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RESUMO GERAL

TELES, Gean Corréa. Avaliacdo fisioldgica e crescimento de pimenta-do-reino (Piper
nigrum 1.) com diferentes laminas de irrigacdo. 2020. 67p Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Programa de Pés-graduagdo em Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) é a mais importante especiaria comercializada no mundo
e € utilizada em larga escala como condimento e em industrias de carnes e conservas. O Brasil
estd entre os maiores produtores mundiais, sendo os estados do Para e do Espirito Santo os
principais responsaveis pelo cultivo e producéo da pimenta-do-reino. Nos cultivos comerciais,
os sistemas de irrigacdo tém sido utilizados contribuindo para o aumento da produtividade,
apesar da falta de manejo correto e da indisponibilidade de informagdes sobre a necessidade
hidrica da cultura. O objetivo dessa pesquisa foi, portanto, avaliar a influéncia de niveis de
suprimento de agua de irrigacdo no crescimento da cultura da pimenta-do-reino em condigéo
de campo. O estudo foi desenvolvido no setor de Horticultura do Instituto de Agronomia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no periodo de abril/2019 a maio/2020. As mudas
de pimenta-do-reino, cv. Bragantina, com a 6 a 8 folhas foram cultivadas em embalagens
plasticas de 25 L instaladas em campo aberto e submetidas a diferentes niveis de irrigagdo. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com 4 tratamentos (niveis
de irrigagdo) e 6 repeticdes. Foi utilizado espagcamento de 1,0 m por 1,5 m, com 2 plantas por
parcela, totalizando 48 plantas. A aplicacdo de agua foi realizada por microirrigacdo, com
emissores autocompensantes com vazdes combinadas de 2,2; 3,3; 4,3 ¢ 5,3 L hl. O sistema de
irrigacdo foi manejado automaticamente pelo Acionador Simplificado de Irrigacdo (ASI) e o
volume aplicado medido por leituras diarias em um hidrémetro. Durante a conducdo do
experimento foram avaliados, com periodicidade de 15 dias, a altura da planta, o didmetro do
caule, o numero total de folhas e os teores de clorofila (a, b e total). Foram também avaliadas a
fluorescéncia da clorofila a aos 120, 238, 386 e 391 dias apds o transplantio (DAT). Aos 391
DAT foram mensurados a area foliar, a massa fresca e seca de parte aérea, a massa seca de raiz,
além do numero, comprimento e massas seca e fresca de espigas em diferentes estadios de
maturacdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia, ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando significativos, os dados foram comparados por analise de regressdao, a 5% de
probabilidade pelo teste F. Todos os parametros avaliados apresentaram aumento de valor com
0 aumento dos niveis de irrigacdo, com variacao de 40% na altura, 55% no numero de folhas,
57% na area foliar entre 0 maior e 0o menor nivel de irrigacdo. A pimenta-do-reino é considerada
sensivel ao estresse hidrico apresentando perdas expressivas no acumulo de massas fresca e
seca. A eficiéncia fotossintética e a concentracdo dos pigmentos de clorofila das plantas foram
negativamente afetadas pelo estresse hidrico e 0 nUmero e massa das espigas foram reduzidos.

Palavras chave: niveis de irrigacdo, demanda hidrica, eficiéncia fotossintética.
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ABSTRACT

TELES, Gean Corréa. Physiological evaluation and growth of black pepper (Piper nigrum
I.) with different irrigation depths. 2020. 67p Dissertation (Master in Agronomy,
Phytotechnics). Institute of Agronomy, Plant Science Graduate Program, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Black pepper (Piper nigrum L.) is the most important spice sold worldwide and it is used on a
large scale as a condiment and the meat and canning industries. Brazil is among the largest
world producers, with the states of Para and Espirito Santo the main responsible for the
cultivation and production of black pepper. In commercial crops, irrigation systems have been
used contributing to the increase in productivity, despite the lack of correct management and
the availability of information on the water needs of the crop. The objective of this research
was to evaluate the influence of water supply levels on the growth of black pepper culture in
field conditions. The study was developed in the Horticulture sector of the Agronomy Institute
of the Federal Rural University of Rio de Janeiro, from April / 2019 to May / 2020. The black
pepper seedlings, cv. Bragantina, with 6 to 8 leaves were grown in plastic containers of 25 L
installed in an open field and submitted to different irrigation levels. The experimental design
used was in randomized blocks (DBC), with 4 treatments (irrigation levels) and 6 replications.
Spacing of 1.0 m by 1.5 m was used, with 2 plants per plot, totaling 48 plants. The water was
applied by micro-irrigation system, using self-compensating emitters with combined flow rates
of 2.2; 3.3; 4.3 and 5.3 L hl. The irrigation management was carried out automatically by the
Simplified Irrigation Controller (SIC) and the applied volume measured by daily readings on a
hydrometer. During the experiment, the height of the plant, stem diameter, total number of
leaves and the levels of chlorophyll (a, b and total) were evaluated every 15 days. Chlorophyll
a fluorescence at 120, 238, 386 and 391 days after transplantation (DAT) were also evaluated.
At 391 DAT, leaf area, fresh and dry shoot weight, dry root weight, and number, length and dry
and fresh weight of ears at different maturation stages were measured. The data were subjected
to analysis of variance, at a 5% significance level. In the cases of significance, the data were
compared by regression analysis, at 5% probability by the F test. There was an increase in the
values of all parameters with the increase in irrigation levels, with a variation of 40% in height,
55% in the number of leaves, 57% in the leaf area between the highest and the lowest irrigation
level. Black pepper is considered sensitive to water stress with significance loss in the
accumulation of fresh and dry mass. The photosynthetic efficiency and the concentration of
chlorophyll pigments in plants were negatively affected by water stress and the nhumber and
weight of ears was reduced.

Keywords: irrigation levels, water demand, photosynthetic efficiency.
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1. INTRODUCAO

A agricultura mundial demanda cada vez mais conhecimento e tecnologia para
otimizacdo dos recursos hidricos e conservacdo do meio ambiente sem afetar o
desenvolvimento e produtividade das culturas. A agua € essencial para o crescimento das
plantas, sendo um dos recursos mais limitantes ao desenvolvimento vegetal. Dessa forma, é
fundamental conhecer a necessidade hidrica de cada cultura evitando o desperdicio de agua ou
a ocorréncia de déficit hidrico indesejavel ao longo do desenvolvimento vegetal.

O uso racional da agua na irriga¢do proporciona economia de recursos, além de ser um
dos pilares da gestdo ecologicamente sustentavel de propriedades com culturas irrigadas. Por
meio do uso eficiente do recurso hidrico é possivel aumentar a produtividade e a qualidade dos
produtos agricolas, uma vez que o suprimento de dgua na capacidade de absorcdo da planta
pode evitar perdas de nutrientes no solo e diminuir o risco de doengas nas plantas.

Apesar de constituir uma importante fonte de renda e emprego, sobretudo nos estados do
Para e Espirito Santo, a necessidade hidrica da cultura da pimenta-do-reino (Piper nigrum L.)
em diferentes condices edafoclimaticas ainda é pouco estudada, principalmente em regides
com precipitagdes irregulares ou insuficientes para atender a sua demanda. Tendo em vista a
crescente expansdo das areas de cultivo, a falta de um manejo de irrigacdo adequado e o fato de
muitos dos pimentais serem cultivados em condic¢do de sequeiro principalmente no estado do
Pard (PARTELL, 2009), sujeitos a ocorréncia de déficit hidrico, é necessario se conhecer a
morfologia e a fisiologia da pimenta-do-reino, estudar e investigar as melhores condigdes para
0 uso correto da agua e entender como o déficit hidrico afeta o desenvolvimento dessa cultura.

Assim, a irrigagdo com déficit hidrico pode comprometer o crescimento e o
desenvolvimento da pimenta-do-reino, e 0 manejo racional da irrigacdo, mediante uso do
acionador simplificado de irrigacdo (ASI), pode atender & demanda hidrica da cultura,
proporcionando condi¢Ges adequadas para que a planta expresse seu maximo crescimento e
desenvolvimento.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de diferentes niveis de irrigacdo sobre o
desenvolvimento e o desempenho fotossintético de plantas de pimenta-do-reino, cv. Bragantina,
com uso do ASI nas condic¢des edafocliméticas de Seropédica-RJ, no primeiro ano de cultivo.
Os objetivos especificos deste trabalho foram avaliar: (a) o efeito das diferentes laminas de
irrigacdo no crescimento em altura, diametro, nimero de folhas, area foliar e massa fresca e
seca da cultura da pimenta-do-reino; (b) a sensibilidade ao déficit hidrico da pimenta-do-reino
com coeficiente de resposta Ky; (c) o efeito das diferentes laminas de irrigacao sobre o contetido
de clorofila e fluorescéncia da clorofila a; e (d) o efeito de diferentes laminas de irrigacdo na
produtividade de espigas da cultura da pimenta-do-reino.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Histérico da Pimenta-do-Reino

A origem da denominacao pimenta-do-reino vem da época da colonizacao, pois nesse
periodo esse produto ficou conhecido no Brasil como pimenta de Portugal (do “reino”
(SERRANO et al., 2012). Também conhecida como pimenta preta ou pimenta-da-india, a
pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) é considerada a mais importante das especiarias
(HEERASING et al., 2019; HAMMOUTI et al., 2019), sendo utilizada ha séculos como
tempero ou alimento na forma de pimenta preta ou pimenta vermelha (TU et al., 2014)

A pimenta preta € uma espécie perene, arbustiva e trepadeira, originaria de regides
tropicais da india. A P. nigrum é considerada a Unica especiaria cujos frutos podem ser
comercializados em 4 diferentes verses de grdos; a chamada pimenta preta, que apresenta
gréos em sua maioria maduros, desbulhados e secos ao sol ou com secadores; a pimenta branca,
proveniente de grdos desbulhados, descascados e secos; pimenta verde, que Sdo 0S graos
desbulhados ainda imaturos; e a pimenta vermelha, que s&o os grdos maduros e desbulhados,
embora a sua forma mais comum de comercializacao seja a preta (RAVINDRAN et al., 2000;
BALASUBRAMANIAN et al., 2016). Alem disso, € um dos mais valorizados condimentos do
mundo, permitindo que a atividade desenvolvida pelos pipericultores seja altamente rentavel
(LIMA, et al., 2010). E utilizada como condimento na alimentagéo, indUstrias de carne e
conservas como preservadoras, e 0s 6leos essenciais extraidos das sementes sao usados como
fragréncias em produtos de higiene pessoal e na industria de perfumaria (NAIR, 2011).

A cultura foi introduzida no Brasil no século XVII, no estado da Bahia, se difundido
para os estados da Paraiba, Maranhdo e Para. Contudo, o destaque econdmico ocorreu no século
XX, em meados de 1933, quando foi reintroduzida na cidade de Tomé-Acu no estado do Para
por imigrantes japoneses. Com o plantio intensivo, a cultura se tornou um dos principais
cultivos agricolas de interesse econdmico na Amazonia, tornando o pais autossuficiente na
producdo (SERRANO et al., 2012; MARTINS et al., 2018).

2.2 Importancia Econémica

A pimenta-do-reino € considerada a mais importante especiaria consumida no mundo e
chegou a ser usada como moeda até mesmo para pagamento de impostos em funcéo de sua
procura pela nobreza europeia. Tradicionalmente usada como aromatizante de alimentos,
conservante, medicamentos e agentes bioquimicos desde os tempos antigos (ABUKAWSAR et
al., 2018), representando um importante recurso medicinal em todos os sistemas medicos
conhecidos, além de estar presente na culindria de uma forma muito abrangente
(RAVINDRAN, 2012; SILVA & FERNANDES, 2019).

Na década de 80, o Brasil foi o maior exportador mundial de pimenta preta (CONAB,
2015). Segundo PEREIRA et al. (2014) e ANDRADE et al. (2017), a pimenta-do-reino esta
entre 0s mais relevantes produtos exportados na regido Amazonica fazendo do Brasil o quarto
maior produtor mundial, principalmente de pimenta preta.

Os principais estados produtores brasileiros sdo o Para e o Espirito Santo, nos quais a
atividade apresenta grande importancia socioeconémica, como geradora de renda para familias
rurais, e correspondem a 48,5 e 45,8%, respectivamente, do total de pimenta-do-reino
produzido no pais (IBGE, 2020). A atividade 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 (IBGE, 2019).
Socialmente, é absorvedora de mao de obra, com destaque para sua importancia social e
econbmica, pois, ao gerar trabalho e riqueza, sobretudo no meio rural, diminui
consequentemente o éxodo rural (GONTIJO et al., 2012). Para NELSON & CANNON-EGER
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(2011) e ASSIS et al. (2015), cerca de 85% da producao brasileira é proveniente da agricultura
familiar, gerando entre 30 e 80 mil empregos diretos e indiretos durante o ano. Os principais
mercados consumidores no mundo sdo india e Indonésia, com 65% do consumo mundial.
Contudo, os maiores mercados importadores da pimenta brasileira sdo os Estados Unidos (em
meédia 40% do total exportado), México, Holanda, Alemanha, Espanha e Franca. Porém, uma
das grandes caracteristicas do comércio de especiarias e, particularmente da pimenta-do-reino,
é a instabilidade de precos junto ao mercado internacional devido as oscilagGes da producéao
anual e disponibilidade do produto, entre outros (SABU & KURUVILA, 2016; FAO, 2018).

A importancia econdmica da pimenta-do-reino € indiscutivel, pois influencia
positivamente a balanca comercial do pais, sendo altamente utilizada na agroindustria, na
indUstria de alimento e na inddstria quimica e farmacoldgica (NELSON & CANNON-EGER,
2011; ASSIS et al., 2015; SILVA & FERNANDES, 2019).

2.3 Fatores Climéaticos

A producéo de pimenta encontra-se bem distribuida nas regides de clima tropical, com
condigdes ideais entre as latitudes de 20° N e 20° S e altitudes méaximas de 2400 m. A principal
regido produtora é o continente asiatico, com destaque para india, Indochina, Sri-Lankra,
Indonésia e Malasia. No continente africano é muito cultivada em Camardes, Nigéria,
Republica centro da Africa e no Congo. Nas Américas, tem-se destaque para Porto Rico,
Jamaica e Brasil (SERRANO et al., 2012).

O clima é um fator fundamental para producao de qualquer cultura, sobretudo aquelas
de ciclo longo que ficam expostas a acdo de chuvas e da evapotranspiracao e suas variacdes ao
longo do ano. Segundo PARTHASARATHY (2008), o total pluviométrico anual ideal para a
pimenteira-do-reino varia de 1500 a 3000 mm. A cultura tolera temperaturas entre 10 e 40 °C,
sendo a faixa ideal de 23 a 32 °C, e umidade relativa do ar de 80% a 88% (KRISHNAMURTHY
et al., 2016). A temperatura do solo indicada para o crescimento radicular é de 26 a 28 °C e 0
brilho solar deve ser maior que 2000 horas ano (SIVARAMAN et al., 1999).

A insolacdo é um fator de grande importancia para a producdo da cultura da pimenta-
do-reino, pois a insolacdo/radiacdo solar esta relacionada a produtividade pelos processos de
fotossintese e transpiracdo (OLIVEIRA et al., 2018). Outro fator que tem grande influéncia para
maioria dos vegetais ¢ a umidade do ar que esté associada a demanda evaporativa da atmosfera.
As chuvas por sua vez, se mostram fundamentais para o crescimento das plantas visto que, a
agua exerce importante papel na fotossintese influenciando a producéo.

2.4 Botanica e Caracteristicas da Planta

A pimenta-do-reino pertence ao género Piper, classe das Eudicotileddneas, ordem
Piperales e familia Piperacea, que abrange cerca de 1000 espécies de regides tropicais (AGBOR
et al.,, 2012; HEERASING et al., 2019). No Brasil sd@o encontrados quatro géneros com
aproximadamente 500 espécies, sendo o maior deles o género Piper, com cerca de 700 especies,
sendo 170 nativas do Brasil (YUNCKER, 1972).

A espécie apresenta centenas de cultivares catalogadas na india (MATHEW et al.,
2001), mas atualmente as principais séo Bragantina e Cingapura (DA LUZ et al., 2017). Muito
comum entre os produtores, a cultivar Bragantina € uma selecéo clonal do hibrido Panniyur-1,
com origem na India. Apresenta folhas bem largas com formato de coracfo, espigas muito
longas (em média de 14 cm) e flores hermafroditas, favorecendo o enchimento das espigas com
frutos grandes e uniformes. Uma caracteristica marcante é a coloracdo verde clara dos brotos
novos em ramos de crescimento (EMBRAPA, 2004; PRADEEP KUMAR et al., 2003).

A pimenta é uma espécie perene, arbustiva e trepadeira (QUARTEZANI et al., 2013).
Possui caule liso, redondo, nodoso, ramificado e lenhoso constituido por trés partes distintas: o
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chamado ramo ortotrépico ou haste central, que possui raizes adventicias, grampiformes,
originadas nos nos e servem para aderir ao tutor ou suporte; os ramos plagiotropicos, também
conhecidos como ramos de frutificacdo sdo hastes laterais desprovidas de raizes sendo as gemas
destinadas a formacdo flores e frutos; e os ramos ladrdes, que se desenvolvem a partir da base
da planta ou a partir da extremidade dos ramos ortotropicos, permanecendo dependurados por
fora da folhagem, e necessitam ser continuamente retirados da planta (SERRANO et al., 2012).
Possui muitas folhas que séo pecioladas e localizadas a altura dos nds, com formatos variados
conforme a cultivar (CHEN et al., 2020). Geralmente sdo grandes, laminadas, ovaladas, com
apice agudo e bem distribuidas de forma simples e, raramente, alterna com folhas opostas
(TCHOUMBOUGNANG et al., 2009; RAVINDRAN, 2000).

A pimenta preta é propagada preferencialmente por meio de estacas, embora também
seja disseminada por sementes. Como as plantas propagadas por sementes ndo séo fielmente
capazes de produzir igual a planta matriz é recomendada a propagacéo vegetativa para o cultivo
comercial, reduzindo o tempo para inicio da producdo de frutos mantendo a constituicdo
genética idéntica nos descendentes sem sinais de segregacdo e combinagfes genéticas
(SIVARAMAN et al., 1999; ARAUJO & BRUCKNER, 2008).

O sistema radicular de mudas de pimenta-do-reino oriundas de estaquia é composto de
3 a 6 raizes adventicias principais e uma raiz central que atinge até 60 centimetros de
profundidade para fixacdo da planta no solo. Cerca de 82,4% do sistema radicular esta
localizado nos primeiros 30 centimetros de profundidade. O florescimento ocorre de 8 a 10
meses apds o plantio de mudas feitas de estaca, contudo, a producdo comercial de forma mais
expressiva ocorre a partir do segundo ano (EMBRAPA, 2004). A planta produz inflorescéncias
do tipo espiga, também conhecida como amentilhos, composta por flores aperiantadas, e que
podem atingir de 10 a 20 cm com cerca de 150 gréos, dependendo da cultivar. A fecundacéo
normalmente ocorre entre flores diferentes de uma mesma espiga e o fruto formado é uma drupa
séssil, indeiscente, proveniente de um unico 6vulo (MEILAWATI et al., 2020). Em seu estado
de maturacdo, a mucilagem do fruto adquire coloracdo verde clara, amarelada ou avermelhada.

A maturacdo varia conforme a regido; no Para, ocorre de junho a setembro, e no sul da
Bahia e Espirito Santo, de mar¢o a abril e de outubro a novembro (EMBRAPA, 2004). O
periodo do florescimento a maturacdo é de, aproximadamente, 6 meses, com espigas de
tamanho médio de 5 a 20 cm, dependendo da cultivar (SERRANO et al., 2012).

Como alimento, a pimenta-do-reino tem despertado interesse crescente devido aos
inimeros beneficios atribuidos a sadde humana (BUTT et al., 2013). Segundo BONG et al.
(2010), a pimenta-do-reino possui uma diversidade de metabdlitos distribuidos em variadas
classes de compostos como as amidas/alcaldides, propenilfenalinas e outros dificilmente
encontrados em outras espécies. Tais compostos quando submetidos a isolamento e estudos
bioldgicos apresentam importantes resultados na obtencdo de acBes anti-inflamatérias e
antioxidante. Além disso, a pimenteira é rica em vitamina A (retinol), vitamina C (acido
ascorbico) e em minerais como potéssio e ferro (CARNEVALLI & ARAUJO, 2013). De acordo
com GORGANI et al. (2017), a piperina € um produto natural presente no fruto da pimenteira
tem destagque na industria farmacéutica, tendo elevado potencial como agente antiparasitario,
sendo obtida em grande quantidade por meio dos frutos secos.

2.5 Plantio e Tratos Culturais

O terreno indicado para plantio da pimenta-do-reino deve ser plano ou levemente
inclinado favorecendo uma boa drenagem, conservacao do solo e facilitando a demarcacao de
linhas e a realizacdo dos tratos culturais (LEMOS et al., 2014). Um ponto importante na escolha
da area sdo o0s aspectos fitossanitarios, principalmente com relacdo a fusariose, sendo
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recomendado evitar areas onde foram cultivadas cucurbitéceas ou outras plantas contaminadas
por doencas, como podriddo de raizes, mosaicos e fusariose.

O solo mais indicado para o cultivo é o de textura média, com boa drenagem, mas com
capacidade de reter umidade durante o periodo mais seco. Contudo, a cultura se adapta bem a
variados tipos de solos, desde que esse ndo seja muito arenoso, pedregoso e sujeito a
encharcamento (PARTHASARATHY, 2008; LEMOS et al., 2014).

Apos a escolha da area deve-se fazer o balizamento conforme o espagcamento de 1,5 x
20m, 20 x 25 m, 25 x 25 m ou 3,0 x 3,0 m para monocultivo em fileiras simples
(PARTHASARATHY, 2008). Em seguida se faz a fixacdo do escoramento, uma vez que a
pimenteira é uma trepadeira e requer o uso do tutor. Este se apresenta em duas formas: o tutor
morto, composto por mourdes de madeira de lei ou tratada resistentes ao apodrecimento
medindo cerca de 3 m; e o tutor vivo, que é o cultivo de arvores como suporte vivo,
principalmente a gliricidia (Gliricidia sepium) (NAIR, 2011).

Apbs a fixacdo do tutor, deve-se promover o amarrio com fita plastica ou barbante do
ramo ortotropico ao tutor, facilitando a adesdo das raizes de sustentagdo. Este procedimento
deve ser realizado periodicamente até a planta atingir o ponto mais alto do tutor tendo sua
formagéo completa (RODRIGUES et al., 2017).

O plantio deve ser feito preferencialmente no periodo chuvoso e com mudas
provenientes de estacas sadias. A adubacdo € realizada conforme a necessidade apontada na
analise do solo e a recomendacéo do manual de adubacéo e calagem (PREZOTTI et al., 2007).

A capina é outra pratica fundamental que deve ser realizada com frequéncia, pois a
cultura é muito sensivel a competicao por recursos. Porém, o corte nas raizes facilita a entrada
de agentes patogénicos, com isso 0 uso de rogadeiras € uma pratica menos danosa (LEMOS et
al., 2014).

A colheita de pimenta-do-reino no estado do Para ocorre entre junho e novembro e no
Espirito Santo e Bahia de outubro a novembro. O processo de colheita é realizado de forma
manual quando o fruto esta maduro apresentando mudanca de coloracdo em dois ou mais graos
para cor amarela e/ou vermelha (PARTHASARATHY, 2008). Para producédo de pimenta preta,
todos os frutos podem ser usados, sendo colhidos quando verde claro ou amarelo, mas para
producdo de pimenta branca sdo usados apenas os frutos com coloragdo vermelha ou amarela
(LEMOS et al., 2014).

Apos a colheita das espigas, ocorrem a desbulha e a secagem dos frutos, essas etapas
normalmente ocorrer de forma natural, em terreiros a pleno sol ou com secagem automatizada
facilitando o processamento da pimenta (VINHA & SECUNDINO, 2017), embora 0 processo
de desbulha manual e o uso de secagem com lona ou jirau sejam 0 mais comum entre a maioria
dos produtores.

2.6 Estresse Hidrico e Necessidade Hidrica da Pimenta-do-Reino

A pimenta-do-reino é muito sensivel ao déficit hidrico em funcdo da alta
evapotranspiracgdo da cultura, o que exige um fornecimento continuo de agua ao solo durante o
periodo mais seco (RAJ, 1978). E importante considerar a precipitacio total e distribuicéo
dessas, aliada a instalacdo de um bom sistema de drenagem e uma boa capacidade de retencao
de agua pelo solo, evitando o estresse por falta ou excesso de d&gua (BIANCHI et al., 2016).

Em condicdo de baixa disponibilidade de dgua em alguma fase do desenvolvimento
vegetal, mecanismos fundamentais da planta sdo afetados como a fotossintese em fungéo da
abertura estomatica ser comprometida (LICHTENTHALER et al., 1987). DAMATTA et al.
(2006) relatam que a fotossintese é sensivel, seja por meio do efeito fotoquimico, com a
deficiéncia do funcionamento do FSII e/ou degradacdo dos tilacdides, ou por problemas
bioguimicos como a desativagdo da rubisco ou de outras enzimas do ciclo de Calvin.
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Para YORDANOV et al. (2000), as plantas respondem ao estresse hidrico por meio de
mecanismos adaptativos que possibilitam ao sistema fotoquimico e biogquimico suportar o
estresse. Contudo, 0 estresse pode ocasionar danos que estdo relacionados a todo um complexo
de mudancas morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares.

As alteragdes morfoldgicas dizem respeito a reducao do tamanho da planta e das folhas,
abscisao foliar e reducdo da produtividade (PASSIOURA et al., 1996). Entretanto, na maioria
dos vegetais antes mesmo desses danos se manifestarem de forma visivel as raizes atuam como
um sensor de déficit de dgua, enviando sinais a parte aérea da planta, que séo detectados pelas
células-guardas dos estdbmatos (SALAH & TARDIEU, 1997). Por meio desses sinais, ocorre 0
fechamento estomatico parcial ou total associado ao potencial hidrico foliar e ao teor de agua
no solo, resultando na reducédo da taxa de transpiracdo e reducao na concentracdo e assimilagéo
de CO,. Como consequéncia, ocorre um desequilibrio entre a atividade fotoquimica do FSII e
o0 requerimento de elétrons para a fotossintese o que é normalmente observado em déficit
hidrico (MEDRANO et al., 2002; HONG-BO, 2008). Nesse contexto as plantas podem exibir
tolerancia, resisténcia ou suscetibilidade a falta de agua (CAMBRAIA, 2005).

Para se ter melhores condi¢des de polinizacdo da pimenta, alta umidade relativa do ar é
necessaria. Outros fatores como sol intenso ou fortes chuvas na fase de florescimento podem
comprometer a polinizacdo, provocando secamento ou lavagem do polen, formando assim
espigas com poucos graos e com uma série de falhas conhecida como “banguela” (SERRANO
etal., 2012).

Segundo DUARTE (2008), a irrigacdo em plantas de pimenta-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
producdo elevada, mesmo em uma regido que apresenta 5 meses de periodo seco (BASTOS et
al., 2005).

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 80% das
lavouras sdo irrigadas, uma vez que as precipitacdes médias anuais sdo, ligeiramente superiores
a 1.000 mm, com ocorréncia frequente de periodos secos (FERRAO et al., 2016; PARTELLI,
2009). Mesmo com o avanco tecnoldgico e a realizacdo de pesquisas em diversas areas do
conhecimento, as recomendacfes de irrigacdo para cultivo de pimenta-do-reino ainda sdo
empiricas sem muita investigacdo e comprovacao cientifica.

A necessidade hidrica de uma cultura é representada pelo coeficiente de cultivo (Kc), e
varia com as fases de desenvolvimento da planta. A demanda da planta por dgua é influenciada
pela demanda atmosférica por vapor, sendo a temperatura do ar um dos principais elementos
climéaticos que influenciam o crescimento vegetal (PIRES & LIMA, 2018). Um método
utilizado para descrever o desenvolvimento da planta é a soma térmica ou graus-dia (GD) que
leva em consideracdo o tempo dos processos bioldgicos no desenvolvimento da planta
permitindo uma estimativa com maior precisdo que outro valor cronoldgico (SALAZAR-
GUTIERREZ et al., 2013). O uso desta metodologia se baseia no fato das plantas necessitarem
de uma certa quantidade de energia, representada pela soma térmica, para completar suas fases
fenologicas e, consequentemente, o seu ciclo de desenvolvimento. A sua aplicabilidade é
indicada quando a temperatura é o grande fator determinante da taxa de desenvolvimento, ndo
existindo limitagdes de outros fatores ambientais para esse processo (MORAIS et al., 2010).

A soma térmica em graus-dia é caracterizada como o acimulo diario de temperaturas que
se situam acima da condicdo minima (temperatura base inferior) e abaixo da maxima
(temperatura base superior) exigida pela planta para completar uma fase fenoldgica ou seu ciclo
completo (CARVALHO et al., 2011), ou seja, 0 acimulo diario da energia (OMETTO, 1981).
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O conhecimento de graus-dia permite avaliar as condi¢6es do local em que as cultivares
estdo inseridas, permitindo a realizacdo do manejo da irrigacdo em diferentes fases do
desenvolvimento da planta com maior precisao.

Apesar de tradicionalmente ser utilizado com base temporal (diaria, semanal ou mensal),
o coeficiente de cultivo vem sendo cada vez mais relacionado com graus-dia em estudos com
diferentes culturas como o cafeeiro arabica (LIMA & SILVA, 2008), cenoura (CARVALHO
et al., 2014), feijoeiro (MEDEIROS et al., 2016) e milho (JI et al., 2017). A associagdo do Kc
com graus-dia elimina parcialmente as varia¢fes na duracao das fases da cultura, entre locais e
entre anos sucessivos que aliados as frequentes mudancas das condicfes climéaticas podem
alterar a curva de Kc (RIBEIRO et al., 2009). Segundo OMETTO (1981), ap0s ser realizado o
calculo das constantes térmicas por um ou dois anos, obtém-se precisdo suficiente para que 0s
graus-dia possam prever momentos adequados de manejo e datas da maturacdo (colheita) de
qualquer cultura.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento foi realizado no Setor de Horticultura do Departamento de Fitotecnia,
localizado no Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro no
municipio de Seropédica — RJ (22°45'48,"S 43°41'51,2"W, 33 m). O clima da regido é
classificado como Aw, segundo a classificacdo de Képpen, com verdo quente e chuvoso com
chuvas concentradas entre 0os meses de novembro a margo e inverno seco. A precipitagédo anual
média é de 1.300 mm e temperatura média anual de 24,93° C (ALVARES et al., 2013).

A érea experimental media 5 m x 20 m (Figura 1A), na qual foram instalados mourdes de
eucalipto ndo tratados, utilizados como suporte para as plantas (Figura 1B). Em fungéo do risco
de encharcamento e para um maior controle das condi¢fes edaficas, optou-se pelo cultivo em
vasos com capacidade de 25 litros (Nutriplan — com 35 cm de didmetro e 34 cm de altura) e
submetida as diferentes l[dminas de irrigacéo.

A) | (B)

Figura 1. Vista geral (A) e parcial da area experimental, com detalhe dos tutores utilizados (B).
Fontes: A - Google Earth, acesso em 19/06/2020; B — Autor.

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com 4 tratamentos
(Iaminas de irrigagéo) e 6 blocos (repeticdes). Cada parcela experimental foi composta por 2
plantas, totalizando 48 vasos, espacados de 1,0 m por 1,5 m (Figura 2).
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Figura 2. Croqui do delineamento experimental.

As mudas de pimenta-do-reino (cv. Bragantina), padronizadas com 6 a 8 folhas e com
120 dias de idade, foram adquiridas em viveiro credenciado no municipio de S&o Roque do
Canad — ES (Figura 3).

Figura 3. Padrdo médio de muda de pimenta-do-reino, cv. Bragantina, utilizada no
experimento.

Os tratamentos foram obtidos pela combinagdo de gotejadores autocompensantes (mod.
PCJ - Netafim) com vazdes nominais de 2,0; 3,0 e 4,0 L h*?, resultando em suprimentos de dgua
de 2,2 (T1); 3,3 (T2); 4,3 (T3) e 5,3 L h'! (T4). Para tanto, foram utilizados em cada vaso: um
gotejador de vazdo nominal de 2,0 L h'* (T1); um gotejador de 3,0 L h™ (T2); um gotejador de
4,0 L h! (T3); e um gotejador de 2,0 L h'* + um gotejador de 3,0 L ht (T4).

O manejo de irrigacdo foi realizado por meio do ASI, instalado em dois vasos do
tratamento de maior vazao (T4), de dois blocos. O ASI é composto por uma capsula ceramica
utilizada em filtros de agua residencial, conectada por uma mangueira transparente a um
pressostato (MEDICI et al., 2010). Apds a montagem do sistema, a capsula foi posicionada a
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15 cm de profundidade no vaso, mantendo um desnivel de 0,4 m entre o centro da céapsula
porosa e o pressostato. O ASI promoveu 0 manejo da irrigacdo quando a tensdo de dgua no solo
atingia valor proximo a -4,0 kPa. Dessa forma, todas as plantas do experimento foram irrigadas
com a mesma frequéncia, porém receberam volumes de agua diferenciados de acordo com a
vazdo dos emissores. O volume aplicado no tratamento T4 (5,3 L h™) correspondeu a
necessidade hidrica da planta (100%), enquanto nos demais tratamentos representaram,
respectivamente, 81,1 (T3); 62,3 (T2) e 41,51% (T1) da demanda da cultura.

3.3 Plantio e Manejo Cultural

3.3.1 Preparo do Substrato

O substrato utilizado nesse experimento foi composto por 100% de material de solo
proveniente do horizonte A de um Planossolo, localizado proximo ao local do experimento. O
material apresentava cerca de 60% de argila, 30% de areia e 10% de silte, sendo classificado
como argiloso (LEMOS & SANTOS, 1996). Antes de ser utilizado, o material foi peneirado
visando remover particulas grosseiras e outros tipos de materiais indesejados. Na Tabela 1 estdo
apresentados os resultados da analise quimica.

Tabela 1. Resultado da anélise quimica de terra (TEIXEIRA et al., 2017) do substrato utilizado
no experimento

oHiwo P K° AP H9AR Ca® Mg Na- YA cree crer Valor

) S V
(1:2.5) mg dm™ cmolc dm™3 %

5,3 5 63 0,1 3,7 2,7 1,2 0,09 4.2 4,3 79 52,9 2,4
Valor S — Soma de bases trocaveis; CTCe — capacidade de troca de cations efetiva; CTCt - capacidade de troca de
cations total; Valor V — percentagem de saturacéo por bases; e m — percentagem de saturagéo por Aluminio.

De acordo com a andlise quimica foi necessario o uso de calagem para elevar o valor V
para 70%, sendo aplicado cerca de 13 g de calcario por vaso, misturado antes do transplantio.
PREZOTTI et al. (2007) e PARTELLI (2009), levando-se em consideragdo o volume do vaso
(25 L) e as recomendacOes baseadas em uma cova padrdo de 40 cm x 40 cm X 40 cm
(OLIVEIRA etal., 2007). Desta forma, em cada vaso foram aplicados 4,0 L de esterco de curral
curtido e peneirado em malha de 3 mm e posteriormente misturado ao solo de forma manual
até a completa homogeneizag&o.

Os teores de K e P no substrato foram considerados médios, e por isso aplicados 15
gramas de P2Os e 80 g de K20 por planta para suprir a necessidade da cultura (PREZOTTI et
al., 2007). Os autores recomendam a aplicacdo de N em dosagem de 50 g por planta para o
primeiro ano. Os adubos utilizados foram uréia, superfosfato simples e cloreto de potéssio.

A adubacdo com nitrogénio (N) e potéssio (K) foi parcelada em trés doses, aplicadas
aos 30, 60 e 90 dias apos o transplantio (DAT). O fosforo (P) foi todo aplicado no plantio sendo
incorporado no solo do vaso.

3.3.2 Preparo da Area de Plantio e Tratos Culturais

O plantio foi orientado no sentido Leste-Oeste, adotando o espagamento de 1,5 m entre
linhas (blocos) e 1,0 m entre vasos (dentro do bloco). Com a definic¢éo do local foram instalados
mourdes de eucalipto, tratados com 6leo queimado e fungicida, com 3,0 m de comprimento e
enterrados 50 cm de profundidade (Figura 1B). Os vasos foram colocados ao lado dos tutores
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de forma a receber diretamente luminosidade pela manhé. Para garantir o nivelamento e evitar
encharcamento os vasos foram acomodados sobre blocos de concreto (Figura 4).

As mudas foram transplantadas em 10 de abril de 2019 no substrato previamente
preparado, sendo retirada do tubete e plantada de forma inclinada a 15 cm da estaca com as
raizes grampiformes voltada para o tutor. Apés o transplantio foi realizado o amarrio do ramo
ortotropico ao tutor com fitilho, para ajudar a segurar a planta enquanto as raizes ainda nédo
tinham aderido ao suporte. Esse procedimento foi repetido sempre que necessario até o final do
experimento. Foi também realizada a retirada de plantas daninhas presentes no vaso sempre que
necessario, sendo também feita a rogagem em torno dos vasos para evitar o crescimento
excessivo do capim evitando sua interferéncia no experimento.

O sistema de irrigacdo foi instalado antes do plantio para garantir o suprimento de dgua
desde o inicio do cultivo. Nos primeiros 15 dias apés transplantio (DAT), todas as plantas foram
irrigadas com emissores de mesma vazdo (2,2 L ht), visando garantir o estabelecimento das
mudas. Durante este periodo, as mudas foram protegidas da insolacdo direta na parte da manha,
mediante uso de folhas de coqueiro posicionadas na face leste dos vasos.

- ‘ - o /.
W ¥
Figura 4. Transplantio de mudas de pimenta-do-reino, cv. Bragantina: Detalhe do padrdo de
mudas utilizadas, vaso, sistema de irrigacéo e tutor.

A protecdo durante a parte da tarde era feita pelo préprio tutor, o qual foi posicionado na
face oeste do vaso (Figura 5). Tais procedimentos sdo comumente adotados por produtores
brasileiros de pimenta-do-reino.
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Figura 5. Sombreamento de mudas de pimenta-do-reino, cv. Bragantina.

3.3.3 Sistema de Irrigagdo

O sistema de irrigacdo foi composto por tubos de PVC soldavel de 32 mm, que conduzia
agua de um reservatorio de 500 L, localizado a 20 m de distancia, até o inicio do experimento,
por meio de uma bomba de %2 cv modelo BSK63E2104 (DANCOR S.A. Ind. Mecanica). Para
a distribuicdo da agua nos vasos foi utilizado tubo plano PEBD de 16 mm (PN 30 — Rivulis),
montado conforme Figura 6, e nesses foram conectados os gotejadores.

Além de testes para determinacdo da vazdo média dos gotejadores, o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo de agua foi avaliado, sendo obtidos valores superiores a 95 % para
todos os tratamentos. Durante o experimento, o volume aplicado foi monitorado diariamente
por meio de leituras em um hidrémetro (Alpha mnf/FAE) instalado na area experimental, sendo
possivel quantificar o volume de agua aplicado pelos emissores.
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Figura 6. Disposicao do sistema para irrigacdo dos vasos.

3.4 Monitoramento Meteoroldgico

Para a estimativa dos dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) durante o periodo experimental, foram utilizados
dados meteorologicos referentes a estacdo meteoroldgica Ecologia Agricola (codigo A601),
mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, instalada no municipio de
Seropédica/RJ. O periodo considerado foi de 10/04/2019 a 05/05/2020.

A demanda hidrica da cultura (ETc) foi determinada pela quantificacdo do volume de
agua aplicado via sistema de irrigagdo no tratamento T4, acrescida da lamina de precipitacdo
efetiva (Pef), estimada pelo método do NUmero da Curva, proposto pelo Soil Conservation
Service (SCS) (CARVALHO et al., 2014). Para conversao de ETo em volume, a valor diario
(em mm) foi multiplicado pela area média da superficie de cada vaso (0,0961 m?). Os valores
de Kc mensais foram determinados por meio da relagéo entre ETc e ETo.

A determinacdo da soma térmica diaria para cultura da pimenta-do-reino foi realizada
com os dados de temperaturas maxima (TM) e minima (Tm) e das temperaturas de base maxima
(TB =40 °C) e minima (Th = 10 ° C) (KRISHNAMURTHY et al., 2016), utilizando 0 modelo
proposto por OMETTO (1981):

Situacdo 1: TM > Tm > Tb: GD = (TM - Tm)

+(Tm - Tb) 1)
Situacdo 2: TM >TB > Tm > Th:
2 2
GD _2[(TM - Tm) (Tm - Tb)] + (TM - Tm)"- (TM - TB) 2)
2 (TM - Tm)

A partir dos valores Kc e graus-dia foi gerado um modelo de regressdo em planilha
eletrdnica, possibilitando a estimativa do coeficiente de cultivo para diferentes épocas do ciclo
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da cultura. Os valores de ETc calculados a partir do modelo foram agrupados mensalmente e
comparados com o valor real aplicado a cultura, por meio do erro percentual.

3.5 Avaliagoes do Experimento

3.5.1. Caracteristicas Biométricas

A altura das plantas foi medida com auxilio de uma trena métrica, com periodicidade de
15 dias ao longo do experimento, considerando a distancia do solo ao apice da planta. Com a
mesma constancia de avaliagdo foram realizadas medidas de nimero de folhas e didmetro do
caule, este com auxilio de um paquimetro digital, considerando o segmento entre o primeiro e
segundo entre n acima do solo.

Ao final do experimento, aos 392 DAP, foram avaliadas: massa fresca de folhas (MFF),
massa fresca de caule (MFC), massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC), massa
seca de raiz (MSR) e area foliar (AF). Foi ainda mensurada a massa fresca da parte aérea
(MFPA) e a massa seca da parte aérea (MSPA) por meio da soma de MFF com MFC e MSF
com MSC, respectivamente. A area foliar (AF) foi medida por meio do integrador de area foliar
(modelo Li-Cor 3100). As raizes foram lavadas de forma a eliminar todo o substrato e separadas
do caule. Apds essa etapa, os diferentes materiais foram colocados em sacos de papel
identificados e acondicionados em estufa de circulagéo forcada a 60°C por 72 horas seguida da
pesagem do material.

3.5.2. Caracteristicas Fisioldgicas

Os teores de clorofila a e b no ICF (indice de clorofila Falker) foram avaliados de 0 a 180
DAT e de 345 a 390 DAT, sempre em intervalos de 15 dias. Para isso, foi utilizado um
clorofildémetro modelo CRL 1030 (Falker Automacéao Agricola, Porto Alegre/RS), posicionado
na porcdo média das folhas mais jovens totalmente expandidas, e preferencialmente expostas a
radiacdo solar. A determinac&o da clorofila total foi feita pelo somatorio dos teores de clorofila
aeb (a+Db), teores também utilizados para a determinacao da relacédo de clorofila a/b.

O transiente de fluorescéncia da clorofila a também foi medido aos 120, 238, 386, e 391
D AT, utilizando um fluordbmetro portatil modelo Handy-PEA (Hansatech, King’s Lynn,
Norkfolk, UK). As datas de coleta foram determinadas pela disponibilidade do equipamento e
as medidas foram realizadas em folhas jovens completamente expandidas adaptadas ao escuro
por 30 min, no intervalo entre 11 e 12 h da manha.

A emissao da fluorescéncia foi induzida com um pulso de luz saturante (3 mmol2? s*) em
um orificio com didmetro de 4 mm durante 1 s. Foram utilizadas a fluorescéncia inicial (Fo), a
fluorescéncia maxima (Fm) e a fluorescéncia variavel (Fv = Fm — Fo) para o céalculo dos
parametros estabelecidos pelo teste JIP (TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER, 2008). Além
disso, o teste JIP foi aplicado para a analise e comparacdo dos transientes OJIP usando
normalizagdes para o calculo dos pardmetros de rendimento da fluorescéncia.

3.6. Coeficiente de Resposta ao Deficit Hidrico

A sensibilidade da pimenteira-do-reino ao déficit hidrico foi avaliada por meio do
coeficiente Ky (Eq. 3) (DOORENBOS & KASSAM, 1979).

(1-;/4)=Ky (1-52) (3)

em que:
Y — rendimento real ();
Ym — rendimento maximo ou potencial (9);
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Ky — fator de resposta da producao;
ET: — evapotranspiracao real da cultura (mm) e
ETm — evapotranspiracdo maxima da cultura (mm).

Para as variaveis de rendimento da cultura (Y e Ym) foram consideradas as massas frescas
(MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, e massas secas da raiz (MSR) e da planta total (MSP).
Como evapotranspiracdo da cultura, foram considerados os volumes aplicados no tratamento
controle (ETm) e nos demais tratamentos (ET;), acrescidos da precipitagéo efetiva.

Uma vez que a Equacéo e representa uma relagéo linear, Ky corresponde ao coeficiente
angular da equacdo ou a inclinacdo da reta, e é obtido de forma interativa pela maximizacao do
valor de ETm quando o intercepto da equagdo com o eixo das ordenadas (coeficiente linear)
torna-se zero. O procedimento foi realizado em planilha eletrénica (MS Excel ™), utilizando o
modelo Solver (CARVALHO et al., 2016).

Os valores de Ky séo especificos de cada cultura e variam conforme as diferentes etapas
de crescimento. Valores de Ky superiores a 1,0 indicam alta sensibilidade ao déficit hidrico,
com reducdes proporcionais de produtividade e acumulo de massa que sdo mais acentuados
quando o uso da agua é reduzido por causa do estresse. Valores de Ky inferiores a 1,0, por outro
lado, indicam maior tolerancia ao déficit hidrico exibindo menores redugdes proporcionais no
rendimento com uso reduzido de &gua. Valores de Ky igual a 1,0 indicam que a reducdo de
rendimento € diretamente proporcional a reducdo na quantidade de agua aplicada a cultura
(SMITH & STEDUTO, 2012).

3.7 Proposta de Classificacdo de Espigas de Pimenta-do-Reino

Ao0s 390 DAT, todas as espigas presentes nas plantas foram coletadas, independentemente
do seu estadio de maturacdo. Com base nesta coleta e por existirem na mesma planta espigas
com diferentes estadios de maturacdo, o seguinte sistema de classificacdo foi proposto, visando
avaliar o impacto dos niveis de irrigacao nesta caracteristica:

- F1: fase caracterizada pelo surgimento e abertura das flores, englobando espigas que
apresentam flores desde recém surgidas até as em fase de polinizacao;

- F2: fase caracterizada pelo inicio da formacdo e crescimento do fruto, em que as espigas
apresentavam flores polinizadas ou até mesmo pequenos gréos ja formados em até pelo menos
a metade da espiga;

- F3: fase caracterizada pela presenca de gréos ja formados na maior parte da espiga, porém,
facilmente esmagaveis quando levemente pressionados com os dedos;

- F4. fase se caracteriza pela predominancia de grdos completamente formados e
completamente preenchidos na espiga, porém, ndo maduros (coloracéo esverdeada);

- F5: fase caracterizada pela presenca de até 50% de gréos na espiga com coloracdo amarelada
ou avermelhada; e

- F6: fase caracterizada pela presenca de mais que 50% de gréos na espiga com coloragdo
amarelada ou avermelhada.

Na Figura 7 estdo representadas as espigas das fases descritas anteriormente.
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Figura 7. llustracéo do sistema de classificacdo de espigas de pimenta-do-reino, cv. Bragantina,
proposto. F1 — presenca de flores em estadio inicial até fase de polinizagédo; F2 —
presenca de flores polinizadas e graos ndo formados; F3 — presenca de gréos cheios,
facilmente esmagaveis por pressdo manual leve; F4 — grdos completamente cheios,
ainda verdes; F5 — espiga com até 50% dos grdos maduros; e F6 — espiga com mais
de 50% dos graos maduros.

Logo apos a classificacdo, foram determinados o comprimento e a massa fresca das
espigas. Para a determinacdo da massa seca, as espigas foram submetidas a secagem em estufa
de circulacédo forcada a 65 °C por 72 horas, ou até peso constante.

Vale destacar que a coleta realizada ndo deve ser comparada com uma produgéo
comercial, uma vez que num sistema tradicional, somente a producao do segundo ano de cultivo
é considerada. Além disso, tradicionalmente no Brasil a colheita da pimenta-do-reino do reino
é realizada ao longo no periodo compreendido entre outubro e marco, dependendo da regido, o
que difere dos procedimentos adotados no presente estudo.

3.8 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos & andlise de variancia pelo teste F, a 5% de probabilidade.
Em caso de significancia, procedeu-se analise de regressdo a 5% de probabilidade pelo teste t,
utilizando o software SISVAR. Foi realizado o teste de identidade de GRAYBILL (1976), para
verificar a similaridade dos modelos de regressdo, nos casos significativos os modelos foram
agrupados. Os valores de concentracdo de clorofila foram comparados pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade em cada coleta e submetidos a analise de regressao local (Loess) ao longo
do tempo realizada com auxilio do programa computacional R (R CORE TEAM, 2019).

3.9 Visdo Geral do Experimento

Uma vista geral do experimento é apresentada na Figura 8, aos 45, 195, 295 e 390 dias
apos o transplantio das mudas (DAT).

25



©) (D)
Figura 8. Vista parcial do experimento aos 45 (A), 195 (B), 295 (C) e 390 (D) dias apds
transplantio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Condicbes Meteorologicas no Periodo Experimental e IrrigacGes Aplicadas

De 10/04/2019 a 06/05/2020 as temperaturas maxima e minima do ar atingiram 41,1 e
10,5 °C, respectivamente, com temperatura média diaria variando de 15,7 a 31,4 °C (Figura 9).
Segundo KRISHNAMURTHY et al. (2016), as temperaturas limites toleradas pela pimenta
preta sdo 10 °C (Tbh) e 40 °C (TB) e a temperatura média ideal para um bom desenvolvimento
da cultura situa-se entre 23 e 32 °C. Assim, as temperaturas observadas neste experimento
provavelmente ndo afetaram o desenvolvimento das plantas, pois na maior parte do ano estavam
dentro da faixa considerada ideal, assim como os valores de temperatura média méaxima e
minima. Contudo, em alguns periodos pode ter havido alguma influéncia da temperatura do ar
na fisiologia das plantas.
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Figura 9. Volume de irrigacdo para o tratamento de referéncia (lrrig), precipitacdo efetiva
(Pef.), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), temperatura maxima (Tmax) e
minima (Tmin) do ar, temperaturas basais da cultura (TB e Tb) durante o periodo
experimental.

Entre 12:00 e 14:00 h, a temperatura atingiu valores superiores a maxima recomendada
em alguns dias do ciclo. As temperaturas acima do ideal podem causar a inibicao da fotossintese
(SAGE & KUBIEN, 2007), enquanto valores de baixa temperatura podem causar 0 estresse
pelo frio e provavelmente mudanca na fisiologia da planta. O estresse relacionado as baixas
temperaturas afeta o crescimento normal da planta durante seus estadios fenolégicos (LIU et
al., 2018). Esses extremos de temperatura podem ter causado danos a cultura quando associada
a condicdo de falta de agua.

Durante o periodo experimental, a ETo acumulada foi de 1.528,5 mm, correspondendo a
147,1 L por planta. O indice pluviométrico e a precipitacdo efetiva foram de 1.345,8 e 1.042,0
mm (100,3 L por planta). Considerando somente o periodo experimental com meses completos
(maio de 2019 a abril de 2020), os valores de ETo mensais variaram de 94,8 a 153,8 mm,
correspondendo aos volumes de 9,12 a 14,80 L planta, respectivamente. A Pef variou de 1,3
(13,6 mm) a 21,4 L por planta (222,3 mm). Neste periodo, o volume mensal de agua aplicado
na irrigacdo do tratamento controle variou de 0,777 a 7,027 L por planta.

O sistema de irrigacdo foi acionado 165 vezes e neste periodo ocorreram também 156
eventos de precipitacdo, fazendo com que cerca de 103 litros de 4gua fossem adicionados ao
sistema. Porem, em 91 dias ndo houve chuva ou irrigacdo e em 19 dias o sistema foi acionado
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mesmo sendo registrada precipitacdo, fato explicado pela ocorréncia de chuvas apds o sistema
ter sido acionado (Figura 10). Os volumes medios aplicados foram de 19,0; 28,5; 37,1 e 45,8 L
por planta, respectivamente, para os tratamentos com vazdes de 2,2; 3,3; 4,3e 5,3 L h'l.
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Figura 10. Volumes diarios aplicados no tratamento irrigado com emissor de 5,3 L h™ e de
precipitacdo efetiva durante o periodo experimental.

O volume total aplicado (irrigacdo + precipitacdo efetiva) por tratamento foi 119,25;
128,75; 137,38 e 146,02 L por planta, respectivamente, nos tratamentos com vazdes de 2,2; 3,3;
4,3 ¢ 53 L h, e corresponderam & aplicagdo de 81,7; 88,2; 94,1 e 100% do volume total
aplicado no tratamento controle.

O nudmero de irrigagbes variou ao longo do periodo de avaliacdo, atingindo 27
acionamentos em julho/2019 e 26 em abril/2020, enquanto o nimero de dias com chuva variou
de 4 (abril/2020) a 22 (fevereiro/2020) (Figura 11). E possivel constatar que a quantidade de
agua aplicada (chuva + irrigacdo) apresenta duas tendéncias ao longo do periodo de
crescimento: de abr/19 a out/19 e de nov/19 a abr/20. Como o experimento foi concluido no dia
06 de maio de 2020, esse més foi desconsiderado da analise. No primeiro periodo, o0 volume
precipitado (35,9 L) e de irrigacdo (16,7 L) totalizaram 52,6 L por planta; no periodo posterior,
ocorrido no periodo chuvoso, houve mais chuva (62,7 L), mas também irrigacdo (27,5 L),
totalizando 90,2 L por planta. Essa tendéncia estd associada ndo apenas as condicdes
meteoroldgicas, mas também a necessidade hidrica das plantas, em resposta ao seu crescimento
vegetativo.
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Figura 11. Volumes mensais de irrigagéo no tratamento controle e precipitacdo efetiva durante
0 periodo experimental.

Os valores de graus-dia variaram de 6,58 (17/07/2019) a 23,35 °C dia (04/11/2019), com
valor médio de 14,66 °C dia. Nesses dias, as temperaturas maximas e minimas foram de 21,3 e
10,9 °C dia, e 32,6 e 20,8 °C dia, respectivamente. Do transplantio ao término do periodo de
avaliacdo (392 dias), a soma térmica totalizou 5748 graus dias acumulados (Figura 12).
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Figura 12. Valores de graus-dia (GD) e graus-dia acumulados (GDA) para pimenta-do-reino
durante o periodo experimental.

Ao contrario de cultivos anuais, o coeficiente de cultivo (Kc) da pimenta-do-reino
apresentou tendéncia de crescimento com o aumento da soma térmica (Figura 13).

29



2,0 5

12 - v= 0 BOR2TS o0 0L I

= 0A95
14 4

14
1,2 1
M0
0,2
0,6
0,4
0,2
0,0

1] 1000 2000 3000 4000 5000 aloa
Grans dia acumul ados

Figura 13. Coeficiente de cultivo (Kc) mensal para cultura da pimenta-do-reino em fungéo de
graus-dia acumulados no experimento.

Em cultivos comerciais de pimenteira-do-reino, os agricultores costumam podar a planta
apos, aproximadamente, 1 ano de transplantio. Assim, espera-se haver uma reducdo acentuada
do Kc a partir desse periodo (maio/2020), pela menor demanda da planta e pela reducéo da
quantidade de chuva na regido. O ajuste do Kc utilizando graus-dia acumulados tem sido
empregado em diferentes cultivos, como em meldo (FIGUEIREDO et al., 2009) e café (LIMA
& SILVA, 2008).

Apesar de ser uma primeira aproximacao, os valores de Kc estimados a partir da equacéo
apresentada na Figura 13 gerou volumes de &gua aproximados aos volumes reais aplicados a
cultura, considerando a irrigacao e a precipitacdo efetiva (Figura 14). Houve variacdo de -20,4
a 10,5%, mas a variacdo média ao longo do periodo experimental foi de apenas 0,3%. Para a
consolidacdo dos valores de Kc da cultura, mais estudos sdo necessarios visando uma melhor
caracterizacdo dos estadios de desenvolvimento.
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Figura 14. Volume acumulado (L por planta) e erro percentual entre o valor mensal aplicado e
o simulado a partir da curva de Kc para o cultivo de pimenta-do-reino.

4.2 VVariaveis Biométricas
4.2.1. Altura

As pimenteiras tiveram variacdo expressiva de altura ao longo do periodo de avaliagédo e
também entre os 2 maiores niveis de irrigacdo aplicados em relacdo aos demais, que foram
estatisticamente semelhantes (Figura 15). Esse resultado justifica o uso da irrigacdo em plantas
de pimenta-do-reino, que além de desenvolvimento superior, apresentam maior longevidade e
menor incidéncia de doencas (DUARTE, 2008). Houve variagdo em altura da ordem de 62,9;
78,3 e 91,1 cm, respectivamente, para os tratamentos T1-T2, T3 e T4, com variacdo de 219 e
238% na altura para 0 menor e o maior niveis de irrigacao aplicados.

Até os 60 DAT, correspondendo ao acimulo de 702,63 °C dia, houve 172,6 mm de
precipitacdo efetiva e as plantas de todos os tratamentos apresentavam, em média, praticamente
a mesma altura. Mas a partir de 900 °C dia de soma térmica, o desenvolvimento das plantas em
altura foi mais pronunciado nas maiores vazodes e principalmente para as plantas irrigadas com
emissores totalizando vazdo de 5,3 L h%. Essa tendéncia foi observada até o acimulo de 4.800
°C dia, aos 330 DAT, quando a altura pouco variou a partir dos 135 cm.

As plantas atingiram, em média, 100 cm de altura com 3.115; 4.614 e 5.740 °C dia,
respectivamente, quando irrigadas com vazdes de 5,3; 4,3 e 3,3-2,2 L h'Y. Numa analise
temporal, esses niveis térmicos foram atingidos, aproximadamente, aos 20/11/2019, 18/02/2020
e 04/05/2020. As informacOes apresentadas na Figura 15 evidenciam a importancia do
fornecimento de agua via irrigacdo para o crescimento da planta, mesmo em condicGes de
campo, quando ha ocorréncia de precipitacdo. O crescimento celular € um dos processos mais
sensiveis ao déficit hidrico e afeta o desenvolvimento da planta (TAIZ & ZEIGER, 2013).
Entretanto, a duracgdo, a natureza do déficit hidrico e a tolerancia da planta é que vao determinar
a intensidade do estresse.
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Figura 15. Crescimento em altura (A) para cultura da pimenta-do-reino com acimulo em graus-
dia (abril de 2019 a maio de 2020).

Segundo KRISHNAMURTHY et al. (2016), o crescimento da planta de pimenta-do-reino
é afetado pelo estresse hidrico, principalmente em altura e area foliar o que resulta em reducao
e limitacdo do desenvolvimento. De acordo com BIANCHI et al. (2016), entre as diversas
condicGes desfavoravéis para o desenvolvimento das plantas a falta de 4gua é o principal fator
limitante no crescimento.

Ao final do experimento (392 DAT), as plantas apresentavam, em média, 100,6; 106,6;
120,3 e 139,3 cm de altura, em resposta aos volumes aplicados de, respectivamente, 119,25;
128,75; 137,38 e 146,02 L por planta (Figura 16). Quando o volume aplicado é reduzido as
plantas tem menor taxa de crescimento, 0 que representa um atraso no desenvolvimento da
cultura. ARAGAO et al. (2013) e PEREZ-GUTIERREZ et al. (2017), trabalhando com
pimentdo e pimenta habanero, respectivamente, encontraram resultados semelhantes ao
presente trabalho apresentando ganho em altura com aumento da irrigacéo.
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Figura 16. Crescimento em altura (A) para cultura da pimenta-do-reino em fungédo do volume
total recebido no cultivo.
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Possivelmente a ocorréncia do déficit hidrico na pimenta-do-reino causou fechamento
estomatico como mecanismo de defesa (YANG et al., 2018) para reduzir a perda de agua,
ocasionando reducdo do crescimento da planta. A reducdo de perda de agua e consequente
reducdo da transpiracdo e absorcdo de gas carbonico (COz) tem como consequéncia a
diminuicdo acentuada da taxa fotossintética e de acimulo de fotoassimilados (TAIZ et al.,
2017). Esse comportamento explica a reducao acentuada do crescimento em altura, tendéncia
verificada nas plantas com menor suprimento hidrico, demonstrando que o uso correto da
irrigacao pode proporcionar maior rendimento no crescimento da cultura da pimenta-do-reino.
Esse resultado é favordvel ao produtor, uma vez que o crescimento vertical favorece o
desenvolvimento de uma planta vigorosa com ramificacbes laterais onde acontece o
florescimento e frutificacdo da pimenta-do-reino (CHEN et al., 2020).

4.2.2. Diametro

As plantas cresceram em diametro de forma expressiva ao longo do experimento,
pincipalmente no tratamento com maior reposic¢ao hidrica (T4). O resultado demonstra que 0
uso de irrigacdo atendendo a necessidade hidrica da cultura favorece o desenvolvimento de
forma satisfatoria. Os diametros médios foram de 8,64; 8,25; 8,85 e 9,51, respectivamente, para
T1, T2, T3 e T4, com variacdo percentual de 82 e 88% considerando o menor e 0 maior nivel
de irrigacdo. Segundo NELSON & CANHAO-EGER (2011), a haste da planta de pimenta-do-
reino pode atingir 12 mm de diametro em boas condicdes de cultivo.

As plantas até 105 DAT acumularam 1.300 °C dia, apresentando valores de didmetro
muito proximos mesmo com a ocorréncia de 182,96 mm de precipitacao efetiva. Ao acumular
1.600 °C de soma térmica (120 DAT), ocorreu maior crescimento em diametro nas pimenteiras
do tratamento T4. Essa tendéncia se manteve até o acimulo de 5.156 °C aos 360 DAT quando
o didmetro n&o apresentou maiores alteragdes.

As pimenteiras atingiram, em média, 8 mm de diametro do caule com 3.115; 4.400, 4.400
e 4.800 °C dia, respectivamente, quando irrigadas com 5,3; 4,3; 3,3 e 2,2 L h't. Em uma escala
temporal, esses valores de soma térmica foram atingidos nos dias 20/11/2019, 05/01/2020 e
19/02/2020 aproximadamente.

Ao final do experimento as médias de didmetro do caule ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos, contudo foi observada reducdo de 10,06% quando
comparados os tratamentos de maior e menor volumes de irrigacdo. Esse resultado é reflexo da
falta de &4gua na quantidade necessaria para o crescimento normal da planta, acarretando no
menor ganho em diametro. Os valores apresentados na Figura 17 demonstram que 0
fornecimento adequado de &gua na irrigacdo favorece o crescimento adequado da planta com
maior incremento do diametro em funcdo dos volumes de irrigacdo aplicados, esse dados
corrobora com SOARES et al. (2011), que trabalhou com tomate, e também apresentaram
didmetro do caule menor na medida em que foi reduzida as laminas de irrigacdo. As condicBes
hidricas quando desfavoraveis para a divisdo e alongamento celular, influenciando o cadmbio
caulinar (TAIZ & ZEIGER, 2009).
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Figura 17. Crescimento em diametro (D) para cultura da pimenta-do-reino com acimulo em
graus-dia (abril de 2019 a maio de 2020).

4.2.3. Numero de Folhas

Houve variagdo do numero de folhas ao longo do experimento, principalmente nas plantas
irrigadas com maiores vazdes. Nao houve diferenca estatistica em relacdo aos tratamentos com
vazOes de 2,2-3,3 L h? (Figura 18). Esse resultado evidencia a importancia do fornecimento
adequado de agua a cultura favorecendo o aumento do namero de folhas. Do inicio ao término
do experimento o aumento do numero de folhas foi na ordem de 36, 60 e 82, respectivamente,
para T1-T2, T3 e T4, apresentando duas vezes mais folhas na planta que recebeu maior volume
de irrigagcdo em comparagao a planta com menor volume.
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Figura 18. Numero de folhas (NF) para cultura da pimenta-do-reino com acimulo em graus-
dia (abril de 2019 a maio de 2020).

As plantas sujeitas as maiores vazdes apresentaram aumento de forma mais proeminente
a partir de 105 DAT acumulando cerca de 1.300 °C dia. Houve tendéncia linear de variagdo na
quantidade de folhas mesmo com a ocorréncia de 182,92 mm de precipitagdo efetiva. Os
tratamentos T1 e T2 apresentaram reducdo no nimero médio de folhas, enquanto em T3 e T4
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houve aumento. Este resultado se deve a menor abscisdo foliar e maior producéo de folhas nas
plantas com maior suprimento de agua, mostrando mais uma vez a importancia da irrigacao
adequada no desenvolvimento da pimenta-do-reino. Segundo BERNIER et al. (2008), plantas
com maior vigor em condicdo de falta de agua teoricamente tem mecanismos fisiologicos que
ajudam a manutencéo do seu desenvolvimento normal. Uma maior senescéncia e abscisdo das
folhas em condigdes de déficit hidrico sdo mecanismos adotados pelas plantas para reduzir a
area foliar e com isso reduzir a transpiracdo (TAIZ & ZEIGER, 2013). INMAN-BAMBER &
SMITH, (2005), SMIT & SINGELS (2006) e INMAN-BAMBER et al. (2008) relatam que a
senescéncia foliar comumente ocorre apo6s a reducdo do surgimento de novas folhas e essa
reducao é uma estratégia para diminuir a superficie de transpiracao pela planta, reduzindo assim
0s gastos metabdlitos e mantendo a planta viva.

O aumento do numero de folhas foi observado até os 330 DAT com soma términa de
4.800 °C dia, quando todos os tratamentos apresentaram reducdo da quantidade de folhas. Tal
fato € justificado pela ocorréncia de muito vento e chuvas intensas que causaram a queda de
muitas folhas em todos os tratamentos. O nimero de 40 folhas por planta foi atingido com
3.984,2.199 e 1.857 °C dia, para 2,2-3,3; 4,3 L h* e 5,3 L h'l. FERRARI et al. (2015) ratificam
que a falta de 4gua na fase vegetativa reduz o crescimento e acelera a senescéncia e absciséo de
folhas podendo em muitos casos causar a morte da planta.

Aos 392 DAT, as plantas apresentavam, em média, 47; 58; 72 e 92 folhas, em resposta
aos tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente (Figura 20). O nimero médio de folhas obtido
em T4 (92 folhas) foi 119,05% superior ao obtido em plantas do T1 (42 folhas).
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Figura 20. Aumento do numero folhas (NF) na cultura da pimenta-do-reino em funcéo do
volume total recebido no cultivo.

Quando a disponibilidade de 4gua proveniente da irrigacao é reduzida o nimero de folhas
também reduz (RASANJALLI et al., 2019). Resultado semelhante ja foram encontrados em
outros estudos com hortaligas, avaliando diferentes volumes de agua aplicadas, resultando em
namero de folhas diretamente proporcional a quantidade de agua aplicada (SOARES et al.,
2011; SILVA et al., 2012; MOLINE et al., 2015).

As plantas de pimenta-do-reino com demanda hidrica atendida apresentaram o maior
numero de folhas em funcdo do pleno crescimento e do atendimento a evapotranspiracdo da
cultura, resultando em maior producdo fotossintética. Com a demanda de evapotranspiracao
atendida a planta teve seu crescimento favorecido e pode aumentar cada vez mais sua altura e
consequentemente o nimero de ramos e folhas. Por outro lado, as plantas em condicéo de déficit
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hidrico apresentaram abscisdo foliar para evitar a perda de &gua. Sabe-se que as principais
respostas da planta as condi¢cdes de estresse por falta de agua sdo reducdo de producéo,
fechamento estomatico, senescéncia precoce e abscisdo foliar (TAIZ & ZEIGER, 2013). E
possivel constatar que a irrigacdo € de extrema importancia para 0 crescimento e
desenvolvimento da planta de pimenta-do-reino visando uma maior produgédo e ganhos pelo
pipericultor.

4.2.4. Massas Fresca e seca da Pimenta-do-Reino

Os diferentes suprimentos de &gua proporcionaram diferencas significativas na MFC,
MFF e MFPA, que apresentaram comportamento linear pela andlise de regressdo (p<0,05)
(Figura 21).
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Figura 21. Massa fresca de caule (MFC), massa fresca de folhas (MFF) e massa fresca da parte
aérea (MFPA) na cultura da pimenta-do-reino em funcao do volume total recebido
no cultivo.

O tratamento T4 apresentou melhor desempenho quando comparada com as médias de
T3, T2 e T1 em todas as variaveis. A MFC reduz 63% (de 164,7 para 101 g) e a MFF reduz
134,5 % (de 89,24 para 38 g) da massa média total quando comparado T4 com T1. O percentual
de reducdo dessas variaveis é observado conforme se reduz o volume de &gua aplicado (Figura
21). O mesmo comportamento ocorre quando considerado a MFPA onde o percentual de
reducdo entre o maior e o menor volume aplicados foi 82,6 % do peso médio em gramas (de
254,03 para 139,08 g).

De uma forma geral, ocorreu um incremento da massa fresca da planta seja do caule ou
das folhas conforme o aumento do volume de agua na irrigacdo. Esses dados estdo de acordo
com o estudo realizado por RASANJALI et al. (2019), que cultivaram pimenta-do-reino com
uso de polimeros hidratados e testou diferentes intervalos de irrigacdo na resposta de
crescimento da cultura constatando que quanto maior o turno de rega menor a massa fresca da
planta. AZEVEDO et al. (2005) avaliaram a massa fresca da cultura da pimenta do género
capsicum em funcdo de l&minas de irrigacdo equivalentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da
evaporacdo do tanque classe A. 0s autores constataram que 0s maiores volume tiveram o maior
valor absoluto de massa fresca da parte aérea.

As plantas de pimenta-do-reino em condigéo de déficit hidrico reduziram seu crescimento
em parte aérea possivelmente como forma de adequagdo a condicdo de estresse, seja pela
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reducdo do crescimento em altura e didmetro ou pelo menor numero de folhas e ramos,
reduzindo a perda de agua e proporcionando maior condi¢do de sobrevivéncia da planta. Para
SUASSUNA et al. (2012), ocorre reducdo da parte aérea quando a planta é submetida a falta de
agua, ou quando se reduz o nivel de irrigacdo. MUNNS et al. (2002) asseguram que a
diminuicdo da massa da parte aérea é consequéncia da reducao da taxa fotossintética e do desvio
de energia do crescimento para manutencao de atividades metabdlicas.

As massas secas (MSC, MSF e MSPA) também foram influenciadas pelo suprimento de
agua. Os valores médios em funcéo do volume aplicado por planta indicam que os diferentes
volumes de irrigagdo influenciaram no acimulo de massa seca na planta (Figura 22). Segundo
SILVA et al. (2010), uma reducdo da massa seca é esperada, em fungéo da proporcao de folhas
na matéria seca que diminui em reacdo a condicao de deficit hidrico. De acordo com PARVEEN
et al. (2019), a ocorréncia de estresse hidrico afeta negativamente a atividade da planta
reduzindo consideravelmente o crescimento e acimulo de matéria seca.
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Figura 22. Massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF) e massa seca da parte
aérea (MSPA), na cultura da pimenta-do-reino em funcéo do volume total recebido
no cultivo.

Os valores médios para T4 foram de 47,7; 23,8 e 71,62 g de MSC, MSF e MSPA,
respectivamente, enquanto as pimenteiras de T1 apresentaram médias de 26,2; 9,31 e 35,53 g.
Esses valores evidenciam o acimulo de massa seca pela planta conforme o aumento de
disponibilidade hidrica. Esses resultados corroboram com RASANJALI et al. (2019), que
observaram maior acimulo de massa seca pela planta de pimenta-do-reino conforme o aumento
do volume de &gua aplicado e reducdo do turno de rega.

Segundo MUNNS & TESTER (2008), a diminuicao da disponibilidade de 4gua no solo
reduz o potencial de agua da folha ocasionando perda de turgescéncia e fechamento estomatico,
ocorrendo assim menor acimulo de massa seca do vegetal em condi¢des hidricas desfavoraveis.
Esse menor acumulo de massa seca da pimenta-do-reino ocorre em fungdo do menor
crescimento da planta, pois nessa condigdo a planta passa a investir menos em crescimento
reduzindo a altura; o tamanho e nimero de folhas; o didametro do caule; e provavelmente o
rendimento fotossintético e ganho de massa seca da parte aérea. Segundo MAURI et al. (2017),
0 menor acumulo de massa seca na parte aérea da planta em condicao de déficit hidrico ocorre
devido a reducdo foliar como tentativa de diminuir a transpiracdo para tentar manter o teor de
agua celular, prevenindo que ndo acontegcam processos fisiologicos paralisantes.
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Por meio da correta disponibilidade de agua para planta se tem um crescimento e
desenvolvimento com producdo e acimulo de massa seca de forma satisfatoria. Sendo assim, a
pimenta-do-reino, cv. Bragantina, apresentou maximo desempenho de producdo de massa seca
no tratamento T4, no qual foi aplicado um volume de 145,73 L por planta.

Os valores médios de massa seca de raiz e massa seca da planta sdo apresentados na
Figura 23. Fica evidente que os maiores valores de MSP ocorreram no tratamento que recebeu
0 maior volume de irrigacdo. Pois os componentes da soma MSPA + MSR foram maiores
conforme a disponibilidade hidrica. As médias apontam diferenca significativa entre os
tratamentos a 5% de probabilidade e apresentaram modelo de regresséo linear. Nesses
parametros a planta apresentou um maior incremento de massa seca com aumento do nivel de
irrigacdo. Apesar disso, MSR representou 37% da média de MSP em T1, enquanto em T4 a
massa seca das raizes foi igual a 29,3% de MSP. Essa tendéncia foi observada conforme a
reducdo do nivel de irrigacdo, ou seja, a disponibilidade de &gua influenciou no aumento da
massa do sistema radicular das plantas em relacdo a massa total (MSP).
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Figura 23. Massa seca de raiz (MSR) e massa seca da planta (MSP), na cultura da pimenta-do-
reino em fungdo do volume total recebido no cultivo.

As plantas que estavam em condicéo de estresse hidrico cresceram menos em parte aérea,
mas desenvolveram mais raizes quando comparada a proporc¢ao raiz/parte aérea. Dessa forma,
pode-se dizer que o aumento do volume de &gua aplicado no solo reduz a necessidade de
expansdo do sistema radicular, alocando menos porcentagem de massa para as raizes em relacédo
ao restante da planta, pois ndo precisava buscar agua. MAGALHAES FILHO et al. (2008)
verificaram reducdo da parte aérea de citros como mecanismo de adaptacdo a seca dando
preferéncia ao crescimento radicular, visando incrementar a capacidade de absorcédo de agua e
nutrientes. Para KOOYERS (2015) e WAGHORN et al. (2015), a reducdo do crescimento da
parte aérea concomitante com maior alocacdo de massa seca nas raizes sugere uma estratégia
de adaptacéo da planta para reducéo da desidratagdo durante um periodo seco. Quando sujeitas
a falta de agua, as plantas diminuem o desenvolvimento da parte aérea para estimular o
desenvolvimento radicular, como adequacdo a situacdo de restricdo hidrica (BORTOLO &
PACHECO, 2009).

A relacdo raiz/parte aérea nos diferentes niveis de irrigacdo apresentou reducéo
conforme o aumento da disponibilidade de dgua. Para T4, a relago foi de 0,41 g g™* (g de raiz
por g de parte aérea) e quando reduzido ao menor volume de agua aplicada essa relacéo chega
0,58 g g*. Comportamento semelhante foi encontrado por OLIVEIRA et al. (2015), na
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avaliacdo da cultura do pimentéo verificando relagdo raiz/parte aérea decresceu com aumento
da irrigacdo. Segundo SUASSUNA et al. (2012), ter um maior acimulo de massa seca
direcionada a parte radicular é uma caracteristica de adaptacdo das plantas ao déficit hidrico,
dando prioridade a absorcdo de agua e reducéo de perdas pela transpiracéo.

4.2.5. Area Foliar

A érea foliar média das plantas de pimenta-do-reino aumentou com o aumento do nivel
de irrigacdo, principalmente em funcdo do maior numero médio de folhas presentes nas plantas
que receberam o maior nivel de irrigacdo (Figura 24). O maior valor médio de AF foi obtido no
tratamento T4 (2.474,97 cm2) e 0 menor no tratamento T1 (1.061,06 cm?). RASANJALI et al.
(2019) constataram que o estresse hidrico reduz o tamanho e o nimero de folhas de plantas de
pimenta-do-reino. Resultados semelhantes foram obtidos por KOCH et al. (2019) e CEMEK et
al. (2020), na cultura do tomate e do pimentdo com reducdo da area foliar em condigdo de déficit
hidrico.

Na razédo da area foliar com o numero de folhas por planta foi verificado que pimenteiras
submetidas aos niveis de irrigacdo de T1 e T2 apresentaram folhas menores mesmo
apresentando menor ndmero, em compara¢do aos tratamentos T3 e T4. Segundo
KRISHNAMURTHY (2016), nas fases iniciais de cultivo, a pimenta-do-reino tem sua area
foliar afetada pelo estresse hidrico, afetando fortemente o desenvolvimento da &rea foliar e a
taxa de alongamento das folhas.
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Figura 24. Area foliar (AF) de plantas de pimenta-do-reino em funcfo do volume total de agua
recebido no primeiro ano de cultivo.

Assim, pode-se dizer que a area foliar da pimenta-do-reino em condigdes de estresse por
falta de &gua foi comprometida provavelmente como estratégia de adaptacdo para reduzir a
perda de agua, seja com a perda de folhas pela absciséo foliar ou pela reducdo do tamanho das
mesmas. SIVAKUMAR & SHAW (1978) relatam que em condi¢des de falta de agua ha
reducdo da expansdo das folhas, aceleracdo da senescéncia foliar, reducdo do indice de area
foliar e aumento da absciséo foliar.

Os resultados deste estudo indicam que o fornecimento de agua via irrigacao em resposta
a necessidade hidrica da cultura proporciona maior area foliar na cultura da pimenta-do-reino,
apresentando folhas maiores e mais numerosas quando comparada com plantas submetidas a
menor suprimento hidrico (Figura 24).
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4.3 Coeficiente de Resposta da Pimenta-do-Reino (Ky)

Para todas as variaveis avaliadas, os coeficientes Ky evidenciam a queda acentuada de
rendimento da pimenteira-do-reino em funcdo do déficit hidrico aplicado (Figura 25). Os
coeficientes angulares das equacbGes de ajuste caracterizam fatores resposta (Ky) de
2,41(MFPA), 2,96 (MSPA), 1,72 (MSR) e 2,60 (MSP). De acordo com DORENBOOS &
KASSAM (1994), pode-se classificar as culturas em categorias quanto a sua sensibilidade ao
estresse hidrico: baixa (Ky < 0,85); baixa/média (0,85 < Ky < 1,00); média/alta (1,00 < Ky <
1,15) e alta (Ky > 1,15). Portanto, com os valores de Ky obtidos pode-se concluir que a
pimenteira-do-reino é altamente sensivel ao déficit hidrico.
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Figura 25. Coeficiente de resposta da pimenteira cultivar Bragantina ao déficit hidrico (ky),
considerando o primeiro ano de cultivo.

Houve grande perda no rendimento em massa fresca e seca, com reducéo de 82,64% na
massa fresca (254 para 139 g) e de 101,5% na massa seca (71,6 para 35,5 g) do tratamento T4
comparado ao T1. Esses valores sdo resultados da intensificacdo do déficit hidrico causado pelo
menor volume de irrigacdo e auséncia de precipitacbes em alguns periodos ao longo do
experimento, resultando em menor crescimento e ganho de massa pela planta. Segundo
STANHILL et al. (1985), a grande variabilidade em condi¢Ges ambientais e respostas das
culturas aos diferentes ambientes de estudo mostram uma ampla variacdo entre o valor de Ky
tanto entre culturas quanto entre uma mesma cultura.

S&o escassos 0s estudos sobre a necessidade de irrigacao na cultura da pimenta-do-reino,
principalmente sobre sua sensibilidade ao déficit hidrico. Portanto, os resultados obtidos neste
trabalho indicam que o controle da disponibilidade da dgua é fundamental para evitar os efeitos
do déficit hidrico e a queda de rendimento da cultura da pimenta-do-reino que é afetada
principalmente no acimulo de matéria fresca e seca.

4.4 Variaveis fisioldgicas
4.4.1 Teor de Clorofila
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As concentracdes dos pigmentos fotossintéticos mensurados apresentaram alteragdes ao
longo das avaliacdes do experimento, tanto entre tratamentos quanto ao longo dos dias (Figura
26). Foram também observados efeitos que sdo possivelmente resultados das mudancas
fenoldgicas da planta ou meteoroldgicas do ambiente ao longo do ano, resultando aumento da
concentracdo em todos os tratamentos no periodo de 15 a 60 DAT e redugdo aos 180 DAT.

Houve dois periodos com baixo nivel pluviométrico: o primeiro ocorreu de abril a agosto
de 2019 (de 15 a 135 DAT) e o segundo, de marco a maio de 2020 (345 a 390 DAT). Nesses
periodos, a precipitacdo foi de 247 e 70 mm, respectivamente, e as irrigagdes ocorreram com
maior frequéncia. No inicio do primeiro periodo com baixas precipitagdes (de 15 a 60 DAT)
(maio a junho de 2019) aconteceu um aumento nos teores de clorofila, principalmente no
tratamento de menor volume de irrigacdo (até 32%), decorrente do estresse ocasionado pelo
menor crescimento da planta. A ocorréncia de um efeito de concentracéo da clorofila € esperada
em plantas sujeitas a algum periodo de restri¢do hidrica branda. Resultados semelhantes foram
encontrados por SANTOS et al. (2019), para a cultura do quiabo (Abelmoschus esculentus) e
VALENCA et al. (2018) para a cultura da alface (Lactuca sativa), para as quais foi verificada
variacdo na concentracdo das clorofilas com a ocorréncia de déficit hidrico. No presente
trabalho, entretanto, ndo se pode indicar a seca como fator Unico para explicar a concentracao
das clorofilas, uma vez que houve aumento no tratamento com irrigacdo plena no periodo de
abril a junho de 2019 (15 a 60 DAT) e de marco a maio de 2020 (345 a 390 DAT). Desta forma,
a reducdo no crescimento também das plantas bem irrigadas poderia estar relacionada a outros
fatores, como a reducdo da temperatura do ar que é observada de forma acentuada nos dois
periodos. Como consequéncia, houve crescimento mais lento e reduzido em altura, diametro e
namero de folhas nas plantas em todos os tratamentos. Resultado semelhante foi encontrado
em estudo com plantas de Melilotus alba que em temperaturas de 23 °C e mais baixas
apresentaram aumento no teor de clorofila (MARKWELL et al., 1986).

Como a irrigacéo foi insuficiente nos tratamentos de menores niveis de reposi¢ao hidrica
houve uma restricdo hidrica longa no periodo de abril a outubro de 2019 (15 a 180 DAT),
apresentando uma fase branda de déficit (30 a 60 DAT) com teores de clorofila b 11% menores
comparando ao maior nivel de irrigacdo, seguida de uma fase mais severa (até 180 DAT) com
teores de clorofila b, até 34% menores, provavelmente por degradacao no tratamento de menor
irrigacdo (T1). Outro evento importante ocorre entre 75 e 120 DAT quando houve uma reducéo
nos teores de clorofila em todos os tratamentos. Essa redu¢do nos tratamentos de maior nivel
de reposicao hidrica pode ser atribuida possivelmente a diluicdo das clorofilas e do nitrogénio
nas folhas em decorréncia do crescimento.
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Figura 26. Teores de clorofila a, clorofila b, total e relagéo entre clorofila a e b, em folhas mais jovens, completamente expandidas, de pimenta-
do-reino, cv. Bragatina dos 15 aos 180 dias ap0s o transplantio, em funcéo de diferentes regimes de irrigacdo. (—) Analise de regressado
local (Loess), formula y ~ x, com parametro de suavizacdo (span) igual a 0,4 (linha azul) e intervalo de confianca de 95% (&rea
sombreada). 42%; 62%; 81 e 100% de Déficit hidrico constante (DHC).
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Segundo BEZERRA et al. (2019), a area foliar esta associada a organizac¢éo do pigmento
de clorofila nas folhas, influenciando na concentracdo dessa em relacdo a uma dada area de
leitura. Dessa forma, é possivel que este efeito tenha causado aos 180 DAT (outubro/2019) a
reducdo das clorofilas a e b, independente do tratamento. Apesar disso, as maiores variacdes da
clorofila a foram observadas nos tratamentos T1 e T2 (2,2 e 3,3 L h'l), reduzindo de 45,56 e
44,63 ICF para 26,09 e 30,78 ICF no periodo de 60 a 180 dias ap0s o transplantio. Os valores
de clorofila b e total apresentaram comportamento semelhante, com redugédo acentuada aos 180
DAT nos tratamentos que receberam menos agua o que pode se um indicativo de estresse
(Figura 26). Segundo ASHRAF & HARRIS, (2013) os valores de clorofilas diminuem com o
estresse hidrico severo. KRISHNAMURTHY et al. (2016) e DIN et al. (2011) relatam que a
clorofila a, clorofila b e clorofila total diminuem o seu contetido em resposta ao estresse hidrico.

Os tratamentos apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) para a concentracdo de
clorofila b aos 120 DAT (agosto de 2019) e relacdo clorofila a/b aos 180 DAT (outubro de
2019) (Tabela 2). A concentracdo de clorofila a e clorofila total ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos. A reducdo da clorofila b foi mais acentuada nas plantas
sujeitas a maior restricdo hidrica (até 31%) apontando a ocorréncia de estresse por déficit
hidrico. Este resultado corrobora com os estudos realizados por MASSACCI et al. (2008) e
FERRARI et al. (2015) que relatam diminuicdo da concentracdo de clorofila e reducdo na taxa
fotossintética com a falta de 4gua na fase vegetativa. Em condicdes de seca rigorosa, as plantas
podem apresentar reducao no teor de clorofila devido sua degradacdo (VALENCA et al., 2018).

Tabela 2 - indice de clorofila Falker aos 120 e 180 dias ap6s o transplantio em plantas de
pimenta-do-reino (Piper nigrum) submetidas a diferentes niveis de irrigacéo.

indices de clorofila

Tratamento 120 DAT 180 DAT
a b Total a/lb a b Total a/lb
T1 36,89a 1287ab 4991a 3,04a 2667a 6,73a 32,32a 439a
T2 3526a 1153b 47,680a 3,04a 3060a 854a 4838a 3,83ab
T3 3392a 13,07ab 46,45a 345a 29,90a 901a 3892a 343b
T4 38,80a 16,17a 5498a 2,67a 29,70a 9,00a 38,71a 344b
Significancia  ns * Ns ns ns ns Ns *

Valores seguidos pelas mesmas letras da coluna ndo diferem pelo teste de Tukey. Nivel de significancia: * (p
<0,05), ns (ndo significativo). T1 -2,2Lh'; T2-33Lh?T3-43Lh'; T4-53Lh%

De forma geral, a menor concentragdo das clorofilas a, b e total foi observada no
tratamento que recebeu menor volume de irrigacdo. O efeito de reducéo no teor de clorofila em
seca mais severa € esperado, de forma mais pronunciada no tratamento com o menor volume
de irrigacdo. Contudo, o tratamento T1 no periodo de 75 a 120 DAT (junho a agosto) apresentou
maiores valores em comparacdo a T2 (Tabela 2), e isso se deve possivelmente a um efeito
ciclico de recuperacgdo das plantas em T1. Ao receberem uma fracdo da irrigacéo do tratamento
de referéncia (T4), as plantas dos demais tratamentos crescem menos e, consequentemente,
demandam menos agua. Contudo, o crescimento das plantas do tratamento T4 (sem restricao
hidrica) promove aumento da demanda por agua, fazendo com que a fragdo de agua recebida
pelas plantas dos demais tratamentos também aumente. Como as plantas em T1 apresentaram
crescimento praticamente nulo neste periodo, elas passam a receber mais agua do que a
guantidade que demandam, saindo do estado de estresse por algum tempo. Apds recuperarem
0 crescimento, a demanda das plantas por d&gua tende a aumentar e elas podem entrar novamente
em condigdo de estresse. Os resultados obtidos por VALENCA et al. (2018) demonstram
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comportamento semelhante de seca ciclica em alface, ao utilizarem manejo de irrigacdo
semelhante ao do presente estudo.

Aos 180 DAT, a razéo clorofila a/b apresentou um aumento (30%) em decorréncia da
maior reducéo da clorofila b no periodo, principalmente no tratamento T1 (34 % menor) (Tabela
2). Sobre condicOes de seca, a reducéo de clorofila b tende a ser maior que a reducgéo de clorofila
a, aumentando a relacéo a/b (JALEEL et al., 2009; JAIN et al., 2010). Essa relacdo foi menor
conforme 0 aumento do volume de agua aplicado em funcdo da maior concentracao de clorofila
b no tratamento com maior nivel de irrigacdo. Esse efeito é um indicativo do bom
funcionamento do fotossistema Il (FSII) que trabalha em conjunto com fotossistema I (FSI), e
reflete 0 maior crescimento da planta. ESTILL et al. (1991) relatam que na condicao de déficit
hidrico pode ocorrer uma mudanga nos fotossistemas em direcdo & menor propor¢do de
fotossistema PSII para PSI. Como o PSII absorvem a luz em comprimentos de onda de 475 nm
e 650 nm, é o que contém a maior parte da clorofila b e por isso existe uma associagdo entre
teor de clorofila b e quantidade relativa de PSIl em relacdo ao PSI (comprimentos de onda até
700 nm) (BLANKENSHIP, 2014; WIENTJES et al., 2017).

As plantas que receberam menores volumes de agua apresentaram menores valores de
clorofila b, resultando provavelmente em menor aproveitamento da energia luminosa pelos
fotossistemas. Uma possivel explicacdo para este fato é que a planta ndo precisa de tanta energia
e reduz a producdo de elétrons advindos da agua entrando em uma condicao de fotofosforilacao
citrica. Resultados encontrados por SANTOS et al. (2019) e RIVERO et al. (2014), para as
culturas do quiabeiro e do tomateiro, respectivamente, comprovam que os teores de clorofila a,
b e total sdo muito reduzidos em condicOes de restri¢do hidrica, evitando danos ao FSII, por
meio da limitacdo da quantidade de energia absorvida.

De 180 a 330 DAT (outubro de 2019 a marco de 2020) (periodo chuvoso) foram
registrados 890 mm de chuvas o que representa 0 maior indice pluviométrico em todo
experimento (Figura 10). A partir de 345 DAT (margo de 2020), as plantas passaram novamente
por um periodo de déficit. Diferente do periodo seco anterior, as alteracGes de clorofila
apresentaram pouca variacao em funcgéo do estresse hidrico que foi menor e mais brando (Figura
27). Contundo, foi observado aumento na concentracdo dos teores de clorofila a, total e relacao
a/b e reducdo da clorofila b em todas as plantas do experimento, provavelmente em fungédo do
estresse causado pelas baixas temperaturas ocorridas ao final do experimento. O tratamento
sem déficit possivelmente foi afetado por essa reducdo da temperatura (margo a maio de 2020)
que resultou na alteracdo dos teores de clorofilas e reducéo de crescimento da planta em altura,
didmetro e numero de folhas.

Os resultados encontrados nesse estudo demonstram que a pimenta-do-reino € sensivel
ao deficit hidrico, afetando as concentragdes dos teores de clorofila. A menor disponibilidade
hidrica promove modificacdes na quantidade de clorofila caracterizando o estresse da planta,
refletindo no menor crescimento. Poucos sdo os estudos que avaliam o comportamento de
plantas de pimenta-do-reino diante da ocorréncia de estresse hidrico. Dessa forma, a variacdo
na concentracdo das clorofilas reflete a reacdo da planta diante de condi¢bes adversas do
ambiente e da falta de agua. O presente estudo contribui para o entendimento das reacGes
fisioldgicas da planta a esses fatores, objetivando o melhor manejo de irrigacéo e consequente
desenvolvimento e producéo da cultura.
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Figura 27. Teores de clorofila a, clorofila b, total e relacdo entre clorofila a e b, em folhas mais jovens, completamente expandidas, de pimenta-

do-reino, cv. Bragatina dos 345, 360, 375 e 392 dias ap0s o transplantio, em funcédo de diferentes regimes de irrigacdo. (=) Analise de
regressdo local (Loess), formula y ~ x, com parametro de suavizacgdo (span) igual a 0,4 (linha azul) e intervalo de confianca de 95%
(area sombreada). 42%; 62%; 81 e 100% de Déficit hidrico constante (DHC).
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4.4.2 Fluorescéncia da Clorofila a

Alguns parametros funcionais e estruturais do comportamento fotossintético de pimenta-
do-reino submetida a diferentes niveis de suprimento hidrico, em quatro tempos de coleta,
foram deduzidos pelo teste JIP e sdo apresentados na Figura 28 (distribuicdo de energia no
aparelho fotossintético). Os parametros das plantas tratadas com os menores volumes foram
normalizados com plantas que receberam o maior volume T4. A transferéncia de energia,
indicada por centro de reacdo (RC), apresentou um aumento 10 a 30% maior, aproximadamente,
no fluxo de energia de absorcdo (ABS/RC) nos tratamentos de restricdo hidrica aos 120 DAT.
Esse parametro indica um aumento aparente no tamanho da antena. Enquanto isso, a quantidade
de energia dissipada em forma de calor (DIlo/RC) foi 30 a 55% maior na mesma situacao.

A ——22L/h (B —-53L/h
A FUEm -=-33L/h (B) -=-43L/h
43Lh . Fv/Fm 33Lh

ABS/RC =53 Lih ABSIRC =<22 Lt

—-53L/h —-53L/h
© =43 L/ C) =43 L/
33L/h Fv/Fm 33 L/
=22 L/ 1 ABS/RC =22 L/h

Figura 28. Parametros basicos derivados do teste JIP de plantas de pimenta-do-reino, cv.
Bragantina, aos 120 (A), 238 (B), 386 (C) e 391 (D) DAT, submetidas a diferentes
suprimentos de irrigacao.

As 120 DAT, a reducdo de Fv/Fm em plantas sujeitas aos menores volumes de irrigacéo
sugere um processo fotoinibitério parcial (T1 e T2). Neste caso, o padrdo de reducdo da
eficiéncia do processo fotossintético pode estar relacionado a reducdo do nivel de irrigagdo. Da
mesma forma, o aumento de ABS/RC e DIo/RC reflete esse processo por meio do alongamento
da antena e aumento da perda de energia em forma de calor. A maior propor¢do de aumento de
DIo/RC em relacéo ao aumento em ABS/RC sugere que uma parte dos RCs possivelmente foi
inativada e modificada em centros ndo redutores de controle de qualidade (VALENCA et al.,
2020).
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A reducdo de Plas com a restricdo hidrica também reflete a seca apresentando valores
bem abaixo das plantas do tratamento controle. A reducao desse parametro pode indicar que as
reacOes fotoquimicas priméarias foram afetadas pelo estresse causada pela escassez de &gua
(BORAWSKA-JARMULOWICZ et al., 2020). Assim como na concentracao de clorofila b aos
120 DAT, os parametros de fotossintese foram mais afetados em plantas que recebiam 62,26%
do ASI (T2) (Figura 28a). Isso pode estar relacionado ao fato da planta que recebia 0 menor
volume 41,5% do ASI (T1) ter alcangcado uma recuperagao parcial, passando a ter sua demanda
hidrica atendida, reduzindo temporariamente a condicdo de estresse. Essa condi¢do temporaria
acontece gragas ao modelo de irrigacdo utilizada nesse estudo. Com crescimento da planta
controle, que recebe 100% da sua demanda hidrica, o volume de irrigacdo nos demais
tratamentos também aumenta. Como as plantas dos tratamentos de menor volume tem seu
crescimento reduzido, o volume adicional passa a ser suficiente para atender a sua demanda e
pode ajudar na recuperacao da planta (VALENCA et al., 2018).

O parametro que mede o fluxo de captura de energia por RC, capaz de levar a reducéo da
quinona A (Qa) [ETo/RC], apresentou aumento aos 238 DAT e ligeira queda nos dias
subsequentes, principalmente no tratamento de menor volume T1 (41,51% do ASI). O mesmo
comportamento, ou seja, aumento aos 238 DAT e queda aos 386 e 391 DAT, foi observado
para a eficiéncia do transporte de elétrons (yEo), que foi acompanhada do rendimento quantico
para transporte de elétrons (pEo). Em um movimento contrario, a eficiéncia com a qual um
elétron dos portadores de elétrons intersistémicos se move para reduzir os receptores de elétrons
finais no lado do aceitador do fotossistema I (PSI) [6Ro] apresentou ligeira queda aos 238 DAT
e aumento aos 386 e 391 DAT. O indice de desempenho (potencial) para conservacao de energia
do exciton para a reducdo de aceitadores de elétrons intersistémicos (Plass) € 0 indice de
desempenho (potencial) para conservacdo de energia do exciton para reducdo de aceitadores
finais de PSI (Plwtal) apresentou queda em todos os dias avaliados, com excec¢do do 238 DAT
que mostrou aumento de 30% em Plans em plantas tratadas com restrigdo hidrica (Figura 28b).
Esses dados indicam uma recuperacdo dos parametros fotossintéticos da planta, que pode estar
relacionada a ocorréncia de maiores indices pluviométricos ocorridos no periodo. Apds um
periodo de reidratacdo, as plantas sujeitas as condicdes de seca tendem a apresentar valores
maiores de Plas em comparacdo a plantas que ja estavam com a demanda hidrica atendida
(BORAWSKA-JARMULOWICZ et al., 2020).

Aos 386 DAT as plantas demonstraram novamente os efeitos do estresse (Figura 28c)
quando os valores de Fv/Fm diminuiram para os menores volumes de irrigacdo. Aos 388 e 389
DAT foram registradas precipitacdes de 8,8 e 8,0 mm, respectivamente, o que pode ter mantido
a necessidade hidrica das plantas atendida. Assim, os parametros de fotossintese das plantas
tratadas foram muito préximos aos do controle (100% do ASI) no ultimo dia de avaliagdo (391
DAT) indicando que esse volume foi suficiente para a recuperacdo da planta (Figura 28d).

Os resultados encontrados nesse estudo demonstram que a pimenta-do-reino é sensivel
ao déficit hidrico. A menor disponibilidade hidrica promoveu modifica¢fes na quantidade de
clorofila e no aproveitamento da energia pela cadeia de transporte de elétrons, caracterizando o
estresse da planta. Os menores volumes de irrigacdo refletiram em menor crescimento das
plantas, reduzindo o acimulo de massa fresca e seca, 0 que reduz a capacidade de producdo de
flores e frutos. Para 0 melhor do nosso conhecimento, poucas sdo as pesquisas com plantas de
pimenta-do-reino sob estresse hidrico. Dessa forma, essa pesquisa contribui para o
entendimento das respostas dessa cultura ao déficit hidrico, proporcionando a possibilidade de
um manejo mais adequado da producéo.

4.5 Variaveis de Producao
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De um modo geral as espigas produzidas no tratamento T4 (100% do ASI) foram maiores
e mais numerosas que as produzidas nos demais tratamentos. Os valores médios de numero de
espigas, comprimentos, massa fresca e seca das espigas diminuiram & medida que o
fornecimento de 4gua reduziu.

Pesquisas realizadas evidenciam que a seca provoca reducdo e perdas no processo
produtivo da pimenteira. Uma vez iniciada a floracdo, deve haver agua disponivel de forma
continua até os frutos amadurecerem, caso ocorra restri¢cdo hidrica mesmo que por alguns dias
entre a floracdo e o amadurecimento, pode resultar em baixo rendimento devido ser uma etapa
critica (REMOLD, 1997; RAVINDRAN et al., 2000; KRISHNAMURTHY et al., 2011). Em
outras culturas, muitos s@o os estudos que evidenciam a intervencdo do déficit hidrico na fase
produtiva. PARVEEN et al. (2019) constataram que o estresse hidrico influencia a fase
reprodutiva da cultura do tomate, na reducdo do nimero de cachos e flores. Para BHATT et al.
(2009), KOSITSUP et al. (2009) e WIEN et al. (1989), a abscisao reprodutiva de 6rgdos como
botBes de florais e flores € o principal fator limitante da producéao de hortalicas.

Foi realizada uma Unica coleta, com a retirada de todas as espigas das plantas, de forma
manual, aos 390 dias ap0s o transplantio. A maioria das espigas estavam nos estadios f1 e f2
(92 %), enquanto os demais estadios apresentavam 3,0 (f3); 3,0 (f4); 1,2 (f5) e 0,8% (f6). A
primeira floracdo da pimenteira teve inicio em dezembro de 2019, seguida de mais dois
periodos que ocorreram ao final de janeiro e de abril de 2020.

A maior quantidade de espigas presentes nas plantas foi obtida nos tratamentos com maior
volume de irrigagédo (72%) (Tabela 3). Os tratamentos T4 e T3 apresentaram espigas em todos
o0s estadios de maturacdo, enquanto os tratamentos T2 e T1 apresentaram espigas apenas nos
estadios f1, f2 e f3. De um modo geral, os volumes aplicados nos tratamentos T3 e T4
favoreceram a precocidade da cultura em comparacdo aos demais tratamentos com menor
volume de irrigagdo (T2 e T1). Nos tratamentos de menores volumes houve aborto das flores
em dezembro de 2019 indicando que o volume de irrigacdo ndo foi suficiente para o
desenvolvimento satisfatorio na fase reprodutiva. Do surgimento das flores em dezembro de
2019 (estadio f1) até o ponto de colheita em maio de 2020 (estadio f5 e f6) decorreram cinco
meses até a maturacdo completa. As temperaturas elevadas e fortes precipitacdes ocorridas no
periodo de florescimento podem ter contribuido para reducdo do nimero de espigas nos
tratamentos de menores volumes de irrigacao.

Tabela 3 - Numero médio de espigas por planta de pimenta-do-reino de acordo com o seu
estadio fenoldgico em plantas submetidas a diferentes volumes de irrigagédo

Estadios fenoldgicos de maturagéo

Tratamentos 1 P f 7 P P Total
T1 9,33 1,08 0,50 0,00 0,00 0,00 10,92
T2 11,00 1,50 0,08 0,00 0,00 0,00 12,58
T3 18,83 6,75 0,25 0,58 0,25 0,33 27,00
T4 20,92 7,67 1,67 2,08 0,83 0,33 33,50

Estadios fenoldgicos. F1 — presenca de flores em estadio inicial até fase de polinizagdo; F2 — presenga de flores
polinizadas e gréos ndo formados; F3 — presenca de graos cheios, facilmente esmagaveis por pressdo manual leve;
F4 — grdos completamente cheios, ainda verdes; F5 — espiga com até 50% dos graos maduros; e F6 — espiga com
mais de 50% dos grdos maduros. T1 -22Lh% T2-33Lh1T3-43Lh% T4-53Lh1

A irrigacdo beneficiou precocidade da cultura por meio do maior crescimento em &rea
foliar e alocacdo de massa pela planta o que contribuiu para o desenvolvimento da cultura que
teve sua floracdo favorecida resultado em maior ganho em producdo de espigas
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(PRIYADARSHANA et al., 2018). A irrigacdo na quantidade adequada contribuiu para
manutencdo das inflorescéncias da pimenta-do-reino o que é mais lucrativo para o produtor,
pois pode apresentar um maior tempo de floragéo, enchimento de gréos e maturacéo (VIEIRA
etal., 2018).

O numero total de espigas (NE) apresentou crescimento linear com aumento do volume
de irrigacdo, com diferenca expressiva entre 0 maior e o0 menor volume aplicado por irrigacédo
(T4 e T1) (Figura 29). Isso se deve ao maior crescimento em altura, nimero de folhas e maior
numero de ramos produtivos decorrentes do maior suprimento de agua. Segundo NELSON
& CANHAO-EGER (2011), o rendimento dos grios de pimenta depende do niimero de folhas,
pois as espigas sempre aparecem juntas as folhas novas. Os resultados encontrados nesse estudo
corroboram com ANKEGOWDA et al. (2011), que compararam plantas de pimenta-do-reino
nas condicdes irrigada e sequeiro e verificaram maior nimero de flores com irrigacdo. A maior
produtividade de pimenta-do-reino estd relacionada ao suprimento de agua em quantidade
adequada as necessidades da cultura na fase de pré-floracdo até o amadurecimento dos frutos
(VIEIRA et al., 2018). A limitacdo da disponibilidade hidrica nesta fase afeta o
desenvolvimento vegetativo reduzindo a biomassa da planta e sua capacidade de producéo
(SANTOS & CARLESSO 1998). Dessa forma, o uso de irrigacdo atendendo a demanda hidrica
da planta favoreceu o desenvolvimento da cultura e aumento do nimero de espigas e a producéo
de bagas.
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Figura 29. Numero de espigas (NE) em plantas de pimenta-do-reino submetidas a diferentes
volumes de irrigacéo.

Em funcdo da maioria das espigas estarem nos estadios iniciais de desenvolvimento, 0s
valores médios para f1 e f2 apresentaram as maiores médias de comprimento de espiga entre 0s
tratamentos. As espigas no tratamento T4 foram 43 e 81% maiores que as espigas em T1,
considerando, respectivamente, o estadio f1 e f2 (Tabela 4).

Apenas 8% das espigas foram classificadas nos estadios 3, f4, f5 e f6, em funcdo da
planta ter um periodo de floracdo de até 6 meses apresentando espigas em varios estadios de
maturacdo. Apesar disso, 0 comprimento médio total das espigas apresentou tendéncia de
crescimento com aumento do volume de irrigagdo, ocorrendo espigas mais compridas no
tratamento T4 (5,3 L.h'). Por apresentar mais espigas no estadio f3, os valores médios de
comprimento foram maiores no tratamento T1 em comparacao a T2 (Tabela 4). A ocorréncia
de precipitagdes durante o segundo periodo de floragdo (janeiro a marco de 2020) pode ter
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contribuido para a polinizacdo e manutencdo das espigas mesmo nas plantas com receberam
menores suprimentos hidricos pela irrigacdo (RASANJALI et al., 2019).

Tabela 4 - Comprimento médio (cm) de espigas de pimenta-do-reino de acordo com o seu
estadio fenoldgico em plantas submetidas a diferentes volumes de irrigacdo

Estéadios fenoldgicos de maturacéo

Tratamentos 1 P f ) P P Total
T1 5,97 5,13 1,77 0,00 0,00 0,00 2,14
T2 5,93 5,67 0,58 0,00 0,00 0,00 2,03
T3 8,61 9,40 2,83 2,88 1,11 1,06 4,32
T4 8,57 9,31 5,92 5,79 5,90 2,28 6,29

Est&dios fenolégicos. F1 — presenca de flores em estddio inicial até fase de polinizacéo; F2 — presenca de flores
polinizadas e grdos nao formados; F3 — presenca de gréos cheios, facilmente esmagaveis por pressdo manual leve;
F4 — grdos completamente cheios, ainda verdes; F5 — espiga com até 50% dos graos maduros; e F6 — espiga com
mais de 50% dos grdos maduros. T1 -2,2 L h%; T2-33Lh1T3-43Lh% T4-53Lh%

De forma geral, apenas os tratamentos com maiores niveis de irrigacdo apresentaram
espigas nos estadios f4, f5 e f6. Nesses estadios, as espigas apresentam maior ganho de peso
com o enchimento dos gréos, demandando mais agua. Os resultados refletem a necessidade da
irrigacdo adequada na fase total de floracdo (dezembro de 2019 a maio de 2020) da pimenta-
do-reino, uma vez que as plantas sujeitas ao estresse hidrico tém producao de flores e frutos
reduzida. SANTOS & CARLESSO (1998) relatam que a fase de formacdo de grdos é a mais
dependente de recursos, indicando a necessidade da irrigacdo para se ter bons resultados na
producdo de flores e frutos de pimenta-do-reino.

De maneira geral, a massa das espigas nos diferentes estadios fenoldgicos de maturagao
foi maior com aumento dos niveis de irrigacéo (Tabela 5). Os tratamentos T3 e T4 apresentaram
espigas em estadios fenolégicos mais avangados e com isso maior massa fresca. As espigas
com frutos apresentaram maior massa fresca em relacéo a quantidade de espigas, comparadas
as demais fases fenol6gicas de maturagdo (f1 e f2). Contudo, f1 e f2 apresentaram maior média
de massa fresca total por planta com reducédo de 240% entre o maior e 0 menor tratamentos de
irrigacdo. A massa fresca das espigas dos demais estadios de maturagdo foi maior no tratamento
T4, mas devido a baixa quantidade de espigas os dados sdo pouco expressivos. A producdo em
maior percentual é esperada para o segundo ano de cultivo, quando as plantas ja estdo
estabelecidas e tem maior quantidades de ramos plagiotropicos (ramos produtivos). Além disso,
o0 periodo entre o florescimento e a maturacdo total das espigas pode chegar a 7 ou 8 meses
(PARTHASARATHY, 2008).
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Tabela 5 — Massa fresca (g) de espigas de pimenta-do-reino de acordo com o seu estadio
fenoldgico em plantas submetidas a diferentes volumes de irrigacéo

Estadios fenoldgicos de maturagéo

Tratamentos fl P f 7 P P Total
T1 6,43 0,66 1,02 0,00 0,00 0,00 8,11
T2 7,63 0,88 0,14 0,00 0,00 0,00 8,65
T3 12,63 7,06 0,46 2,22 1,38 1,97 25,71
T4 17,37 6,82 4,83 12,04 4,50 2,32 47,87

Estadios fenolégicos. F1 — presenca de flores em estadio inicial até fase de polinizacdo; F2 — presenca de flores
polinizadas e grdos nao formados; F3 — presenca de gréos cheios, facilmente esmagaveis por pressdo manual leve;
F4 — grdos completamente cheios, ainda verdes; F5 — espiga com até 50% dos grdos maduros; e F6 — espiga com
mais de 50% dos grdos maduros. T1-22Lh% T2-33Lh1T3-43Lh% T4-53L N1

Os resultados de massa seca de espigas foram semelhantes a massa fresca, com reducéo
de até 246% entre T4 e T1 para as espigas nos estadios iniciais (Tabela 6). Contudo, os valores
evidenciam que o acumulo de massa seca foi maior nos demais estadios de maturacao (f3, f4,
f5 e f6), que apesar de representarem apenas 8% do nimero total de espigas, apresentaram 55%
da massa seca total. Isso ocorreu pelo fato de o enchimento dos gréos acontecer a partir de f4.

Tabela 6 — Massa seca (g) de espigas de pimenta-do-reino de acordo com o seu estadio
fenoldgico em plantas submetidas a diferentes volumes de irrigacéo

Estéadios fenoldgicos de maturacéo

Tratamentos 1 P f ) P P Total
T1 0,77 0,10 0,30 0,00 0,00 0,00 8,11
T2 0,67 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 8,65
T3 1,68 0,93 0,05 0,65 0,50 0,61 25,71
T4 1,89 1,14 0,38 3,80 1,96 0,74 47,87

Estadios fenolégicos. F1 — presenca de flores em estadio inicial até fase de polinizacdo; F2 — presenca de flores
polinizadas e grdos ndo formados; F3 — presenca de gréos cheios, facilmente esmagaveis por pressdo manual leve;
F4 — grdos completamente cheios, ainda verdes; F5 — espiga com até 50% dos graos maduros; e F6 — espiga com
mais de 50% dos grdos maduros. T1-22Lh% T2-33Lh1T3-43Lh% T4-53L N1

O periodo de enchimento de bagas é muito importante para obter bons rendimentos na
producdo de pimenta-do-reino (KRISHNAMURTHY et al., 2016). A éarea foliar é outro fator
importante na fase de enchimento dos gréos, pois a porcentagem definida da baga é reduzida
significativamente se ha reducdo na éarea foliar das folhas subsequentes durante seu
desenvolvimento (KRISHNAMURTHY et al., 2000). Dessa forma, a irrigagdo se torna
fundamental para o desenvolvimento satisfatorio da cultura, por meio da producgdo adequada de
folhas e ramos de producdo e, consequentemente, flores e frutos de qualidade.

A producdo de gréos foi verificada apenas nas plantas dos tratamentos T3 e T4 em funcéo
da ocorréncia de deficit hidrico associado a fatores ambientais (Tabela 7). Os gréos no estadio
f3 ndo tem valor comercial por ndo terem o endosperma formado e apresentarem peso muito
reduzido. Os grdos classificados como f4, f5 e f6 apresentam maior massa seca em funcédo da
fase de granacéo. Os valores encontrados foram pouco representativos, em fungéo do reduzido
numero de espigas com grdos nesses estadios de desenvolvimento (f3 a f6). Apesar disso é
possivel constatar que o aumento da disponibilidade hidrica proporcionou tendéncia de maior
rendimento na producdo de gréos. Em estudo realizado por ANKEGOWDA et al. (2011), foi
verificado producdo média de bagas por videira de pimenta-do-reino igual a 6,3 kg por planta

o1



no tratamento irrigado e 1,9 kg por planta no tratamento de sequeiro. Os autores relatam que a
irrigacao no periodo de floracdo influenciou na producéao das videiras de pimenta.

Tabela 7 — Massa seca (g) de graos de pimenta-do-reino de acordo com o seu estadio fenologico
em plantas submetidas a diferentes volumes de irrigagéo

Estéadios fenoldgicos de maturacéo

Tratamentos 1 P f ) P P Total
T1 0,26 0,00 0,00 0,00 0,26
T2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
T3 0,04 0,57 0,44 0,54 1,59
T4 0,33 3,30 1,72 0,66 6,02

Est&dios fenolégicos. F1 — presenca de flores em estédio inicial até fase de polinizacdo; F2 — presenga de flores
polinizadas e grdos ndo formados; F3 — presenca de gréos cheios, facilmente esmagaveis por pressdo manual leve;
F4 — grdos completamente cheios, ainda verdes; F5 — espiga com até 50% dos graos maduros; e F6 — espiga com
mais de 50% dos grdos maduros. T1-22Lh% T2-33Lh*T3-43Lh% T4-53L N1

A massa de grdos € indicativa de lucro para os produtores, representando 0 sucesso e
rentabilidade da safra. O uso de irrigacdo proporciona maior produtividade, pois aumenta o
periodo de enchimento de grédos, a producdo de folhas e a area fotossinteticamente ativa,
proporcionando uma maior oferta de assimilados aos grdos (MAEHLER et al., 2003).

Como foi realizada uma unica coleta ndo foram apresentados maiores valores de
producdo. Entretanto, é possivel afirmar que a irrigacdo adequada favorece o maior rendimento
e sem 0 uso correto da irrigacdo tanto o desenvolvimento vegetativo como reprodutivo das
pimenteiras sdo afetados pela ocorréncia de estresse hidrico.
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5. CONCLUSOES

O cultivo de pimenta-do-reino, cv. Bragantina, é beneficiado pela irrigacdo com acionador
automatico por meio da disponibilidade de &gua na quantidade necesséaria ao crescimento
satisfatorio da planta.

A irrigagdo com déficit hidrico demonstra que para o primeiro ano de cultivo a pimenta-
do-reino responde de forma linear ao aumento do volume de agua disponivel nos parametros
morfoldgicos de crescimento; massa fresca e seca de parte area; massa seca de raiz e area foliar.
Quanto maior a disponibilidade de &gua melhor o crescimento da pimenteira.

A pimenta-do-reino cv. Bragantina apresentou alta sensibilidade ao déficit hidrico com
coeficientes de resposta (Ky) elevados.

A concentracéo de clorofila foi influenciada pelo déficit hidrico, principalmente a clorofila
b que foi negativamente afetada com reducdo da concentracao desse pigmento.

A eficiéncia quéntica Fv/Fwm apresentou reducdo conforme a disponibilidade de irrigacdo
indicando processo de fotoinibicdo parcial nas plantas sujeitas ao maior déficit.

O florescimento, crescimento e fenologia das espigas sdo afetadas pelo déficit hidrico
influenciando no tamanho, peso e qualidade das espigas e graos de pimenta.
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