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RESUMO GERAL

AMBROZIM, Clodoaldo Spadeto. Avaliacdo fisioldgica de mudas de pimenta do reino
(Piper nigrum L.), sob diferentes laminas de irrigacdo e doses de adubo de liberacéo
controlada. 2019. 53p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) Instituto de Agronomia,
Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2019.

A pimenta do reino é uma planta cultivada principalmente em paises de climas tropicais, e no
Brasil apresenta grande importancia econémica nos estados do Espirito Santo e Para. Embora,
poucas informacgdes sdo disponiveis na literatura, sobretudo com relacdo as necessidades
hidrica e nutricional da cultura. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a producéo
de mudas de pimenta do reino sob diferentes doses de nutrientes, bem como o status fisioldgico
da cultura quando submetida a estresse hidrico. Para isso foram conduzidos dois experimentos
no setor de Horticultura do Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro. No primeiro, estacas de pimenta do reino (cv Bragantina) foram pré enraizadas por 60
dias em areia lavada, e em seguida transplantadas em tubetes de polietileno, com capacidade de
280 cm?®. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema uni fatorial, com
4 doses de adubo de liberagdo controlada com formulacdo de NPK 14-14-14 (concentracdes de
0,0; 2,5; 5,0 e 10,0 kg m3) (osmocote®), com 10 repeticdes. Apos 30 dias da repicagem, a altura
das plantas foi periodicamente mensurada até os 120 dias. Ao final do experimento foram
realizadas andlises para avaliacdo de massas fresca e seca da parte aérea e de raizes, numero de
folha e area foliar, além de andlises quimicas da parte aérea das plantas e raizes, e dos substratos.
No segundo experimento, plantas de pimenta do reino (cv Bragantina) com aproximadamente
120 dias foram cultivadas em vasos de 5,0 L e submetidas a diferentes suprimentos de agua,
relativos a 100, 78, 58 e 32% do volume aplicado por meio de um acionador automatico de
irrigacdo. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com 4 tratamentos e 6
repeticbes. Quando detectado fechamento estomatico em cerca de 50% das plantas de um
tratamento, 0 mesmo foi reidratado e submetido novamente ao tratamento correspondente. Os
teores de clorofila e condutancia estomatica (gs) foram mensurados periodicamente durante 0s
33 dias de avaliagédo, enquanto leituras de potencial osmotico foliar (W) e conteido relativo de
agua (CRA) nas folhas, foram realizadas aos 22, 28 e 31 dias de restri¢do hidrica (DRH). Com
relacdo ao primeiro experimento, maiores alturas de plantas e massas seca e fresca da parte
aérea foram verificadas em mudas produzidas com maiores doses de adubo, assim como
maiores taxas de area foliar e indices de clorofila a e b. VariacGes nos teores de macro e
micronutrientes foram verificados entre a parte aérea e radicular das plantas de acordo com
doses aplicadas. Os diferentes niveis de irrigacdo (segundo experimento) influenciaram os
valores de Wre CRA em plantas de pimenta do reino. Naquelas submetidas ao menor nivel de
irrigacdo foi constatado fechamento total de estdmatos aos 28 DRH, demostrando pequena
recuperacdo apos a reidratacdo. Valores de clorofila a, b e clorofila total foram afetados
negativamente pelos niveis de irrigacdo. Mudas de pimenta do reino produzidas com doses de
10,0 kg m de adubo de liberagdo controlada apresentam maior altura e massas fresca e seca
de raiz; houve variagdes nos teores de nutrientes em relacéo a parte aérea e raiz em plantas de
pimenta do reino; plantas de pimenta do reino sdo sensiveis a estresse hidrico mais rigoroso,
com recuperagdo parcial de Wf, CRA e condutincia estomatica no tratamento com 32% de
reposicdo de agua.

Palavras chave: irrigacdo automatizada, desenvolvimento de plantas, nutricdo de plantas, déficit
hidrico, comportamentos fisioldgicos.
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ABSTRACT

AMBROZIM, Clodoaldo Spadeto. Physiological evaluation of black pepper (Piper nigrum
L.), under different irrigation levels and controlled release fertilizer doses. 2019. 53p.
Dissertation (Master in Plant Science) Institute of Agronomy, Department of Plant Science,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Black Pepper is a plant cultivated mainly in countries of tropical climates; in Brazil, it presents great
economic importance in the states of Espirito Santo and Pard. However, there are little information
available in the literature, especially in relation to the water and nutritional needs of the crop.
Therefore, the main objective of this work was to evaluate the production of black pepper seedlings
under different nutrient doses, as well as the physiological status of the crop when submitted to
water stress. For this purpose, two experiments were going conducted in the horticulture sector of
the Institute of Agronomy of the Federal Rural University of Rio de Janeiro. In the first, pepper
stakes (cv Bragantina) were pre-rooted for 60 days in wet sand, and then transplanted in
polyethylene tubes with a capacity of 280 cm®. The experimental design was completely
randomized in a unit-factorial scheme with 4 doses of controlled release fertilizer (concentrations
of 0,0, 2,5, 5,0 and 10,0 kg m-3) (osmocote®), with 10 replications for each one. After 30 days of
replication, the height of the plants was going periodically measured up to 120 days. After this time,
destructive analyzes were carried out to evaluate fresh and dry masses of shoot and roots, leaf
number and leaf area, as well as chemical analysis of shoots, roots and substrates. In the second
experiment, pepper plants (cv Bragantina) with approximately 120 days were cultivated in flower
pot (5.0 L) and submitted to different water supplies, corresponding to 100, 78, 58 and 32% of the
volume applied by means of an automatic irrigation actuator. The experimental design was in
randomized blocks, with 4 treatments and 6 replicates. When wilt symptom was detected in about
50% of the plants of a treatment, it was rehydrated and subjected to the corresponding treatment
again. Chlorophyll content and stomatal conductance (gs) were measured periodically during the
33 days of evaluation, while leaf osmotic potential (‘\P'f) and relative water content (CRA) were
measured at 22, 28 and 31 days of restriction (HRD). The first experiment results show that higher
plant height and dry and fresh root mass were going verified in seedlings produced with higher
doses of fertilizer, as well as higher leaf area rates and chlorophyll a and b indexes. Variations in
the macro and micronutrients contents appear between the aerial part and the root of the plants
according to the applied doses. The different levels of irrigation (second experiment) influenced the
values of Wfand CRA in black pepper plants. In those plants submitted to the lowest irrigation level
(32%), total stomata closure performed at 28 HRD, showing a small recovery after rehydration.
Values of chlorophyll a, b and Total were also affected by irrigation levels. Thus, allowing to
conclude that black pepper seedlings, produced with doses of 10.0 kg m™ of controlled release
fertilizer, present higher height and fresh and dry root masses; there were variations in the contents
of nutrients in relation to the aerial part and root in black pepper; pepper plants are sensitive to more
stringent water stress, with partial recovery of Wf, CRA and stomatal conductance in 32% water
replenishment treatment.

Keywords: automated irrigation, plant development, plant nutrition, abiotic stress,
physiological behavior.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A pimenta do reino (Piper nigrum L), também conhecida como pimenta preta, & uma
espécie adaptada a clima tropical e subtropical pertencente a familia Piperaceae, tendo como
local origem o sul da india. Atualmente é muito cultivada em paises como Vietnd, Malasia,
Indonésia e Brasil. No Brasil foi introduzida no século XVII pelo estado da Bahia, sendo
disseminada para a regido Norte, onde encontrou clima adequado ao seu desenvolvimento e,
posteriormente para outras regides do pais. Atualmente, os estados do Espirito Santo e Para séo
0s maiores produtores, sendo responsaveis por mais de 90% da producdo nacional, sendo
grande parte da producédo exportada para paises da Europa e Estados Unidos.

A propagacdo da pimenteira é realizada principalmente por via vegetativa, utilizando
estacas com um ou dois nads, que devem ser coletadas dos ramos ortotropicos de plantas matrizes
bem manejadas e livres de doencas. No estado do Espirito Santo, o tempo aproximado de
formacgdo das mudas é de 120 dias, sendo utilizado como fonte de substrato uma mistura
composta de terra, areia e uma fonte de matéria organica (SERRANO et al., 2013).

Os frutos da pimenteira sdo amplamente utilizados como condimento alimentar e é
considerada a especiaria mais importante do mundo, possuindo no mercado grande valor
econémico. A faixa ideal de temperatura média para o seu desenvolvimento é de 23 a 32°C e
sua necessidade hidrica pode ultrapassar os 2000 mm ao ano (KRISHNAMURTHY et al.,
2016).

Em campo, normalmente as culturas estdo sujeitas a intemperes, expondo as plantas a
condicdes improprias ao cultivo. Entre os tipos de estresses que as plantas podem ser expostas,
o déficit hidrico é considerado o mais prejudicial para o desenvolvimento e produtividade das
plantas, podendo reduzir severamente sua produtividade, isso ocorre quando a reducdo na
disponibilidade de agua no solo, esta redugdo tem implicacdes para a transpiracédo, fotossintese,
temperatura foliar e abertura estomatica, que afetam a producédo agricola (ANDRADE., et al
2018).

Outro fator que pode comprometer o desenvolvimento e crescimento dos vegetais
interferindo na produtividade é a desordem nutricional, caracterizada como deficiéncia
excessos ou desequilibrio de nutrientes (VELOSO & MURAOKA. 1993), entre estes a
deficiéncia nutricional em plantas é a mais comum de ser encontradas, € é expressa por
distarbios metabolicos causada pela deficiéncia de um elemento essencial que atuam na
estruturacdo dos tecidos vegetais (TAIZ & ZEIGER. 2017). No entanto, a dindmica dos
nutrientes nas plantas varia em funcdo da espécie, idade e das condicdes edafoclimaticas,
podendo ser variaveis as concentracdes dos nutrientes em diferentes partes das plantas
(VELOSO & MURAOKA. 1993).

Apesar disso, ainda sdo raras na literatura as informacdes relacionadas a resposta da
cultura aos déficits hidrico e nutricional. Diante do exposto, desenvolveu-se este trabalho tendo
como objetivos: 1) avaliar o comportamento fisiologico e o desenvolvimento morfoldgico de
mudas de pimenta do reino produzidas em substrato com diferentes doses de adubo de liberagédo
controlada; e 2) avaliar comportamento fisiol6gicos em mudas de pimenta do reino submetidas
a diferentes niveis de irrigacéo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura da Pimenta do Reino

Popularmente conhecida como pimenta preta, a pimenta do reino (Piper nigrum L.) é
amplamente cultivada em regibes tropicais como Vietnd, Indonésia, Brasil, india e China.
Originaria das regides tropicais da India, a pimenta do reino é uma espécie perene, arbustiva e
trepadeira (QUARTEZANI et al., 2013). Foi introduzida no século XVII na Bahia, sendo
levada em seguida para os estados da Paraiba, Maranhdo e Para, onde foi introduzida pelos
japoneses, por volta de 1933, sendo as primeiras estacas plantadas em Tomé Acu - PA
(MILANEZ; VENTURA; FANTON. 1987). No estado do Parg, a cultura encontrou condi¢6es
ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento ganhando importancia econémica, o que
favoreceu sua disseminacao para outros municipios da regido (ALBUQUERQUE, 1964).

O Brasil esta entre os maiores produtores de pimenta do reino do mundo (MORAES et
al., 2018) sendo exportada grande parte da producdo para paises europeus e Estados Unidos
(LIMA et al., 2010). Os estados com maior destaque na produc¢éo ainda sdo o Espirito Santo,
que em 2017 alcangou a maior producgdo nacional (37,6 mil toneladas) e o Par4, com 35,5 mil
toneladas, respondendo, respectivamente, por 48 e 45% da producdo nacional, que alcancou
78,7 mil toneladas no mesmo ano (IBGE, 2018).

Em cultivos convencionais, a pimenteiras adultas podem atingir mais de 3,0 m de altura
e por serem plantas de habito trepador necessitam de suportes (tutores) para terem melhor
desenvolvimento (GARCIA et al., 2000). Geralmente o tipo de tutor mais utilizado € o tipo
morto, utilizando estacas de madeira medindo em torno de 2,5 a 3,0 m. Porém, séo tambem
utilizados tutores vivos, sendo empregadas espécies arbdreas como a gliricidia, mas que
necessitam de poda para evitar o sombreamento da pimenteira (ALVES et al., 2014).

Seus frutos, também chamados de grédos de pimenta, sdo drupas com diametro em torno
de 4 a5 mm que apresentam a cor verde no estado imaturo, tornando-se amareladas e vermelhas
guando maduros. Os graos de pimenta sdo amplamente usados como tempero em todo 0 mundo,
podendo também serem utilizados na medicina (SOUSA et al., 2019). Por isso, sdo altamente
valorizados, podendo ser comercializados como pimenta-preta, pimenta-branca e pimenta-
verde, dependendo do ponto de colheita e tipo de beneficiamento, sendo muito utilizadas como
condimento alimentar e perfumaria (QUARTEZANI et al., 2013).

Para producdo de pimenta branca € recomendado que a colheita dos frutos ocorra quando,
aproximadamente, 75% dos frutos apresentarem a maturacao fisiologica. Apds a imersao em
agua por um periodo de aproximadamente 8 dias, faz-se a retirada da casca e em seguida 0s
grdos sao submetidos a secagem ao sol. Também é possivel se produzir a pimenta verde, e para
iss0, a colheita e secagem é realizada com os frutos ainda verdes, sendo conservados em acido
citrico ou vinagre (ABDULAZEEZ et al., 2016).

Por ser um produto de exportacdo de grande valor econdmico é considerada pelos
produtores como um “banco verde”, além de expressar grande valor social por ser uma cultura
geradora de empregos no campo (ALVES et al., 2014).

As variedades com maior destaque produtivo no Brasil, segundo Lemos (2011), s&o:

- Cingapura: introduzida em 1933 por imigrantes japoneses tem como principal
caracteristica: plantas com formato cilindrico, folhas pequenas com espigas curtas e de
comprimento médio em torno de 7,0 cm com frutos médios.

- Guajarina: tem como origem a cultivar Arkulam munda, introduzidas no Brasil por
volta de 1970 possui arquitetura cilindrica, com folhas alongadas e de tamanho médio, espigas
longas com tamanho médio de 12,0 cm, suas flores sdo mais de 90% hermafroditas, seus frutos
sdo graudos e com bom enchimento de espigas.


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/stone-fruit

- Bragantina: introduzida na década de 1980 essa variedade é um hibrido obtido no sul
da India na estacdo experimental de Panniyur, estado de Kerala, e também é conhecida
nacionalmente como Panniyur ou verdinha do Para. Possui folhas largas e cordiformes, espigas
longas com comprimento médio de 14,0 cm, superando o tamanho das demais variedade, suas
flores s&o 100% hermafroditas favorecendo o bom enchimento de espigas e seus frutos séo
gratdos. Uma caracteristica bem definida desta espécie € a coloracao verde claro de seus brotos
novos. Para o bom desenvolvimento desta variedade sdo necessarios climas com maior indice
de precipitacdo, solos ricos e com boa retencdo de umidade.

- Apar: também introduzida no Brasil na década de 1980 essa cultivar apresenta folhas
largas e compridas, espigas longas com tamanho médio de 12,0 cm. Sua maturacdo é
considerada tardia e ocorre no periodo de setembro a novembro.

- Kuthiravally: apresenta como principais caracteristicas folhas com largura média de
10,0 a 12,0 cm e comprimento médio de 15,75 cm, espigas longas de tamanho médio
aproximado de 12,0 cm com extremidade recurvada.

- Kottanadan: introduzida no Brasil nos municipios paraenses de Tomé Acu e Capitdo
Poco no periodo de 1988 a 1990 com material proveniente do estado de Kerala - india. Suas
caracteristicas principais sdo: bom desenvolvimento produtivo a pleno sol, plantas adultas
apresentam formato cilindrico com ramos vigorosos com folhas largas. Suas espigas possuem
comprimento médio entre 10,0 a 13,0 cm com boa formacéo de frutos.

- lacaré: introduzida no estado do Para em 1981 possui como caracteristica producdo a
pleno sol, formato cilindrico das plantas adultas com folhas estreitas e tamanho médio, suas
espigas possuem comprimento médio de 9,0 cm.

Entre as variedades citadas nenhuma delas apresenta resisténcia ao fungo Fusarium
solani f. sp. Piperis, sendo este um fungo de solo de dificil controle. E causador da fusariose,
também conhecida como podriddo do pé ou podriddo do colo, e vem causando grandes danos
aos plantios de pimenta do reino tanto no estado do Para quanto no Espirito Santo, pois ndo
existem clones resistentes. Uma das principais maneiras de evitar a disseminacdo desse
patégeno é a producdo de mudas livres da doenca e para isso € preciso que tanto o material
propagativo quanto o substrato utilizado estejam livres de contaminacdo (DUARTE, 2004).

2.2 Caracteristicas Botanicas da Pimenta do Reino

A familia Piperaceae é originaria da palavra latina Piper e é composta por varias
espécies, dentre elas a Piper nigrum (L.) de origem indiana (SANTOS; GONTIJO; NICOLE,
2012). E uma planta trepadeira que naturalmente pode chegar a 9,0 metros de comprimento e
suas raizes, que crescem de seus nds (raizes grampiformes), também conhecida empiricamente
como gavinhas (EMBRAPA, 2005), adere aos tutores (ABDULAZEEZ et al., 2016).

Na india eram cultivados dois tipos de pimenta morfologicamente diferentes, chamados
de “pimenta do mato”, quando os propagulos vegetativos utilizados na producdo de mudas eram
coletados de ramos plagiotropicos, e o mais predominante “pimenta videira”, quando
propagados por ramos ortotrépicos (THANKAMANI, 2000).

A pimenta do reino possui folhas lustrosas, ovadas com coloragéo verde escuro na parte
abaxial e verde palido na adaxial e podem medir até 25 cm de comprimento. Suas flores séo
brancas e ocorrem na parte opostas as folhas, sendo assim o rendimento da produtividade
diretamente associada ao numero de folhas (ABDULAZEEZ et al., 2016).

A maioria das flores emitidas pela pimenteira é hermafrodita, facilitando desta forma a
autofecundacédo, no entanto, a variedade Bragantina apresenta flores 100% hermafroditas
(EMBRAPA, 2005).

Caracteristico da familia Piperaceae, a pimenta do reino apresenta inflorescéncia em
forma de espiga, chamada amentilho, que é composta de pequenas flores desprovidas de calice
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e corola as quais sdo formadas nos ramos plagiotropicos ou ramos de producdo, dando origem
a frutificacdo do tipo baga. Os frutos sdo globosos, pequenos e indeiscentes, de coloracdo verde
quando estdo imaturos adquirindo coloragdo vermelha quando maduros (EMBRAPA, 2005).

2.3 CondicGes Edafoclimaticas e Necessidade Hidrica da Pimenteira

Por se tratar de uma espécie de regides tropicais a pimenta do reino necessita de clima
quente e umido, que associados a outros componentes climaticos como brilho solar, umidade
relativa do ar, evapotranspiracdo e ocorréncia de deficiéncia hidrica influenciam diretamente
na produtividade desta cultura. Umidades do ar abaixo de 60% pode ser prejudicial por
aumentar a taxa de transpiracdo e acima de 90%, além de reduzir a absor¢éo de nutrientes por
diminuir a transpiracdo, favorece a propagacéao de doencas fungicas (DUARTE, 2004).

Segundo Krishnamurthy et al. (2016) na india a precipitacio total requerida pela
pimenta do reino assim como sua distribuicdo desempenham papel importante na
produtividade, o requerimento total de agua varia entre 2000 a 3000 mm/ano. A cultura tolera
temperaturas entre 10 a 40 °C, no entanto, a faixa 6tima para o desenvolvimento é de 23 a 32
°C. A temperatura ideal do solo para o crescimento radicular é de 26 a 28 °C, ndo tolerando
periodos longos de seca excessiva (KRISHNAMURTHY et al., 2016).

Apesar da sua importancia na producdo vegetal, ndo foram encontradas na literatura
informacBes sobre necessidade hidrica da pimenta do reino na fase de desenvolvimento de
mudas.

2.4 Nutricdo de Pimenteira

No Espirito Santo, o cultivo da pimenta do reino é realizado geralmente em solos de baixa
fertilidade natural, caracterizados por apresentar baixa saturacdo por bases e, frequentemente,
possuir aluminio trocavel em altas quantidades limitando o crescimento de raizes de muitas
espécies cultivadas (QUARTEZANI et al., 2013).

Segundo Srinivasan et al. (2007), a retirada de macronutrientes por planta de pimenta
com trés meses de idade e com quatro a cinco folhas segue a ordem: N > K > Ca > Mg > P >
S, e 0os micronutrientes mais requeridos séo Zn, Fe, Cu e Mn. Dessa forma, a adi¢do de adubo
nos substratos constitui um importante fator no desenvolvimento de mudas, tornando o processo
mais rapido e, consequentemente, diminuindo o custo de producéo nos viveiros (MENDONCA
et al., 2007; NAVROSKI et al., 2015). Neste sentido, o uso de adubo de liberacdo controlada
se destaca como uma boa alternativa de nutricdo das plantas durante o periodo de viveiro.
Segundo Navroski et al. (2016), a utilizacao desse tipo de fertilizante para a producéo de mudas
pode substituir a adubacdo de cobertura uma vez que a adigdo é feita no preparo do substrato e
a liberacdo dos nutrientes ocorre de forma gradual por um periodo mais longo de tempo. Outro
ponto positivo na utilizacdo de adubos de liberacdo lenta é a conservacdo da integridade das
mudas (MACHADO & SOUZA, 2012), uma vez que a liberagéo dos nutrientes ocorre de forma
gradativa devido a camada de polimeros que forma um revestimento em torno dos nutrientes.

Doses de adubos para formacdo de mudas de varias espécies e cultivares tem sido
amplamente estudada e os resultados variam de acordo com espécie e doses de fertilizante
aplicado (NAVROSKI et al., 2016; HAWERROTH et al., 2013; DUARTE et al., 2015).
Durante muitas décadas, a exigéncia nutricional da pimenta do reino era pouco conhecida, e
por isso os distarbios ocasionados pela deficiéncia ou toxidez dos nutrientes ndo eram
adequadamente avaliados (VELOSO; MUROAKA., 1993; LIMA et al., 2010). Somente na
década de 60, os primeiros sintomas de deficiéncia nutricional na pimenteira do reino foram
descritos por Waard (1963), dos quais:

- deficiéncia de nitrogénio: folhas jovens e velhas apresentam leve amarelecimento
uniforme pelo limbo, peciolo e nervuras foliares, sendo mais visivel em folhas velhas. Em casos
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mais graves, o sintoma torna-se amarelo intenso, geralmente em periodos chuvosos os sintomas
se tornam mais intensos (WAARD, 1969; VELOSO; MUROAKA, 1993);

- deficiéncia de fosforo: plantas com sintomas podem ter caules finos, as folhas jovens
tornam-se recurvadas para cima e posteriormente as folhas mais velhas apresentam o mesmo
sintoma. As folhas pdem ter crescimento limitado tornando-se estreitas e pequenas (VELOSO,;
MUROAKA, 1993);

- deficiéncia de potéssio: é caracterizada por principio de necrose nas pontas das folhas
velhas e em casos mais avancados esse sintoma também surge em folhas jovens tornando-as
quebradicas (WAARD, 1969; VELOSO; MUROAKA, 1993);

- deficiéncia de calcio: leve amarelecimento de folhas jovens com pequenas manchas
pardas necroticas na face superior das folhas mais velhas, deficiéncias mais severas sintomas
de necrose também sdo observados nas margens das folhas (WAARD, 1969; VELOSO;
MUROAKA, 1993);

- deficiéncia de magnésio: inicialmente as folhas mais velhas apresentam amarelecimento
e clorose internerval permanecendo com as nervuras verdes, estagios de deficiéncia mais
avancado necrose podem aparecer também nas margens das folhas. Sintomas desde nutriente
aparecem inicialmente em folhas velhas e em seguida pode aparecer também em folhas jovens
(VELOSO; MUROAKA, 1993). Em estagio avancado de deficiéncia ocorre abscisdo foliar,
ocorrendo geralmente na Gltima fase de desenvolvimento dos frutos (WAARD, 1969);

- deficiéncia de enxofre: plantas com deficiéncia de enxofre possuem folhas jovens
apresentam-se pequenas e com coloracéo verde claro (VELOSO; MUROAKA, 1993).

Avaliando diferentes gendtipos de pimenta do reino (Guajarina, lacara e Cingapura) com
aplicacdo de diferentes doses de adubo de liberacdo lenta, Serrano et al. (2012), constataram
diferentes respostas no desenvolvimento de mudas produzidas em substratos comercial.

2.5 Déficit Hidrico e seus Efeitos na Fisiologia das Plantas

O constante crescimento populacional aumentara a demanda por alimentos, e como
consequéncia disso, a producdo agricola tera que aumentar significativamente para atender essa
demanda (DIALLO et al.,, 2016). Varios fatores de estresse afetam negativamente o
crescimento e a produtividade das plantas cultivadas. Os tipos de estresse s@o classificados
como estresse abidtico e bidtico. Sendo os estresses abiodticos contribuintes com 50% das perdas
na produtividade agricola em todo 0 mundo (KUMAR, A & VERMA.. 2018)

As condicGes ideais de crescimento para as plantas proporcionam maxima producdo seja
essa quantificada pela massa, altura ou nimero de sementes. Quando o potencial produtivo
maximo é restringido por algum fator ambiental ou ndo, € possivel inferir que as plantas estao
ou ja estiveram em alguma fase do seu desenvolvimento sob estresse (TAIZ & ZEIGER. 2017).
A restricdo no crescimento e desenvolvimento das plantas ocorre pela limitacdo da fotossintese
e, consequentemente, pela reducdo da capacidade de converter energia luminosa em energia
guimica (MANTRI et al., 2012).

Dentre os tipos de estresses causados por fatores ambientais, o déficit hidrico € o mais
prejudicial para as culturas (PINHEIRO et al., 2005). Segundo Kavroulakis et al. (2018), o
estresse hidrico ocorre devido ao desequilibrio do suprimento de agua pelas raizes e a perda de
agua pela transpiracdo das plantas.

Plantas submetidas ao estresse hidrico expressam respostas complexas que envolvem
mudancas adaptativas ou até mesmo efeitos deletérios, e um dos principais efeitos é a reducdo
de turgéncia, ocasionando o fechamento estomatico para que haja diminuicéo de perda de agua
pela transpiracdo (SERRANO et al., 2017), no entanto, o fechamento dos estdmatos provoca a
reducdo da fotossintese, e consequentemente, a taxa de assimilacdo de didxido de carbono
(GHANNOUM, 2009). Além disso, outros efeitos negativos podem ocorrer, como a diminuicéo
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da érea foliar e alteracdo da particdo de assimilacdo entre os 6rgdos (ABDEL-RAHMAN et al.,
2018).

As mudangas climéticas trazem alguns desafios para a producéo agricola nos proximos
anos (CERQUEIRA et al., 2015), podendo afetar varias atividades humanas e principalmente
a agricultura, com efeitos econdmicos e sociais (EMBRAPA, 2017). Para minimizar oS
possiveis efeitos das mudancas climaticas, estudos visando compreender um pouco mais sobre
o comportamento fisioldgico de plantas submetida a déficit hidrico ou a rega deficitaria ja vem
sendo estudados, evidenciando variaces fisioldgicas entre variedades (SANTESTEBAN et al.,
2009; CHAVES et al., 2007; CERQUEIRA et al., 2015).

Plantas submetidas a seca podem passar por uma série de mudangas fisiologicas,
morfoldgicas, bioquimicas e moleculares. Segundo Kavroulakis (2018), as primeiras alteracfes
ocorridas em plantas submetidas a estresse hidrico sdo: processo fotossintético, crescimento
celular e a regulagcdo hormonal. Além disso, a seca estd frequentemente relacionada com
alteracdes no volume celular causando a perda de turgéncia, ruptura de gradiente de potencial
hidrico, limitacGes na difusdo de gases e desnaturacdo de proteinas. Segundo Chaves et al.
(2007), entender o comportamento fisiolégico de plantas sobre estresse hidrico, severo ou
moderado, torna-se de grande importancia para modular o equilibrio no desenvolvimento tanto
vegetativo como reprodutivo dos vegetais visando melhorar o uso da agua.
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1.RESUMO

A pimenta do reino é uma espécie perene, arbustiva e trepadeira, originada de regides tropicais
da India. Pertencente a familia piperaceae também é conhecida como pimenta preta, e ocupa
posicdo de destaque entre as mais de 1000 espécies, sendo reconhecida como “Rei das
Especiarias. A exigéncia nutricional da pimenta do reino durante décadas foi bastante
incipiente, ndo sendo conhecidos os disturbios ocasionados pela deficiéncia ou toxidez dos
nutrientes. Atualmente ainda sdo poucos os trabalhos que visam estudar a parte nutricional desta
cultura, ainda mais raros sdos os trabalhos com esse proposito para mudas. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar a melhor dose de adubo de liberacdo controlada para a producéo de
mudas de pimenta do reino (Piper nigrum, L.) variedade Bragantina, assim como os teores de
nutrientes da parte aérea e radicular das plantas. O experimento foi conduzido na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, entre 22/03/2018 a 19/07/2018. Os materiais vegetativos
utilizados na propagacao foram coletados de ramos ortotropicos em matrizeiro de pimenta do
reino da variedade Bragantina, municipio de Sdo Mateus - ES. As estacas foram pré enraizadas
em areia lavada e ap6s 60 dias foram transplantadas para tubetes de polietileno, com capacidade
de 280 cm?, preenchidos com substrato composto por solo proveniente de um horizonte B e
fibra de coco moida, na propor¢cdo 3:1, em base de volume. O delineamento utilizado no
experimento foi inteiramente casualizado em esquema uni fatorial com 4 doses e 10 repeticdes.
O adubo utilizado foi o osmocote® com formulagdo de 14-14-14 de NPK, adicionadas nas
concentragdes de: 0,0; 2,5; 5,0 e 10,0 kg m=, de forma homogénea ao substrato antes do
preenchimento dos tubetes. A irrigacdo foi realizada de forma localizada, acionada
automaticamente pelo Acionador Simplificado para Irrigagdo. A partir dos 30 dias da repicagem
a altura de planta foi monitorada quinzenalmente até os 120 dias, quando, foram realizadas
analises de massa fresca e seca da parte aérea, massa seca e fresca das raizes e area foliar. Apos
as referidas avaliagdes foram realizadas analise quimica da parte aérea das plantas assim como
das raizes e do substrato ao final do experimento. Verificou-se maiores alturas de plantas, assim
como massa seca e fresca da parte aérea em mudas produzidas com maiores doses de adubo,
além disso, maior area foliar e indice de clorofila a e b, foram obtidos quando acrescentado
10,0 kg m™ de adubo ao substrato. Ja para massa seca e fresca da raiz, foi verificado melhor
desenvolvimento quando adicionado doses de 5,0 kg m™. A condutancia estomatica das mudas
indica que a abertura estomatica néo ¢ afetada pelo nivel nutricional das mudas. Dos nutrientes
fornecidos, o K apresentou maiores teores tanto nas raizes quanto na parte aérea.

Palavras-chave: Piper nigrum L., nutricdo de plantas, crescimento, teor de nutriente.
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2. ABSTRACT

Pepper of the kingdom is a perennial species, shrub and climbing, originated from tropical
regions of India. Pertaining to the piperaceae family, also called as black pepper and occupies
prominent position among more than 1000 species, recognized like as "King of Spices”. For
decades, the nutritional requirement of black pepper was incipient, but the disturbances caused
by the deficiency or toxicity of the nutrients are not known. Currently there are still few studies
that aim to evaluated the nutritional part of this crop, even more rare are the works with this
purpose for seedlings. Therefore, the objective of this work was to evaluate the best dose of
controlled release fertilizer for the production of black pepper plants (Piper nigrum, L.),
Bragantina variety, as well as nutrient content of aerial and root plants. The experimental area
is located at Horticulture Sector of the Institute of Agronomy of the Federal Rural University
of Rio de Janeiro, between 03/22/2018 to 07/19/2018. The vegetative materials, used in the
propagation, were collected from plagiotropic branches in black pepper matrix in the
municipality of S&o Mateus. The cuttings were pre-rooted in wet sand and after 60 days were
transplanted into polyethylene tubes, with a capacity of 280 cm?, filled with substrate composed
of soil from a B horizon and ground coconut fiber, in a ratio of 3: 1, on a base of volume. The
experimental design used was the completely randomized, in a unit-factorial scheme with 4
doses and 10 replicates. The fertilizer used was osmocote® with formulation of 14-14-14 NPK,
added at concentrations of: 0,0; 2.5; 5.0 and 10.0 kg m™3, homogeneously to the substrate prior
to filling the tubes. The water supply is by the irrigation localized way activated automatically
by the Simplified Irrigation System. Plant height measurements biweekly, from 30 up to 120
days of planting. After this time, destructive analysis of fresh and dry mass of aerial plant, dry
and fresh mass of roots and leaf area. Besides this, was carried out chemical analysis of the
aerial part of the plants, as well as the roots and the substrate. Higher plant height, as well as
dry and fresh mass of aerial plants were going observed in seedlings produced with higher doses
of fertilizer. In addition, higher leaf area and chlorophyll index A and B were obtained when
10.0 kg m™ of fertilizer to the substrate. As for dry and fresh root mass, a better development
was observed when 5.0 kg m™ was added. The stomatal conductance of the seedlings indicates
that the stomatal opening is not affected by the nutritional level of the seedlings. Of the nutrients
supplied, K presented higher levels both in roots and shoot. Pepper seedlings produced with
addition of 10.0 kg m-3 of fertilizer showed higher height, dry and fresh aerial mass and leaf
area, but larger dry and fresh root masses were found in plants grown with 5.0 kg m=.

Key words: Piper nigrum, L., nutrition, growth, nutrient content.
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3. INTRODUCAO

Pertencente a familia piperaceae, a pimenta do reino (Piper nigrum L.), também
conhecida como pimenta preta, ocupa posi¢do de destaque entre as mais de 1000 espécies, e é
reconhecida como “Rei das Especiarias” (BUI et al., 2019). E uma espécie perene, arbustiva e
trepadeira, originada de regibes tropicais da india. Além do pais de origem essa cultura é
amplamente cultivada em paises como: Vietnd, Indonésia, Brasil e China (QUARTEZANI et
al., 2013). Trazida ao Brasil em 1933 pelos japoneses encontrou no estado do Para clima
propicio para seu desenvolvimento, tornando o Brasil em um dos maiores produtores mundiais
de pimenta do reino (SERRANO et al., 2012). Seus frutos s&o utilizados como condimento
alimentar e perfumaria sendo altamente valorizado principalmente no mercado internacional
(QUARTEZANI et al., 2013).

Os maiores produtores nacionais de pimenta do reino sdo os estados do Espirito Santo
e Pard, que juntos sdo responsaveis por mais de 90% da producgdo nacional (SERRANO et al.,
2012). No ano de 2017 a producdo Brasileira alcangcou aproximadamente 78,7 mil toneladas.
Desse total, o estado do Para, que até o ano de 2016 era o maior produtor nacional foi
responsavel por 45% do total produzido (35,5 mil toneladas), apresentando pelo primeiro ano
producdo inferior a do estado do Espirito Santo que alcangou 48% da producédo nacional (37,6
mil toneladas) (IBGE, 2018).

Entre os nutrientes essenciais para as plantas, destacam-se o N, P e K e a deficiéncia de
um desses elementos pode afeta severamente o desenvolvimento e a producdo das culturas
(OUSTRIC et al., 2018). Segundo Galindo et al. (2018 O nitrogénio € importante constituinte
das proteinas e aminoacidos, sendo o principal nutriente para a manutencdo da produtividade
das mesmas. O fosforo € um componente integral de compostos importantes das células
vegetais, como os fosfatos-acucares, fosfolipidios e nucleotideos que sdo utilizados no
metabolismo energético, ja o potassio desempenha importante papel osmoticos nas plantas além
de ativar algumas enzimas (TAIZ & ZEIGER. 2017).

Para que ndo ocorra danos aos processos de metabolismos vegetal faz-se necessario a
constante aplicacdo de fertilizantes, principalmente para a producdo de mudas. Segundo
Pagliarini et al. (2014), essa pratica promove aumento significativo no custo operacional da
atividade e, desta forma, a utilizagéo de adubos de liberagé&o controlada se torna uma boa opcao
para fornecimento de nutrientes as mudas, além de possibilitar a reducdo nas perdas de
nutrientes por lixiviagao.

A maioria dos produtores de muda de pimenta do reino no estado do Espirito Santo
utilizam, como substrato, mistura de solo com areia e uma fonte de matéria organica
(SERRANO et al., 2012). Devido ao pequeno volume do recipiente e consequentemente de
substrato utilizado para a producdo de mudas é necessario a adi¢do de adubos como forma de
complementacdo para a nutricdo das plantas. Desta forma, a utilizacdo de adubo de liberagdo
lenta, ou controlada, no preparo do substrato para o plantio vem se mostrando uma boa opc¢éo
para a nutricdo adequada de mudas. O fornecimento dos nutrientes por estes fertilizantes ocorre
por difusdo controlada, em funcgéo da diferenca de concentragdo causada nos espacos proximos
das raizes devido a absor¢do de nutrientes pelas raizes (TOMASZEWSKA; JAROSIEWICZ;
KARAKULSKI, 2002).

Diante do exposto, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de avaliar a melhor
dose de adubo de liberacédo controlada para a producdo de mudas de pimenta do reino (Piper
nigrum L.), variedade Bragantina, assim como a dinamica de concentracdo de macronutrientes
e micronutrientes presentes nas raizes e parte aérea de mudas produzidas com diferentes
disponibilidades de NPK.
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Horticultura do Instituto de Agronomia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ, localizada no municipio de Seropédica,
entre o periodo de 22/03/2018 a 19/07/2018. As coordenadas geograficas da area experimental
sd0 22°45°48” Sul e 43° 41° 50” Norte, com altitude aproximada de 33 metros.

Os materiais vegetativos utilizados na propagacédo da pimenta do reino foram coletados
de ramos ortotropicos em matrizeiro de pimenta do reino da variedade Bragantina, no municipio
de Sdo Mateus - ES. As estacas foram padronizadas com um né e uma folha, sendo em seguida
acondicionadas em caixa isolada termicamente e transportadas até o local do experimento.

Antes do plantio as folhas das estacas foram cortadas ao meio e em seguida passaram
por processo de sanitizacdo sendo imersas em solucdo contendo 5,0 g de fungicida (Cercobim
700 WP) do grupo quimico benzimidazois em 10 litros de agua. Apds esse processo, 0S
propagulos permaneceram por 30 minutos secando em local sombreado. Apos este
procedimento, a parte basal das estacas foram imersas em uma mistura de talco inerte e acido
indol-3-butirico na concentracdo de 3,5 mg kg, sendo em seguida plantadas em bandejas
preenchidas com areia lavada, onde permaneceram por 70 dias para o pré enraizamento. Essa
etapa foi realizada em estufa agricola com sistema automatico de nebulizagéo, programado para
manter a umidade relativa do ar entre 70 a 80%, e de resfriamento por exaustdo e cascata de
agua programada para manter faixa de temperatura entre 28 e 30 °C. No interior da casa de
vegetacdo, dados meteorologicos foram coletados e registrados a cada 10 minutos em uma
estacdo meteoroldgica WatchDog.

Apds o periodo de pré enraizamento foram selecionadas estacas com presenca de raizes
e entdo estas foram transplantadas para tubetes de polietileno, com capacidade de 280 cm?,
preenchidos com substrato composto por solo proveniente de um horizonte B e, fibra de coco
moida na proporcdo 3:1, em base de volume, cuja as caracteristicas quimicas estdo apresentados
na Tabela 1. Os tubetes foram acondicionados em bandejas, dispostas sobre uma bancada, a
uma altura de 0,8 m em relagdo ao piso da estufa, distanciados entre si de 0,2 m.

O delineamento utilizado no experimento foi inteiramente casualizado em esquema uni
fatorial com 4 doses e 10 repeticdes. O adubo utilizado foi 0 osmocote® com formulago de 14-
14-14 de NPK, nas concentracdes de: 0,0; 2,5; 5,0 e 10,0 kg m™ de substrato, misturadas aos
substratos antes do enchimento dos potes.

Tabela 1. Analise quimica do solo utilizado no experimento

pH em cmole/dm?® % mg/dm®
agua Al (H+A) Ca Mg Na SB t T V m P K
51 0,1 3,2 40 16 009 58 59 9 64 2 26 57

O sistema de irrigacdo foi composto por uma caixa de armazenamento de agua de 1.000
litros, uma bomba de 12 volts abastecida por uma bateria ligada a um mddulo solar de 130 W,
fornecendo pressao de servico de 50 kPa. A irrigacdo foi realizada de forma localizada,
manejada automaticamente pelo Acionador Simplificado para Irrigagédo (ASI) (MEDICI et al.,
2010). Foram instalados dois acionadores interligados em paralelo, operando com desnivel
entre 0 centro da capsula porosa e o pressostato de 0,4 metros, indicando um manejo de
irrigacdo com manutencao da tensdo de agua no substrato em torno de 4,0 kPa.

Apo6s a montagem do sistema de irrigacdo foram realizados testes para verificar as
vazOes médias do sistema, possibilitando o calculo dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de uniformidade de distribui¢do (CUD), sendo obtidos valores superiores
a 95 %.
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A condutancia estomatica foi mensurada aos 34, 48, 63 e 97 dias apds repicagem (DAR)
utilizando porémetro (Leaf Porometer Model sc-1, Decagon). Essas medidas foram realizadas
na ultima folha completamente expandida expostas a radiacdo solar, e nas horas mais quentes
do dia (entre 12:00 a 14:00 horas), em dias sem a presenca de nuvens.

Ao0s 120 DAR foi realizada a avaliacéo: altura das plantas (distancia da base da brotagéo
até a inserc¢do da ultima folha), massa fresca da parte aérea, massa fresca das raizes e area foliar.
A érea foliar foi avaliada por meio do integrador de &rea foliar (modelo Li-Cor 3100) apds
separacdo das folhas das demais partes das plantas. Posteriormente, foram avaliadas as massas
secas de raiz e parte aérea.

A determinacdo da massa fresca da parte aérea de cada planta foi realizada por meio de
pesagem das folhas juntamente com o caule, para isso utilizou-se balanga com 0,01g de
precisdo. Apos a pesagem do material fresco o0 mesmo foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificado e levados a estufa com circulacdo forgada de ar a temperatura de 60
°C até atingirem massa constante, determinando desta forma a massa seca da parte aérea.

As raizes das mudas foram separadas, com um estilete, das estacas e em seguida
pesadas em balanca com 0,01g de precisdo, determinando, desta forma, a massa fresca do
material. Apds aferir a massa, as raizes foram imersas em proveta com agua e o volume das
raizes foi determinado em funcdo do volume de agua deslocado da proveta. As raizes foram,
entdo, acondicionadas em sacos de papel devidamente identificado e levados a estufa com
circulacdo forcada de ar com temperatura de 60 °C até atingirem massa constante e assim
determinado a massa seca das raizes.

As amostras com aproximadamente 1,0 g de solo foram digeridas adotando-se o0 método
3050B postulado pela USEPA (1996) para a determinacdo dos teores pseudototais dos
elementos Ca, Mg, Na, K e P, Mn, Fe, Cu e Zn.

Para a determinacg&o dos teores totais dos elementos Ca, Mg, Na, K, P, Mn, Fe, Cu, e Zn
nas plantas, foi utilizado aproximadamente 0,5 g de cada amostra, o material vegetal foi
digerido adotando o método 3050, postualado pela USEPA (2008). A determinacéo do teor de
P nos extratos, tanto do solo quanto das plantas foram realizadas utilizando-se
espectrofotdbmetro de luz visivel em comprimento de onda ajustado a 420 nm. A determinacéo
do teor de Na e K nos extratos foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Teixeira
et al. (2017), na qual o Na e o K do extrato digerido sdo aspirados na chama ar-GPL do
fotbmetro de chama sendo as energias emitidas por esses elementos proporcionais as
concentracdes de Na e K.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas em software estatistico R, versdo 3.5.1
(R Core Team, 2018). Para atender as pressuposi¢des da analise estatistica, a normalidade e a
homogeneidade dos residuos foram verificadas, respectivamente pelos testes de Shapiro-Wilk
(Shapiro e Wilk, 1965) e de Bartlett (Bartlett, 1937). Houve necessidade de transformacao dos
dados, sendo utilizado transformacdo logaritmica para os parametros, altura de plantas, massa
fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, massa fresca de raiz, massa seca das raizes,
area foliar e numero de folhas. Desta forma, os dados atenderam as pressuposicdes da analise
estatistica, a normalidade e a homogeneidade dos residuos, sendo analisadas a existéncia de
diferengas entre tratamentos por meio de andlise de variancia, considerando o delineamento
inteiramente casualizado. Quando constatada diferenca significativa entre os tratamentos, 0S
dados foram submetidos a analise de regressao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados meteoroldgicos monitorados no interior da casa de vegetacao durante a conducéo
do experimento estdo apresentados Figura 1. O controle automatico de temperatura e umidade
relativa do ar na casa de vegetacdo manteve a temperatura média entre 20 e 25 °C durante a
maior parte do periodo experimental, com excecdo do periodo inicial até o 15° dia ap6s a

repicagem (DAR), quando as temperaturas medias permaneceram proximas aos 28 °C.
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Figura 1. Médias diarias de temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de
vegetacdo durante 120 dias apds repicagem (DAR).

Aos 30 dias ap0s a repicagem, mudas de pimenta do reino submetidas aos tratamentos

de 10,0 e 5,0 kg m3 apresentavam pequena diferenca de altura quando comparadas com plantas
produzidas em substratos com 2,5 kg m, sendo esta similar ao tratamento testemunha (0,0 kg
m) (Figura 2).
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Figura 2. Altura de mudas de pimenta do reino produzidas em casa de vegetacdo com diferentes
doses de NPK durante 120 dias apds repicagem (DAR).
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Avaliando mudas de Cariniana legalis e de Tamarindus indica L., Pagliarini et al.
(2014) e Santos et al. (2018), respectivamente, relataram que altura das plantas submetidas a
diferentes tipos de fertilizantes e doses de adubo de liberacéo lenta, ndo se diferiam inicialmente
entres os tratamentos, no entanto ao final do periodo de producdo foi possivel verificar
diferencas significativa.

As mudas produzidas com maiores doses de adubo (10,0 e 5,0 kg m~) apresentaram
crescimento acentuado a partir dos 60 DAR, enquanto plantas com acréscimo de 2,5 kg m™
apresentaram tendéncia semelhante a partir dos 75 DAR. Esses resultados indicam que o retardo
do crescimento da parte aérea se deve ao investimento inicial do crescimento radicular como
tentativa de aumentando a taxa de absorcdo dos nutrientes, e posteriormente, a producdo da
parte aérea. Figura 2. Resultados similares forma encontrados em arroz tratados com diferentes
concentragdes de nitrogénio (SOUZA & FERNADES).

Doses crescentes de adubo de liberacdo controlada proporcionaram aumento
significativo para a altura de plantas. Aos 120 dias alturas de 30 e 26 cm foram encontradas nos
tratamentos com 10,0 e 5,0 kg m™3, respectivamente, enquanto plantas produzidas em substratos
sem adicdo de adubo apresentaram crescimento aproximadamente cinco vezes menor (6 cm)
(Figura 3).

Tabela 2. EquacgOes da curva de crescimento de mudas de pimenta do reino produzidas com
diferentes doses de adubo de liberacdo controlada

Dose (kg m) Modelo ajustado R2 . N'.V.e IAde.
significancia
0,0 0,0078x + 4,6501 0,91 p<0,22
2,5 0,0028x2 - 0,27x + 11,112 0,98 p<0,01
5,0 0,0014x2 - 0,0071x + 6,4476 0,98 p<0,01
10,0 0,0019x2 - 0,0363x + 6,5876 0,99 p<0,01
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Figura 3. Altura de mudas de pimenta do reino produzidas com diferentes doses de adubo de
liberacdo controlada aos 120 dias apds a repicagem.

Avaliando trés genotipos de pimenta do reino (Guajarina, lagara e Cingapura), Serrano
et al. (2012) encontraram valores de alturas de plantas superiores a 30 cm adicionando dose
inferior a utilizada no presente estudo, porém utilizando recipientes com volume cerca de 8
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vezes maior (2,4 L). De acordo com Zaccheo et al. (2013) tamanho de recipiente pode
desempenhar influéncia significativa no desenvolvimento da parte aérea das plantas. A altura
de mudas de Eucalyptus dunnii. foi afetada significativa quando produzidas em recipientes com
volume reduzidos, apresentando menores tamanhos de parte aérea mesmo quando adicionado
mesma dose de adubo (NAVROSKI et al., 2016).

Doses crescentes de adubo influenciaram positivamente também a producéo de massa
fresca da parte aérea. As mudas produzidas em substrato com adicio de 10,0 kg m?
apresentaram maior massa fresca da parte aérea, enquanto plantas produzidas em substrato sem
adicdo complementar de nutrientes apresentaram massa fresca 9,0 vezes menor (Figura 4A).
Como a altura de plantas pode ser influenciada por diferentes fatores, dentre eles a quantidade
de nutrientes, a massa seca das plantas torna-se um parametro importante a ser considerado na
producdo de mudas (SERRANO; CATTANEO & FERREGUETTI, 2010). Foi constatado que
as maiores doses de adubo de liberagdo controlada proporcionaram maiores massas secas da
parte aérea, enquanto o menor valor foi obtido no tratamento sem adicéo de adubo (Figura 4B).
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Figura 4. Massas fresca (A) e seca da parte aérea (B), e fresca (C) e seca da raiz (D) de mudas
de pimenta do reino produzidas com diferentes doses de adubo de liberacéo controlada aos 120
dias apds repicagem.

Os pardmetros massas fresca e seca das raizes aos 120 DAR sdo apresentados,
respectivamente, nas Figura 4C e 4D, que apresentaram tendéncia quadratica sendo 0s maiores
valores encontrados na dose de 5,0 kg m para ambos parametros. Os maiores valores de massa
de raiz para a dose de 5,0 kg m se devem a disponibilidade dos nutrientes. Segundo Campos
et al. (2000), plantas cultivadas em com alguma restri¢éo de nutrientes investem maior parte da
energia no crescimento radicular, aumentando desta forma o volume de solo explorado na
tentativa de suprir alguma deficiéncia nutricional, o que ndo acontece com aquelas cultivadas
em ambientes com maior disponibilidade de nutrientes.

Doses crescentes de adubo também proporcionaram maiores taxas de area foliar e
nimero médio de folhas em mudas de pimenta do reino. Ou seja, plantas cultivadas em
substrato com adigdo de 10,0 e 5,0 kg m™ apresentaram, respectivamente, 390,2 e 233,6 cm?
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(Figura 5A) e 8,8 e 5,5 folhas (Figura 5B), enquanto as cultivadas sem adi¢cdo de adubo
apresentaram area foliar aproximadamente 5 vezes menor (77,1 cm?) quando comparados com
a maior dosagem utilizada.
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Figura 5. Area foliar (A), e nimero de folhas (B) em mudas de pimenta do reino produzidas
com diferentes doses de adubo de liberagdo controlada aos 120 dias ap6s repicagem.

Além das menores taxas de area foliar e nimero de folhas encontrados em plantas
cultivadas sem adicdo de adubo (testemunha), verificou-se também que a restricdo de adubo
causou reducdo nos teores de clorofila a e b (Figura 6A e 6B).
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Figura 6. Teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C), e relagdo de clorofila
a/b (D) em funcdo de dias ap6s a repicagem (DAR) em mudas de pimenta do reino com 120
dias produzidas com diferentes doses de adubo (D) de liberagéo controlada.

Mudas produzidas com doses de 10,0, 5,0 e 2,5 kg m™ apresentaram diferencas
expressivas em teores de clorofila a partir dos 60 DAR, sendo os tratamentos de 10,0 e 5,0 kg
m-3 aqueles com maior pigmentacdo nas folhas (39,1 e 42,3 ICF para clorofila a; e 13,8 € 17,0
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ICF para clorofila b). Esses valores séo superiores aos observados para o tratamento com 2,5
kg m, que apresentou teores de clorofila a e b de 33,6 e 8,7, respectivamente.

A diferenca de indice de clorofila entre os tratamentos se deve provavelmente a
disponibilidade de N fornecida pela adicdo de adubo. Avaliando o efeito de N no crescimento
de duas cultivares de oliveira, Boussadia et al. (2010) verificaram quedas significativas de
capacidade fotossintética em virtude de reducédo de clorofila nos tratamentos com restricdo na
suplementacdo de N. O elevado teor de clorofila em plantas tratadas com maiores doses de
adubo em relacdo a plantas com menores doses se deve a funcdo desse nutriente na composicao
de vérios compostos no tecido vegetal, incluindo as clorofilas.

A partir do 75° DAR foi verificada reducdo nos teores de clorofila em todos os
tratamentos que receberam adubacdo. Neste periodo a maior quantidade de pigmento
fotossintetizantes foi observado no tratamento de maior dose de adubo, alcangcando 42,0 ICF
para clorofila a e 19,3 ICF para clorofila b.

A reducdo de teores de clorofila a e b na medida que foi imposta a restricdo de adubo
influenciou diretamente nos teores de clorofila total (Figura 6C). Os menores teores de
pigmento foram observados no tratamento sem adi¢cdo complementar de adubo, enquanto as
crescentes doses proporcionaram aumento significante de clorofila total em mudas de pimenta
do reino (SINGH, 2011). De acordo como Li et al. (2019) teores de clorofila aumentaram em
Freesia hybrida, quando produzidas com diferentes tipos de adubo de liberacéo controlada.

Comportamento oposto ao encontrado para teores de clorofila a, b e total foram
observados na relacéo de clorofila a e b. No tratamento sem adi¢do de adubo, foram observadas
0s maiores valores a partir do 60° DAR, variando de 5,20 a 5,66 (Figura 6D), ao contrario do
observado nos tratamentos com adi¢do crescente de adubo, cujos valores foram de 2,17; 2,30 e
2,97, respectivamente, para os tratamentos de 10,0, 5,0 e 2,5 kg m™.

N&o foi verificada diferenca estatistica entre os tratamentos (p < 0,05) para os valores
de condutancia estomatica mensuradas em quatro diferentes periodos (Figura 7). Esses
resultados diferem dos encontrados por Oustric et al. (2018), que verificaram diminuicdo das
taxas de gs em mudas de citros causada pela limitacdo do funcionamento estoméatico em funcgéo
da deficiéncia de P.
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Figura 7. Condutancia estomatica em plantas de pimenta do reino produzidas com diferentes
doses de adubo NPK, com 34 (A), 48 (B), 63 (C) e 97 dias apds a repicagem (D).

As plantas produzidas em substratos sem adicdo de nutrientes apresentaram maiores
teores de P nas raizes, enquanto plantas produzidas em substrato com adicdo de adubo,
independente das doses aplicadas, ndo apresentaram diferencas significativa entre a parte aérea
e raiz. No entanto, os teores de P na planta aumentaram com as doses aplicadas (Tabela 3).
Esses resultados corroboram com Veloso & Carvalho (1999), que encontraram menores
percentagem de P nas raizes e maiores nas folhas e frutos, em plantas adultas de pimenta do
reino variedade Guajarina.

N&o foram verificadas variagcdes nos teores de K entre a parte aérea e raizes das plantas
de pimenta do reino em nenhum dos tratamentos aplicados. No entanto, houve reducdo
significativa no teor de K no solo, antes e ap6s os 120 dias de cultivo, ndo sendo.
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Tabela 3. Teores totais de macronutrientes (P, K, Ca, Mg e Na) e micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) na parte aérea e nas raizes de mudas de pimenta
do reino produzidas com diferentes doses de adubo aos 120 dias.

Macronutrientes (mg kg™)

Doses (kg m™) P K Ca Mg Na
Aérea Raiz Aérea Raiz Aérea Raiz Aérea Raiz Aérea Raiz
0 7985,2Bd 11986,5Aa 30437,6Aa 26394,4Aa 17575,0Aa 9172,0Ba 6602,7Aa 7209,4Aa 1362,5Aa 1072,3Ba
2,5 14401,5 Ac 14631,2Aa 33221,0Aa 26790,7Aa 18916,9Aa 9149,5Ba 6832,0Aa 6528,1Aa 1038,6Ab 910,6Aa
5,0 17420,8Ab 18594,9Aa 29165,2Aa 30884,4Aa 15340,8Ab 84425Bb 65855Aa 6696,5Aa 763,4Ac 723,1Ab
10,0 22811,1Aa 24061,4Aa 25992,0Aa 28305,0Aa 12995,8Ab 6606,6Bc 6190,1Aa 3300,4Bb 783,4Ac 717,2Ab
Doses (kg m?) Micronutrientes (mg kg™)
Fe Zn Cu Mn
Aérea Raiz Aérea Raiz Aérea Raiz Aérea Raiz
0 274,1Ba 4737,3Aa 39,7Ba 126,6Aa 8,2Ba 29,3Ab 303,4Aa 259,6Bd
2,5 134,8Bb 4970,9Aa 39,5Ba 106,4Aa 9,0Ba 43,1Aa 395,1Aa 396,7Ac
5,0 100,8Bb 4959,1Aa 36,9Ba 112,8Aa 7,6Ba 29,6Ab 336,1Ba 755,4Aa
10,0 141,8Bb 4136,3Aa 34,0Ba 172,1Ab 5,4Bb 18,0Ac 435,3Ba 518,7Ab

Meédias seguidas da mesma letra, maitscula na linha (parte aérea e raiz) e mindscula coluna (tratamentos), ndo se diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de significancia.
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observado, no entanto, diferencas de teor no solo apesar das maiores doses aplicadas (Tabela
3). Esse resultado indica que o teor de K pode ter sido um dos fatores limitantes para o aumento
de massa das plantas, uma vez que praticamente todo o nutriente presente no substrato foi
utilizado pelas plantas durante a producdo das mudas. Segundo Srinivasan et al. (2007), depois
do N, o K € o nutriente mais requerido pela pimenta do reino, e sua baixa disponibilidade pode
afetar o desenvolvimento dessa cultura.

Maiores concentracdes de Ca foram encontradas na parte aérea das plantas de pimenta
do reino quando comparadas aos teores encontrados nas raizes (Tabela 3). No entanto, para
menores doses de adubo, maiores teores do nutriente foram encontrados tanto na parte aérea
quanto nas raizes das plantas. Teores de Mg na parte aérea e nas raizes ndo apresentaram
diferencas significativa entre as doses de 0,0; 2,5 e 5,0 kg m, mas apresentaram reducéo
significativa nas plantas produzidas com dosagem de 10,0 kg m. Maiores teores de Na foram
verificados em plantas que néo receberam adubacdo, apresentando queda gradual em relacéo as
maiores doses adubo aplicadas.

Os teores de Fe, Zn e Cu foram superiores nas raizes das plantas independente do
tratamento aplicado. Entre os micronutrientes, a Unica variacdo observada entre as partes das
plantas analisadas ocorreu nos teores de Mn. O fertilizante utilizado ndo apresentava em sua
formulacdo os macronutrientes Ca, Mg e Na e nenhum dos micronutrientes avaliados (Fe, Zn,
Cu e Mn). Desta forma, a nutricdo por estes elementos ocorreu apenas pela disponibilidade ja
presente no substrato, que era constituido em sua maioria por solo, assim como pelas reservas
contidas no material utilizado para a propagacéo das plantas (estacas).

Todos os teores de nutrientes avaliados apresentaram reducéo entre o substrato inicial,
e 0 sem adi¢do de adubo apds os 120 dias de cultivo. Isso se deve a absor¢do de nutrientes pelas
raizes durante o periodo de formacdo das mudas (Tabela 4). Entre os substratos que foram
adicionados pela adubacéo, houve aumento significativo nos teores de P a medida que a dose
de fertilizante foi aumentada, uma vez que os teores de K néo se diferem estatisticamente entre
as crescentes doses aplicadas (Tabela 4).

Tabela 4. Teores pseudototais de nutrientes nos substratos antes do plantio (Inicial) e apds os
120 dias de cultivo de mudas de pimenta do reino com diferentes doses de adubo.

Nutrientes (mg kg?)
P K Ca Mg Na Fe Zn Cu Mn
Inicial 1766,7b 796,8a 2393,4a 210,4a 324,0a 20138,4a 26,5a 1l1,4a 105,3a
DO 1606,4b 170,5b 2140,2a 164,3a 284,7b 18567,6a 20,6b 8,7b 98,6a
D25 2364,0b 124,7b 1707,6b 130,9a 265,3b 18978,8a 185b 7,9b 102,9a
D50 4365/4a 2215b 14854b 1185a 269,6b 19752,3a 19,5b 8,8b 88,0b
D 10,0 4927,6a 265,6b 11558b 37,9b 264,3b 21295,0a 19,0b 9,5b 75,0b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo se diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de significancia.

Doses

Os teores dos macronutrientes Ca e Na, assim como os micronutrientes Fe, Zn e Cu ndo
apresentaram variacOes significativas entre as diferentes doses aplicadas. No entanto teores de
Mg e de Mn foram reduzidos quando maiores doses de adubo foram aplicadas, sendo a menores
teores de Mg encontrado na dose de 10,0 kg m=, e Mn nas doses de 5,0 e 10,0 kg m= (Tabela
4).

24



6. CONCLUSOES

Doses de 10,0 kg m™ de adubo de liberagdo lenta contendo NPK, na formulagéo de 14-
14-14, sdo mais efetivas na producgdo de massas fresca e seca da parte aérea, assim como nimero
de folhas e area foliar. No entanto maiores massas fresca e seca das raizes foram verificadas
quando aplicado dosagem de 5,0 kg m™,

Os teores de clorofila a, b e total sofreram reducéo devido a restricdo de nutrientes
durante os 120 dias avaliados, j& a condutancia estomatica em plantas jovens de pimenta do
reino ndo foi influenciada pelo status nutricional das plantas.

Teores de nutrientes encontrados na parte aérea e radicular das plantas sdo afetados pela
sua disponibilidade, assim como pela demanda da cultura. Entre os nutrientes avaliados, 0 K
foi encontrado em maiores teores nas plantas, ndo diferindo entre as partes aéreas e radicular
das plantas, enquanto para o P verificou-se maior teor nas raizes quando ndo realizada
adubacdo.
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CAPITULO II

ASPECTOS FISIOLOGICOS DA PIMENTA DO REINO (Piper nigrum L.) SOB
DIFERENTES NIVEIS DE IRRIGACAO
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1. RESUMO

A 4gua é um elemento indispensavel para o desenvolvimento e para a producdo vegetal,
desempenhando diversos papeis fisiologicos e morfoldgicos das plantas. Com o constante
aumento populacional e consequentemente a maior demanda de alimentos, é de fundamental
importancia entender o comportamento vegetal sobre diferentes niveis de umidade do solo.
Com isso o objetivo deste trabalho foi avaliar a condutancia estomatica da pimenta do reino
(Piper nigrum L.) ao longo do dia sem restricdo hidrica, assim como o comportamento
fisioldgico desta espécie quando submetida a longo periodo de restricdes hidrica. Para isso
foram desenvolvidos dois experimentos, ambos executados em casa de vegetagdo no setor de
horticultura do departamento de fitotecnia pertencente a Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro — UFRRJ, localizada no municipio de Seropédica. Para o primeiro experimento foram
avaliadas a condutancia estomatica (gs) no periodo das 7:00 as 17:00 horas, em dia sem
nebulosidade com intervalo de leitura de uma hora, em mudas de duas variedades de pimenta
do reino (Kottanadan e Bragantina). No segundo experimento plantas de pimenta do reino com
aproximadamente 120 dias foram submetidas a diferentes niveis de irrigacdo (100, 78, 58 e
32%) a qual era acionada automaticamente por um acionador simplificado de baixo custo (ASI),
durante 33 dias, com reidrata¢do quando cerca de 50% das plantas do tratamento apresentaram
sintomas de murcha, sendo a reidratacdo realizada individualmente por tratamento. As leituras
de potencial osmotico foliar (W) e contetdo relativo de agua (CRA) foram mensurados aos 22,
28 e 3ldias de restricdo hidrica (DRH) em folhas totalmente expandidas e preferencialmente
expostas a radiacdo solar. As condutancias estomaticas foram mensuradas em dias de sol pleno
nos periodos da manha e tarde. Os pigmentos fotossintéticos foram quantificados com aparelho
clorofilometro Falker-CRL 1030. Os diferentes niveis de irrigacdo influenciaram
negativamente nos valores de W, assim como nos valores de CRA, observando valores de -2,39
MPa para W e 60% para CRA ao 28° dia de restricdo hidrica. Neste mesmo periodo plantas
submetidas a 32% da irrigacdo plena indicaram através da condutancia estomatica o fechamento
total de estbmatos, demostrando ligeira recuperando apo6s a reidratacdo. Valores de clorofila a,
b e clorofila total, também sofreram efeitos dos niveis de irrigacdo recebidos, sendo menores
em plantas com maiores restricbes hidricas. Plantas de pimenta do reino mostram ser
susceptiveis a restricdes hidricas, com recuperacdo parcial de Wr CRA e porometria, ndo
tolerando temperaturas superiores a 40 °C mesmo quando irrigadas plenamente.

Palavras-chave: Potencial osmético, estbmatos, condutancia estomatica, estresse hidrico.
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2. ABSTRACT

Water is an indispensable element for the development and production of plants, physiological
and morphological roles of plants. With the increase in popularity and, consequently, a greater
demand for food, it is fundamental to understand the vegetal behavior on the different levels of
soil moisture. For this purpose, the work was evaluator and adapted to a health plan of the
kingdom, once this has been considered as an easing of a period of water restrictions. Were
Water is an indispensable element for the development and the vegetal production, playing
diverse physiological and morphological papers of the plants. With the constant increase in
population and consequently the greater demand for food, it is of fundamental importance to
understand the vegetal behavior on different levels of soil moisture. The objective of this work
was to evaluate the stomatal conductance of Piper nigrum L. throughout the day without water
restriction, as well as the physiological behavior of this species when submitted to a long period
of water restrictions. For this, two experiments were carried out, both executed in a greenhouse
in the horticulture sector of the plant engineering department belonging to the Federal Rural
University of Rio de Janeiro - UFRRJ, located in the municipality of Seropédica. During the
experimental period the climatic conditions inside the greenhouse were monitored with weather
station model watchDog. For the first experiment, stomatal conductance (gs) was evaluated in
the period from 7:00 am to 5:00 p.m., without cloud cover with a reading interval of one hour
in two pepper varieties (Kottanadan and Bragantina). In the second experiment, pepper plants
of approximately 120 days were submitted to different levels of irrigation (100, 78, 58 and
32%), which was automatically triggered by a simplified low cost trigger (ASI) for 33 days
with rehydration when about 50% of the treatment plants had wilt symptoms, and rehydration
was performed individually by treatment. The foliar osmotic potential (‘W) and relative water
content (RWC) readings were measured at 22, 28 and 31 days of water restriction (DWR) in
leaves totally expanded and preferably exposed to solar radiation. Stomatal conductances were
measured on sunny days in the morning and afternoon. The photosynthetic pigments were
quantified with Falker-CRL 1030 chlorophyllometer apparatus. The different levels of
irrigation had a negative influence on the values of W, as well as the values of RWC, observing
values of -2,39 MPa for W and 60% for RWC on the 28th day of water restriction. In this same
period plants submitted to 32% of the full irrigation indicated through porometry total closure
of stomata, showing a slight recovery after rehydration. Chlorophyll a, b and total chlorophyll
values also showed effects of irrigation levels received, being lower in plants with higher water
restrictions. Peppercorn plants show to be susceptible to water restrictions, with partial recovery
of ¥s, RWC and porometry, not tolerating temperatures higher than 40 °C even when fully
irrigated.

Key words: Osmotic potential, stomata, stomatal conductance, water stress.
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3. INTRODUCAO

A ocorréncia de estresses ambientais representa uma ameaca para a producdo de
alimentos, e por isso, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias a fim de se produzir
com maior eficiéncia e economia dos recursos naturais, face a demanda crescente por alimentos,
ocasionada pelo aumento da populacdo mundial, que estd estimada em 8,9 bilhdes em 2050
(KUMAR & VERNA, 2018).

A 4gua é um elemento indispensavel ao crescimento e produtividade das plantas, e caso
o fornecimento for realizado de forma limitada alguns atributos morfolégicos, fisiologicos e
bioquimicos da planta podem ser adversamente afetados (IQBAL et al., 2018). Com 0 aumento
populacional torna-se necessario aumentar a producdo agricola, que pode ser limitada ou
afetada pela ocorréncia de estresse abidtico, como déficits hidricos e da atmosfera
(GHANNOUM, 2009).

Dentre os fatores abidticos, a seca € o maior limitante na produtividade de diversas
culturas e ocorre quando a baixa disponibilidade de agua no solo e o suprimento de agua pelas
raizes ndao € suficiente para repor a &gua perdida pela transpiragdo das plantas
(KAVROULAKIS et al., 2018). No entanto, alguns estudos mostram que diferentes variedades
de uma mesma espécie podem expressar diferencas fisiologicas ou morfoldgicas quando
submetidas a déficit hidrico. Algumas espécies tolerantes a seca desenvolvem mecanismos,
como sistemas radiculares mais profundos, controle de fechamento de estdmatos e reducéo da
area foliar maximizando o uso da agua para a producéo de biomassa (Pinheiro et al., 2005).

De acordo com Tonello & Teixeira Filho (2013) plantas que crescem em condicdes de
estresse hidrico moderado ou mesmo em condicdes de seca modificam a taxa de condutancia
estomatica durante diferentes periodos do dia. Outra consequéncia que a restricdo de agua
disponivel para as plantas pode causar é a reducdo do potencial de agua da folha, levando a
perda da turgescéncia e ao fechamento estomatico (Mansur e Barbosa 2000).

Estudos realizados por Krishnamurthy et al. 2016 na india demostram que a pimenta do
reino em fase reprodutiva apresenta necessidade hidrica entre 2.000 a .3000 mm por ano e é
uma cultura sensivel ao estresse hidrico. No entanto sdo poucos (raros) os estudos sobre o seu
comportamento fisioldgico sob condicdes de estresse hidrico. Diante do exposto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar as condices fisioldgicas em plantas de pimenta do reino submetidas
a diferentes niveis de irrigacao.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos foram realizados dois experimentos, ambos
desenvolvidos em casa de vegetagdo no Setor de Horticultura do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, localizada no municipio de
Seropédica. As coordenadas geograficas da area experimental sdo 22°45°48” Sul e 43° 41° 50”
Oeste com altitude aproximada de 33 metros em relacdo ao nivel do mar. A casa de vegetacdo
utilizada é coberta por filme pléastico transparente de 150 micras, tem 2,5 metros de pe direito
e dimensdes de 8 metros de largura por 30 de comprimento.

O clima da regido é classificado como Aw, segundo Koppen, com temperatura média
anual de 24,5°C e precipitacdo média de 1.213 mm, sendo considerado tropical, apresentando
estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e estacdo seca no inverno, de maio a outubro,
sendo julho o més mais seco (CARVALHO et al., 2006).

Para o primeiro experimento foram obtidas em viveiro, mudas de pimenta do reino
(Pipper nigrum L.), variedades Bragantina e Kottanadan com aproximadamente 180 dias. As
mudas foram transplantadas para vasos de 8,0 L, preenchidos com solo proveniente de um
horizonte A coletado em uma area experimental proxima ao local do experimento. Antes do
transplantio, o solo coletado foi peneirado para retirada de torrGes e de restos de material
vegetal, sendo realizada andlise quimica no laboratério de fertilidade do solo da PESAGRO,
cujo resultado esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Analise quimica do solo utilizado no experimento.

pH em AL H+Al Ca Mg Na SB t T V. M P K
agua cmolc dm™ % mg dm®
Argilosa 6,2 0 1,7 45 19 0,13 6,7 6,7 84 80 0 122 83

Textura

Apbs o transplantio, as mudas permaneceram em estufa agricola com controle
automatico de temperatura e umidade por um periodo de 30 dias para aclimatizacdo. A
temperatura foi controlada por um exaustor e cascata de agua acionados sempre que a
temperatura atingia 30 °C e desligados quando a temperatura chegava a 28 °C. A umidade foi
controlada por nebulizadores, que eram acionados quando a umidade relativa do ar atingia 60%
e desligado sempre que atingia 70%. As plantas foram entdo transferidas para casa de
vegetacdo, onde o experimento foi conduzido.

Antes de iniciarem as avaliacOes, as plantas permaneceram em processo de rustificagdo
por 10 dias. Neste periodo o manejo de irrigacdo foi realizado pelo Acionador Simplificado
para Irrigacdo (ASI), desenvolvido por Medici et al, (2010), mantendo a tenséo de 4gua no solo
igual para todos os tratamentos, em aproximadamente, 4 kPa.

O primeiro experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualisado em
esquema fatorial de 2 x 11, com 3 parcelas constituidas por 3 plantas. O primeiro fator consistiu
das variedades (Bragantina e Kottanadan) e o segundo dos horéarios de avaliacdo, 7:00 h as
17:00 h, com intervalo de 1 h, com variagbes de mais ou menos 10 min ao longo de todas as
leituras. As medidas foram feitas no dia 14/08/2018 e a cada hora foram avaliadas a temperatura
do ar (°C), umidade relativa do ar (%), e radiacdo fotossinteticamente ativa (umol S m?),
monitoradas com estacdo meteorologica watchDog, além de condutincia estomatica (mmol s
m?), realizada com porometro SC-1 Leaf Porometer Decagon, e temperatura do substrato dentro
dos vasos, com auxilio de sondas Decagon modelo 5TE. As coletas foram feitas em um dia sem
nebulosidade e com a umidade de agua no solo mantida préxima a capacidade de recipiente.

O segundo experimento foi desenvolvido entre os dias 13 de novembro a 16 de
dezembro 2018, sendo avaliadas mudas de pimenta do reino (Piper nigrum L) variedade
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Bragantina, com aproximadamente 120 dias, produzidas a partir de estacas com dois nos,
adquiridas em viveiros de mudas no municipio de Sdo Mateus — ES, no dia 18 de outubro de
2018. Apos o transporte até o local do experimento, as mudas tiveram suas raizes lavadas
retirando todo substrato (solo) em que foram produzidas, foram identificadas e pesadas em
balanga analitica com 0,01 g de preciséo, determinando assim a massa fresca das plantas antes
do plantio.

O solo utilizado no preenchimento dos potes utilizado no transplantio das mudas foi
coletado em uma area experimental no proprio setor da Horticultura da UFRRJ. Apds a coleta,
0 material foi colocado para secar a pleno sol e em seguida, peneirado em peneira com furos de
0,4 centimetros de diametro para retirada de torrdes e restos vegetais.

Para os preenchimentos dos potes foram utilizados massa de solo de 7.240 £ 5 g, pesado
em balanca com precisdo de 5,0 g. No momento do preenchimento dos potes uma amostra de
solo foi coletada para determinagdo da umidade, constatando umidade gravimétrica de 0,034
9.9™

Apb6s o transplantio, as mudas permaneceram em estufa agricola com controle
automatico de temperatura e umidade por um periodo de 15 dias para aclimatacéo. Transferidas
para o local do experimento (casa de vegetacdo sem controle de temperatura e umidade do ar),
as plantas permaneceram em processo de rustificacdo e aclimatacdo por 10 dias, quando a
irrigacdo ocorreu de forma manual, com aplicacdo de mesmo volume de &4gua em todas as
unidades experimentais. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial
de 8 x 4, sendo o primeiro fator blocos e o segundo niveis de irrigagdo, definidos como: 100%
(controle), 78%, 52% e 32% em relacdo ao tratamento controle. Antes do inicio da aplicacdo
dos tratamentos a massa de cada pote foi igualada até atingirem 8.555,0 g, correspondendo a
umidade do solo de 0,26 g g.

O abastecimento do sistema de irrigacdo ocorreu por conjunto motobomba. As
diferentes laminas de irrigagdo foram aplicadas com gotejadores Netafim (mod. PCJ-HCNL)
submetidos a pressdo de 50 kPa. Foram realizados testes de vazdo dos emissores e calculados
os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribui¢cdo (CUD), sendo obtidos
valores acima de 95%. O monitoramento da quantidade de &gua aplicada pela irrigacdo foi
realizado por meio de leituras periddicas de um hidrémetro instalado na linha principal da
irrigacao.

O crescimento das plantas foi determinado pela diferenca de altura mensurada do inicio
ao final dos tratamentos com estresse hidrico. No decorrer do experimento a temperatura (°C)
e umidade relativa do ar (%) foram monitoradas por estacdo meteoroldgica WatchDog instalada
no interior da casa de vegetacao e programada para armazenar os dados a cada cinco minutos.

O déficit de pressdo de vapor (DPV) foi calculado pela equacdo de Tetens (1930),
determinando-se a pressao de saturacdo de vapor da agua no ar (es) e a pressao parcial de vapor
de &gua no ar (ea), calculadas, respectivamente, pela temperatura e umidade relativa do ar.

A condutancia estomatica foi mensurada por porébmetro (SC-1 Leaf Porometer
Decagon) e os indices de clorofila a, b e clorofila total foram quantificados utilizando
clorofildmetro (Falker-CRL 1030). As leituras de clorofila e porometria foram realizadas na
ultima folha da planta totalmente expandida e preferencialmente exposta a radiagdo solar.
Foram realizadas aos 0, 9, 15, 22, 23, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33 dias de restricdo hidrica na
parte da manha (de 09:00 as 10:00 horas) e na parte de tarde (13:00 as 14:00 horas), ndo sendo
possivel realizar as leituras matinais nos dias 28 e 29 devido a alta nebulosidade neste periodo.
Entre os horarios de avaliacdo o sistema automatico foi desligado para que ndo houvesse
irrigacdes entre os momentos de coleta das informacdes, influenciando assim a umidade do
solo.
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A fim de monitorar as condigdes ambientais durante as leituras de conduténcia
estomatica, a estacdo meteorologica foi configurada para registrar a temperatura e a umidade a
cada minuto.

A umidade gravimétrica (g.g™*) dos vasos foi monitorada por pesagem em balanga com
capacidade de 30,0 kg e precisdo de 0,5 g, sempre nos horarios de avaliagdo de porometria e
potencial osmotico, obtendo desta forma as condi¢Ges de umidade de solo em cada avaliacéo
fisiologica das plantas.

As leituras de potencial osmotico foliar (\Wr) foram realizadas aos 23, 28 e 31 dias de
conducdo do experimento. Para isso foram coletadas uma amostra de folhas totalmente
expandidas de cada planta, contendo 40 mm de didmetro. Apds a coleta as amostras foram
acondicionadas em recipiente de leitura do aparelno WP4C, devidamente identificadas e
armazenadas em caixa térmica. Em laboratorio, tais amostras permaneceram sob temperatura
de aproximadamente -10 °C em aparelho refrigerador até o dia seguinte, quando entdo foram
realizadas as leituras do potencial osmotico das folhas.

Simultaneamente as coletas das amostras de folhas para anélise de potencial osmotico,
e nas mesmas folhas, foram coletados cinco discos de 0,6 centimetros de didmetro com furador
de papel para obtencdo de contetdo relativo de agua na folha (CRA). Apds a coleta os discos
foliares foram acomodados em recipientes devidamente identificados e em laboratério foram
pesados para obtencdo da massa fresca (MF), em seguida foram colocadas em contato com dgua
deionizada por 24 horas, ap0s esse periodo, as amostras foram retiradas e secas em papel toalha,
para entdo determinar a massa fresca turgida (MFT). A massa seca (MS) foi obtida ap6s periodo
de 72 horas em estufa com circulacao forcada de ar a 60 °C. As respectivas massas foram obtidas
em balanca analitica com 0,001 g de precisdo. A determinacdo do contetdo relativo de 4gua na

folha (CRA) foi determinada pela equacéo 1.

CRA = =™ %100 (1)
MFT-MS

Quando pelo menos 50% das plantas referente a um tratamento apresentasse
condutancia estomatica proximo de zero mmol m? s, realizou-se a reidratacio do substrato
elevando a umidade a capacidade de recipiente. Esse procedimento foi realizado aos 28 DRH
para o tratamento de 32% e aos 30 DRH para o tratamento de 52%. A partir desse momento, 0s
gotejadores utilizados para a irrigacdo foram substituidos passando a fornecer a mesma
quantidade de irrigacdo que a recebida no tratamento controle (100%).

Todas as analises estatisticas foram feitas em software estatistico R verséo 3.5.1 (R Core
Team, 2018). Para atender as pressuposi¢cfes da andlise estatistica, a normalidade e a
homogeneidade dos residuos foram verificadas, respectivamente pelos testes de Shapiro-Wilk
(Shapiro e Wilk, 1965) e de Bartlett (Bartlett, 1937). Ndo houve necessidade de transformacéo
dos dados para atender as pressuposicGes. Assim, as diferencas entre tratamentos foram
verificadas por meio de andlise de variancia considerando o delineamento inteiramente
casualizado para o experimento 1, e o delineamento em casualizacdo por blocos para o
experimento 2. Quando constatada diferenca significativa entre os tratamentos, os dados foram
submetidos a analise de regressdo. Os dados climaticos e as analises fisiologicas referentes ao
experimento 1 foram submetidas a analises de correlacdo de Pearson utilizando o mesmo
software estatistico (R versdo 3.5.1), para verificar as correlacGes entre as mesmas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento 01

Os dados meteoroldgicos no interior da casa de vegetacdo estdo apresentados na Figura
8A. O periodo mais quente do dia foi registrado entre os horarios de 12:00 a 14:00 h, quando
as temperaturas permaneceram préximas aos 30 °C. Nestes mesmos horarios foram registradas
as menores médias de umidade relativa do ar, que variaram entre 32 a 34 %. O aumento das
temperaturas associados a queda da umidade do ar fizeram com que o déficit de pressdo de
vapor nos horarios de 12, 13 e 14 horas ficassem em 2,7, 2,9 e 2,9 kPa, respectivamente, sendo
estes 0s maiores valores desta varidvel registrados durante o dia (Figura 8B).
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Figura 8. Temperatura (°C) e Umidade Relativa do Ar (%) no interior da casa de vegetacéo (A)
e déficit de pressdo de vapor (B) no periodo de 7:00 horas as 17:00 h do dia 14/08/2018.

A condutancia estomatica (gs) em ambas as variedades de pimenta do reino foi
influenciada pela variacdo das condicdes climaticas. Verificou-se que as maiores taxas de gs
ocorreram no periodo da manhd, entre os horarios de 8:00 e 11:00 h, sendo estes valores de
171,4 mmol m? s para a variedade Kottanadan, no periodo de 8:00 horas (Figura 9A), e de
151,5 mmol m? s para a variedade Bragantina as 10:00 horas (Figura 9B).
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Em plantas jovens de Carapa guianensis, Costa & Marenco (2007) observaram valores
de gs variando ao longo do dia sendo maiores na parte da manha, quando valores de DPV eram
menores. Segundo esses mesmos autores, a reducdo da condutancia estomatica nas horas mais
quentes do dia reduz a de fotossintese das plantas. Segundo Cadorin et al. diferentes espécies
podem fechar seus estdmatos quando expostas a temperaturas acima de 25 °C, sendo esse 0
principal motivo pelo qual os estdbmatos se fecham ao meio dia. ainda segundo os autores,
quando a planta esta perdendo mais &gua na transpiracdo do que é capaz de absorver, o
fechamento estomatico independe de luz, temperatura ou concentragio de CO?.
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Figura 9. Modelos de condutancia estomatica com significancia a 5% (p < 0,05), nas variedades
Kottanadan (A) e Bragantina (B) em funcdo das horas do dia 14/08/2018.

Em dias de sol pleno, a méaxima incidéncia de radiacdo solar fotossinteticamente ativa
(PAR) (Figura 10), coincide com os horarios de maior temperatura do ar, que
consequentemente, também séo os horarios de menor umidade relativa do ar (Figura 8A). A
associacao desses fatores proporciona maior déficit de pressdo de vapor, do qual o mecanismo
de abertura e fechamento estomatico da pimenteira demostra ser sensivel, por apresentar
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maiores taxas de condutancia estomatica no periodo da manhd, quando valores de DPV s&o
menores (Figura 8B).
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Figura 10. Valores de radiacio solar fotossinteticamente ativa (PAR) (umol S™* m) e radiacio
solar (Rad) (W m) no interior da casa de vegetacdo no periodo da 7:00 as 17:00 horas do dia
14/08/2018.

Apds o periodo mais quente do dia (de 15:00 as 16:00 h) (Figura 8A), quando valores
de DPV voltaram a cair, a variedade Kottanadan demostrou ligeiro aumento de gs, reduzindo
novamente as 17:00 horas quando o DPV era baixo. No entanto, a radiacdo solar
fotossinteticamente ativa (PAR) reduzida pelo pbr do sol torna-se o fator limitante para a
abertura estomaética (Figura 9). Este comportamento ndo foi observado para a variedade
Bragantina, que ap6s as horas mais quentes do dia, mesmo com a reducdo de DPV, ndo
apresentou acréscimo acentuado de abertura estomatica. Caron et al. (2017) também néo
observaram maiores taxas de transpiragdo em mudas de Aleurites fordii Hemsl nos momentos
de maior incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa.

N&o houve relacdo significativa entre gs das duas variedades estudadas com as variaveis
climaticas (radiacdo solar, radiacdo fotossinteticamente ativa e umidade relativa do ar) (Tabela
6). No entanto, correlagBes negativas e ndo significativas ocorreram entre a gs e o déficit de
pressdo de vapor, temperatura do ar e temperatura do solo, para ambas variedades. Foram
observadas correlagdes negativas entre umidade relativa do ar e DPV, Rad, PAR, Tar € Tsolo Nas
duas variedades entre as condi¢des climaticas dentro da casa de vegetacao.
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Tabela 6. Coeficientes de correlagdo existentes entre dados climaticos e variaveis fisioldgicas
em duas variedades de mudas de pimenta do reino Piper nigrum L.

Coeficientes de correlacdo

Variavels = "B DPV _ Rad PAR RH  Ta  TswK  TsooB
gsK 1,00 0,89* -0,24ns 0,06ns 0,08ns 0,13ns -0,21ns -0,15ns -0,16ns
gsB 1,00 -0,14ns 0,29ns 0,28ns 0,08ns -0,16ns -0,09ns -0,09ns
DPV 1,00 0,85* 0,82 -0,98* 0,99* 0,98* 0,97*
Rad 1,00 0,90 -0,82* 0,82 0,82* 0,83*
PAR 1,00 -0,81* 0,79* 0,80* 0,79*
RH 1,00 -0,99* -0,99*  -0,99*
Tar 1,00 0,99* 0,99*
TsoloK 1,00 1,00*
TSoIoB 1,00

gsK - condutancia estomatica na variedade Kottanadan (mmol s m); gsB - condutancia estomatica na variedade
Bragantina (mmol s m2); DPV - déficit de pressdo de vapor (kPa); Rad - Radiac&o solar (W m2); PAR - radiagéo
solar fotossinteticamente ativa (umol S** m2); RH — umidade relativa (%); Ta - temperatura do ar no interior da
casa de vegetacdo (°C); TsooK — temperatura do solo na variedade Kottanadan (°C); TsooB — temperatura do solo
na variedade Bragantina (°C).

* Significativo a 5% de probabilidade de acordo com teste t. ™ N4o significativo a 5% de probabilidade.

5.2 Experimento 02

Os dados de temperatura e umidade relativa monitorados no interior da casa de
vegetacdo entre o periodo de 13/11/2018 a 16/12/2018, correspondendo de 0 aos 33 dias de
restricdo hidrica (DRH) séo apresentados na Figura 11. Periodos com maiores temperaturas
foram registrados entre 0 292 e 33° DRH, com a maxima registrada de 43 °C. Neste periodo
também foram registradas as menores medias de umidade relativa do ar (23%).

Os maiores valores de temperatura registrados no interior da casa de vegetacdo estdo
acima da temperatura considerada ideal para a cultura de pimenta do reino, que segundo
Krishnamurthy et al. (2016) € de 23 a 32 °C, ndo tolerando temperaturas acima dos 40 °C.
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Figura 11. Médias horarias de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) no interior
da casa de vegetacao durante o periodo experimental.
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Periodos com temperaturas amenas e alta umidade relativa do ar, acarretando baixa
demanda de vapor de 4gua pela atmosfera, foram verificados entre os dias 7a 9 DRH e 25 a 26
DRH (Figura 12).
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Figura 12. Médias horarias de déficit de pressdo de vapor (DPV) no interior da casa de
vegetacdo durante o periodo experimental.
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Altos valores de DPV foram verificados em curtos intervalos durante todo o periodo,
com excecao do periodo entre 0 282 e 0 332 DRH, quando dias sequenciados apresentaram
valores de DPV acima de 5,0 kPa. O méaximo déficit de presséo de vapor foi registrado no 312
DRH (6,8 kPa).

O volume médio de agua aplicado por planta durante os 33 dias de avaliacdo foram de
4,02; 3,16; 2,09 e 1,29 L planta, respectivamente, para os tratamentos 100, 78, 52 e 32%
(Figura 13). Maior frequéncia de acionamento, totalizando maiores volumes de agua aplicado,
ocorreram entre os 27 e 33 DRH em funcdo da maior demanda hidrica da cultura influenciada
justamente pela maior demanda atmosférica por vapor. Por outro lado, periodos sem registros
de irrigacéo foram verificados entre os dias 14 a 16 e 24 a 26, indicando a ocorréncia de menor
evapotranspiracao.
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Figura 13. Volume de &gua fornecido as plantas de pimenta do reino em cada tratamento durante
0 periodo experimental (13/11/2018 a 16/12/2018).

No inicio do experimento (0 DRH), todos os tratamentos apresentavam umidade do
substrato equivalente & capacidade de retengdo do recipiente (0,26 cm®.cm) (Tabela 7). Porém,
reducdo de umidade nos substratos foi verificada no periodo de 0 a 9 DRH, inclusive no
tratamento plenamente irrigado (100%), fato observado em funcdo do ressecamento da camada
superficial do substrato, uma vez que a vela do acionador automatico (sensor de solo) estava
localizada a 5,0 cm da superficie.

Valores de temperatura do ar no 31 DRH passaram dos 40°C, com umidade relativa do
ar de 26,7% fazendo com que o valor de DPV momentaneo atingisse 5,6 kPa (Tabela 8).

Tabela 7. Média e desvio padrio das umidades volumétricas (), em cm3.cm™, nos substratos

de acordo com os niveis de irrigacdo

Niveis de irrigacdo (%)

DRH 100 78 52 32
0 0,26 £ 0,00 0,26 + 0,00 0,26 + 0,00 0,26 + 0,00
9 0,16 + 0,02 0,16 £ 0,01 0,14 +£0,02 0,12 + 0,02
15 0,16 + 0,02 0,16 + 0,02 0,12 +0,03 0,09 + 0,02
22 0,10 + 0,02 0,10 + 0,02 0,08 +0,01 0,06 + 0,01
23 0,13 + 0,02 0,13 +0,02 0,11 + 0,02 0,08 + 0,02
27 0,13 + 0,02 0,14 + 0,03 0,10 + 0,02 0,07 +0,01
28 0,15+ 0,03 0,14 + 0,03 0,11 + 0,02 0,08 + 0,02
30 0,13 +0,03 0,13 +0,03 0,10 + 0,02 0,14* + 0,01
31 0,15+ 0,03 0,13 +0,03 0,10 + 0,02 0,19* + 0,01
32 0,13+0,03 0,12 + 0,03 0,17*+0,03 0,19* + 0,02
33 0,17 +0,04 0,14 + 0,03 0,17*+0,03 0,18* + 0,02

*Tratamentos reidratados apds o periodo de déficit hidrico.
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Tabela 8. Déficit de pressao de vapor (DPV), Temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar
(%) no interior da casa de vegetacdo no momento das coletas de folhas para potencial osmotico
e CRA.

DRH DPV (kPa) Temperatura (°C) UR (%)
23 2,7 32,8 46,2
28 4,6 38,4 32,2
31 5,6 40,7 26,7

O potencial osmotico foliar foi afetado significativamente pelos diferentes niveis de
irrigacdo aplicados. Aos 23 DRH foram verificados ¥ de -0,80 e de -1,44 MPa,
respectivamente, em plantas plenamente irrigadas (100%) e com méaxima restri¢do hidrica, 32%
(Figura 14A). Ap6s 28 DRH, quando registrado a menor umidade do substrato (0,08 cm®.cm”
%), plantas de pimenta do reino apresentaram aumento significativa do W alcancando valores
de -2,69 MPa, no tratamento com maior restricdo hidrica (32%) (Figura 14B). Foi observada
também aumento de Wt nos demais tratamentos, incluindo o que recebia 100 % da irrigacéo,
onde o ¥ foi de -0,70 MPa. Essa reducéo pode ter sido ocasionada pelo maior DPV observado
neste dia (Tabela 8).

Nivel de Irrigagéo (%) A Nivel de Irrigacdo (%) B
32 52 78 100 32 52 78 100
010 1 1 1 ) 0,0 L L L
05 - -0,5 A
104 e e Sr—— * 10 1 e S .
Tas{ £15 -
% 15 =
= 20 A 2,0
- B
-2,5 1 -2,5 1 s
30 | y =0,0003x? - 0,0453x + 2,6199 (p<0,05) 30 - y = 0,0008x2 - 0,1217x + 5,7189 (p<0,01)
i R2=10,99 ' R2=0,94
-35 - -35 -

Figura 14. Potencial osmético foliar (‘) em folhas de pimenta do reino variedade Bragantina
com 23 (A) e 28 dias de restricdo hidrica (B).

Ao terceiro dia apos reidratagdo valores de ¥t néo se ajustaram a nenhum modelo de
regressao a nivel de 5% (p<0,05). Neste periodo, plantas que antes foram submetidas a restricéo
mais severa apresentavam maiores valores de ¥ (-1,18 MPa), enquanto que em plantas
plenamente irrigada, 0 ¥+ no mesmo periodo era 44% maior (-0,79 MPa) (Figura 15). Os valores
de Ws indicam que plantas de pimenta do reino possuem baixa capacidade de recuperacéo total
do potencial osmotico foliar apos sofrerem periodo de seca. Rivas et al. (2016) relatam que o
potencial hidrico em feijdo-caupi alcangou valor méximo aos 10 dias de estresse hidrico (-1,5
MPa) mostrando total recuperacgéo apos 5 dias de reidratacdo. Trabalho realizado com cupuagu
constatou que o potencial hidrico foliar apresentou recuperacdo total no terceiro dia de
reidratacdo (CUNHA et al., 2018). Segundo os autores, a rapida recuperacgéo se deve ao fato da
capacidade desta espécie realizar ajuste osmatico.
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Figura 15. Potencial osmotico em folhas de pimenta do reino variedade bragantina aos 31 DRH,
com reidratacdo do tratamento 32%.

Os valores de Wsverificados aos 28 DRH (Figura 14B) associados aos baixos valores de
CRA nessa data (Figura 16B) indicam que as plantas de pimenta do reino nao realizam ajuste
osmatico como forma de protecdo a desidratacdo excessiva, quando submetidas a ambientes
com baixa disponibilidade hidrica.

Plantas que realizam ajuste osmotico possuem a capacidade de acumular uma serie de
compostos inorganicos (Na*, K*, CI") ou ions organicos (prolina, acucar solGvel, glicina
betaina) que contribuem no ajuste osmético das células (BLUM, 2017). Segundo Abdel-
Rahman et al. (2018), o ajuste osmaotico, considerado um mecanismo utilizado pela planta para
retardar a desidratacdo de seus tecidos, avaliado em feijdo de corda em resposta em condicoes
de estresse hidrico favoreceu o crescimento e desenvolvimento dessa planta.

w4 A 100 - B
90 1 O ¢ 90 -
so4 e 80 4 & g
704 e o 704 T
............ g e
;{:’\60 b ¢ ;@60 i o
< 50 A <50 1
2 40 y = 0,5405x + 43,476 (p<0,01) o, | y =0,3192x + 49,807 (p<0,01)
° Re=0,95 © 40 Rz =0,84
30 A o 30 A
20 A 20 A
10 A 10 -
0 T T T | 0 T T T
32 52 78 100 32 52 78 100
Niveis de Irrigagdo (%) Niveis de Irrigagdo (%)

Figura 16. Conteudo relativo de 4gua (CRA) em mudas de pimenta do reino (cv Bragantina)
com 23 dias de restricdo hidrica (A) e 28 dias de restrigdo hidrica (B).

Aos 23 DRH foi verificada reducdo do contetdo relativo de 4gua conforme o nivel de
agua aplicado (Figura 16A). Maiores valores de CRA foram verificados no tratamento de 100
e 78% permanecendo com 97% e 0,85%, enquanto os tratamentos em que foram aplicados 52
e 32% do volume maximo de agua apresentaram valores de CRA de 76 e 67%, respectivamente.
Segundo Cockerham & Leinauer (2011), plantas bem hidratadas permanecem, em geral, com
valores de CRA entre 85 a 95%. Aos 28 DRH a redugéo de CRA foi verificada em todos os
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tratamentos em relacdo aos 23 DRH. Neste periodo, os respectivos valores de CRA para 0s
tratamentos de 100, 78, 52 e 32% foram de 78, 72, 65 e 60% (Figura 16B), sendo que neste
ultimo as plantas apresentavam valores de condutancia estomatica proximo de zero. As
reducdes de CRA nos tratamentos que recebiam niveis com déficit podem ser explicadas pela
menor disponibilidade hidrica de 4gua no solo, associado & maior demanda atmosférica. No
entanto, a reducdo de valores de CRA para o tratamento plenamente irrigado pode ter sido
afetada pela maior taxa de abertura estomatica acarretando maiores perdas de agua para a
atmosfera, favorecendo a desidratacdo momentanea das folhas. Na cultura da soja, o potencial
de &gua na folha, assim como a conduténcia sdo influenciados pela mudanca de condicGes
climatica ao longo do dia, sendo menores em momentos de maior déficit de pressdo de vapor
(Locke & Ort, 2015).

Aos 31 DRH, os valores de CRA para os tratamentos de 100 e 78% nao apresentaram
variagBes consideraveis em relacdo a avaliacdo anterior (77 e 71%, respectivamente) (Figura
17). Nessa data, plantas que recebiam 52% do valor da maxima irrigacdo apresentaram CRA
de 65%, enquanto no tratamento reidratado, os valores de CRA estavam préximos de 60% ao
terceiro dia de reidratacdo. Vale ressaltar que no periodo de coletas de contetdo relativo de
agua e potencial osmético, as condi¢des climaticas para este dia eram as mais desforraveis,
sendo que o0 DPV momentaneo alcangou 5,6 kPa (Tabela 8)

100 -
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70 -

;\360 . ®. [}
< 50 -
% 40 - y = 0,2514x + 51,863 (p<0,05)

30 - R2=10,75
20
10 ~

0 T T T 1

32 52 78 100
Niveis de Irrigacdo (%)

Figura 17. Conteldo relativo de 4gua em mudas de pimenta do reino (cv Bragantina) com 31
dias de restricdo hidrica e terceiro dia de reidratacdo do tratamento 32%.

Avaliando duas variedades de feijdo-caupi submetidas a estresse hidrico, Rivas et al.
(2016) verificaram que o potencial de agua nas folhas apresentava recuperacdo total, sendo
similar ao tratamento ndo irrigado, apos dois dias e reidratacao.

No inicio do ensaio (0 DRH) quando as condi¢des de umidade do substrato eram
similares para todos os tratamentos (Tabela 7), os valores de condutancia estomatica (gs)
variaram de 171,6 a 231,2 mmol m?s™ no periodo da manh, e de 172,8 a 221,6 mmol m?s*
no periodo da tarde ndo havendo ajuste de modelos para a série de dados (Figura 18A).
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Figura 18. Condutancia estomatica em mudas de pimenta do reino aos 0 (A), 9 (B),15 (C), 22
(D), 23* (E), 27 (F) e 28 dias de restricdo hidrica* (G), nos periodos da manha (9:00 as 10:00
horas) e tarde (13:00 as 14:00 horas) em dias de pleno sol.
* Condutancia estomatica realizada apenas no periodo da tarde.

Dos 9 aos 28 DRH valores de gs foram influenciados significativamente pelos niveis de

irrigacdo aplicados, sendo maiores em plantas que recebiam 100% da irrigag&o, devido a maior
disponibilidade de agua no solo e, consequentemente, a maior taxa de abertura estomética. Os
resultados corroboram com Akhtar et al. (2014) e Gavilli et al. (2018), que avaliando plantas
de tomate e soja, respectivamente, encontraram reducdo de conduténcia estomatica quando
aplicada irrigacdo deficitaria. Neste periodo, valores de gs pela manha normalmente foram
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maiores que o mensurado a tarde, evidenciando que o fechamento estomatico ocorre
parcialmente em plantas com menor nivel de irrigacdo, sendo considerado um mecanismo de
defesa da planta a fim de evitar o déficit hidrico (YANG et al., 2018) (Figura 18).

As taxas de condutancia estomatica aos 28 DRH indicam que plantas submetidas a
maior restri¢do hidrica (32%) apresentaram fechamento total dos estdmatos nos horérios mais
quentes do dia, enquanto em plantas com irrigagdo plena, gs foi de 116,7 mmol m?s™ (Figura
18G). De acordo com Gadi et al. (2019), grandes perdas de &gua pelos estdmatos associadas a
menor quantidade de dgua disponivel podem ocasionar danos nas células guardas resultando
em baixos valores de condutancia estomatica. O baixo valor de gs encontrado no tratamento de
maior restricdo hidrica aos 28 DRH associados ao baixo CRA evidencia que o fechamento dos
estomatico se deu pela perda de turgidez das células folhares.

Os valores de gs, um dia apdés a reidratacdo do tratamento que recebia 32% do volume
total de agua (29 DRH), atingiu 57 mmol m? s no periodo da tarde, enquanto os tratamentos
de 52 e 78% apresentaram valores de 77 e 103,0 mmol m? s, respectivamente, sendo que estes
eram mantidos em seus respectivos valores de restri¢do hidrica (Figura 19A). O aumento da gs
apos a elevacdo da umidade do solo ocorreu pela maior abertura estomatica. Tendéncia similar
ao encontrado no 29° DRH foi observado aos 30 DRH, com pequeno aumento de gs no
tratamento reidratado e maiores taxas de gs nos tratamentos de 100 e 78% no periodo da manha
(Figura 19B). No periodo da tarde, os valores de gs em todos os tratamentos ndo sofreram
variacdo significativa, sendo de 102,8, 82,4, 58,2 e 39,6 mmol m? s para os respectivos
tratamentos 100, 78, 52 e 32%. 1sso se deve ao aumento do déficit de pressdo de vapor ocorrido
no dia sendo a analise da tarde realizada nos horarios de maiores temperaturas.

Aos 31 (Figura 19C) e 32 DRH (Figura 19D) foi observada pequena variagédo entre as
leituras de gs realizadas nos periodos da manhd e tarde. Mesmo no tratamento com irrigacao
plena (100%), houve reducdo da abertura estomatica quando comparada aos dias anteriores, por
este ser o periodo mais quente e seco entre a duracdo experimental (Figura 8A), provocando,
consequentemente, um fechamento dos estdbmatos. O fechamento estomatico em plantas
plenamente irrigadas se deve ao aumento da perda de agua pelas folhas e a inabilidade de
absorcéo de agua pelas raizes em quantidade suficiente para suprir a demanda da parte aérea.
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Figura 19. Condutancia estomatica em mudas de pimenta do reino aos, 29* (A), 30 (B), 31 (C),
32 (D) e 33 dias de restri¢do hidrica (E), nos periodos da manha (9:00 as 10:00 horas) e tarde
(13:00 as 14:00 horas) em dias de pleno sol com reidratacdo do tratamento 32%.

* Condutancia estomatica realizada apenas no periodo da tarde.

Aos 33 DRH, valores de gs ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo devido a
baixa variancia entre os tratamentos (Figura 19E). No entanto, nota-se que no periodo da manhéa
valores de gs maximo foram observados no tratamento reidratado (60 mmol m? s1), enquanto
0s demais tratamentos apresentaram gs de 44,7, 26,8 e 24,3, respectivamente, para 0S
tratamentos 100, 78 e 52%. Esses resultados corroboram com Ghannoum (2009) que verificou
recuperacdo fotossintética, apos a reidratacdo das plantas. Plantas que apresentam maiores taxas
fotossintéticas, e como consequéncia maior consumo de CO», também apresentam maiores
valores de condutancia estomatica (Santos et al., 2018).

Variagoes significativas também foram verificadas nos teores de clorofila a, b e clorofila
total das plantas de pimenta do reino submetidas ao déficit hidrico. Do inicio da aplicacdo dos
tratamentos ao 15° DRH ndo houve variaces significativas em nenhum pigmento fotossintético
(Figura 20). Inicialmente, apenas reducdo nos teores de pigmentos foi observada no periodo de
0 a 15 DRH, ocorrendo de forma similar para todos os tratamentos, devido ao processo de
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rustificagdo das plantas ao ambiente sem controle de temperatura e umidade, apesar de terem
permanecido por 10 dias neste processo antes do inicio avaliativo.
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Figura 20. indices de clorofila a (A), b (B), clorofila total (C) e relacdo a/b (D) em mudas de
pimenta do reino submetidas a 32 dias de restricdo hidrica.

Apbs 22 DRH, diferencas significativas foram encontradas nos teores de clorofila a, b
e, consequentemente, no teor de clorofila total. Maiores teores de clorofila a foram verificados
no tratamento plenamente irrigado, variando de 40,5 (15 DRH) a 39,0 (32 DRH) (Figura 20A).
As maiores variagdes foram verificadas nos tratamentos 52 e 32% oscilando, respectivamente,
de 38,4 e 40,0 para 20,9 e 21,8 no periodo de 15 a 32 DRH. Comportamento similar ocorreu
para o teor de clorofila b, sendo os maiores teores mensurados no tratamento plenamente
irrigado, variando de 18,5 (15 DRH) a 13,6 (32 DRH) (Figura 20B). Da mesma forma, as
maiores variagdes foram verificadas nos tratamentos 52 (17,2 a 8,6) e 32% (11,6 a 6,1).

Plantas de alface submetidas a secas leves podem ter diminuicdo da area foliar e
aumento no teor de clorofila, e em secas rigorosas podem apresentar reducdo no teor de clorofila
devido a degradacdo das mesmas (VALENCA et al., 2018). No presente estudo, os tratamentos
de 100 e 78% apresentavam teores de clorofila a e b proximos entre si, assim como 0s
tratamentos de 32 e 52%. Vale ressaltar que ao final do experimento o tratamento 32% ja havia
sido reidratado, ndo apresentando oscilag@es consideraveis no teor de clorofilas no periodo de
31 e 32 DRH, enquanto para o tratamento de 52%, neste mesmo intervalo, foi verificada
oscilacdo de 67% para clorofila a e de 88% para clorofila b.

A oscilacdo dos pigmentos totais de clorofila, dado pelo somatério das clorofilas a e b,
seguiu comportamento similar durante o periodo de avaliacdo (Figura 20C). Houve variagéo de
11% para o tratamento plenamente irrigado no periodo de 15 a 32 DRH, e para os tratamentos
de 78, 52 e 32% foram verificadas variacOes, respectivamente, de 2, 46 e 41%, sendo encontrada
amenor percentagem de variacao no tratamento de 78%. Estudando quatro diferentes gendtipos
de quinoa, Igbal et al. (2018) encontraram maiores teores de clorofila a, b e carotenoides em
plantas irrigadas e menores teores desses pigmentos em plantas submetidas a seca. Segundo 0s
autores, plantas submetidas a seca sofrem maiores danos oxidativos. Apos o 28° DRH houve
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declinio no conteudo total de pigmentos fotossintetizantes, em fungdo do periodo de alta
irradiacdo solar e altas temperaturas, que pode causar danos aos pigmentos foliares.

Antes do inicio da aplicacdo dos diferentes niveis de irrigacéo, as relagdes de clorofila
a/b eram de 2,0, 2,1, 2,1 e 2,3, respectivamente, para os tratamentos de 100, 78, 52 e 32%
(Figura 20D). Apds a submissdo das plantas aos respectivos tratamentos, durante 32 dias, as
relacBes de clorofila a/b passaram a 2,86 (100%), 3,0 (78%), 2,54 (52%) e 1,14 (32%), sendo
observado também que o aumento da relacdo clorofila a/b ocorreu ap6s o 28° dia de avaliag&o,
com excec¢do do tratamento de 52%.

O crescimento das plantas de pimenta do reino foi afetado significativo quando
submetido a niveis de estresse hidrico mais severos, ndo sendo verificado crescimento de
plantas submetidas a 32% da irrigacdo plena (Figura 21). Porém, mesmo sob restri¢do hidrica
menos severa (78% da irrigacdo total) houve reducdo de, aproximadamente, 50% no
crescimento das plantas quando comparado com plantas bem irrigadas.
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Figura 21. Crescimento médio de plantas de pimenta do reino, determinado através da diferenca
de altura das plantas no inicio e ao final dos tratamentos em plantas submetidas a diferentes
niveis de irrigacao.
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Ao final do experimento verificou-se morte de plantas independente do tratamento
aplicado, sendo causada pelas altas temperaturas registradas a partir do 252 DRH. As
temperaturas superiores a 40°C e os altos valores de DPV podem ter agravado as condigoes
para a sobrevivéncia das plantas, fazendo com que houvesse grandes perdas de agua para a
atmosfera. Segundo Krishnamurthy et al. (2016), a temperatura do ar maxima suportada por
essa cultura é de 40 °C, e a faixa ideal para temperatura do solo é de 26 a 28 °C, para que 0
desenvolvimento das raizes seja satisfatorio. Considerando a forte correlagcdo entre as
temperaturas do ar e do substrato registradas no interior da estufa (Tabela 6), pode-se inferir
que as temperaturas dos substratos tenham alcangado valores elevados, ocasionando danos ao
sistema radicular das plantas.
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6. CONCLUSOES

As maiores taxas de condutancia estomatica nas variedades de pimenta do reino
estudadas ocorrem no periodo da manhd, quando as condi¢Bes ambientais (temperatura e
umidade do ar) sdo favoraveis a abertura estomatica.

O efeito da deficiéncia hidrica induzida pelos niveis de restricdo reduz a condutancia
estomatica devido a reducdo do potencial de dgua na folha, que provoca o fechamento dos
estomatos.

Os valores de Wrassociados com os valores de CRA encontrados na pimenteira do reino
quando submetidas a baixos niveis de irrigacdo, evidenciam que essa cultura ndo é capaz de
realizar ajuste osmotico como forma de evitar a desidratacdo excessiva.

O fechamento estomaético total da pimenta do reino foi verificado no horario de maior
demanda atmosférica, quando valores de condutancia estomatica permaneceram proximos de
zero.

Temperatura do ar acima dos 40 °C, associadas com a baixa umidade relativa do ar
ocasionou morte de plantas de pimenta do reino mesmo quando irrigacéo ao nivel de 100%.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do maior desenvolvimento da parte aérea das mudas (massa fresca, massa seca e
altura de plantas) ser obtido quanto utilizado a dosagem de 10,0 kg m™ de adubo de liberagéo
lenta, recomenda-se a aplicagdo da dose de 5,0 km m™ por apresentar desenvolvimento similar
dos parametros referentes a desenvolvimento da parte aérea, além de ter obtido maior
desenvolvimento radicular das mudas. Além disso minimizaria o custo de producao das mudas
devido ao alto valor de fertilizantes de liberacdo lenta quando comparados com fertilizantes
convencionais.

Plantas de pimenta do reino demostraram ser sensiveis ao déficit hidrico ndo demostrando
plena recuperacao apds serem submetidas a periodo de restri¢do hidrica. Além disso demostram
que ndo realizam regulacdo osmética como mecanismo de defesa a seca, no entanto € necessario
o0 desenvolvimento de novas pesquisas com avaliacdes mais especificas para que confirmem
essas evidencias.
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