MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA — UFRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

JEFFERSON DOS SANTOS MARTINS

MANEJO DA IRRIGACAO E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE E NO
RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL DA PIMENTEIRA-DO-REINO NA
MICRORREGIAO DE CASTANHAL, PARA

BELEM
2024



JEFFERSON DOS SANTOS MARTINS

MANEJO DA IRRIGACAO E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE E NO
RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL DA PIMENTEIRA-DO-REINO NA
MICRORREGIAO DE CASTANHAL, PARA

Dissertagdo de  mestrado  apresentada  a
Universidade Federal Rural da Amazonia, como
parte das exigéncias do Curso de Pds-Graduacdo em
Agronomia: area de concentragdo Socioeconomia,
recursos  naturais e  desenvolvimento do
agronegocio, para a obtengao do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Joaquim Alves de Lima Junior

BELEM
2024



Dados Internacionais de Catal ogacéo na Publicacéo (CIP)
Bibliotecas da Universidade Federal Rural da Amazénia
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M379m  Martins, Jefferson dos Santos
MANEJO DA IRRIGACAO E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE E NO RENDIMENTO DE OLEO
ESSENCIAL DA PIMENTEIRA-DO-REINO NA MICRORREGIAO DE CASTANHAL, PARA /
Jefferson dos Santos Martins. - 2024.
85f. :il. color.

Dissertacéo (Mestrado) - Programa de POS-GRADUACAO em Agrondmia(PPGA), Campus Universitario
de Belém, Universidade Federal Rural Da Amazonia, Belém, 2024.
Orientador: Prof. Dr. Joaquim Alves de Lima Junior

1. Piper nigrum L.. 2. Pipericultura. 3. Tensiometria. 4. Estresse hidrico. 5. Agriculturairrigada. |.
Lima Junior, Joaquim Alves de, orient. II. Titulo

CDD 631.709811



JEFFERSON DOS SANTOS MARTINS

MANEJO DA IRRIGACAO E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE E NO
RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL DA PIMENTEIRA-DO-REINO NA
MICRORREGIAO DE CASTANHAL, PARA

Dissertagdo de mestrado apresentada a Universidade Federal Rural da Amazonia, como parte
das exigéncias do Curso de Poés-Graduacdo em Agronomia: area de concentragdo
Socioeconomia, recursos naturais e desenvolvimento do agronegdcio, para a obtencdo do titulo
de Mestre.

Aprovado em 16 de fevereiro de 2024

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b JOAQUIM ALVES DE LIMA JUNIOR
g ! Data: 27/02/2024 13:56:06-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Joaquim Alves de Lima Junior
Orientador
Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA

Documento assinado digitalmente

b MARYJANE DINIZ DE ARAUJO GOMES
g ol Data: 27/02/2024 15:34:39-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Maryjane Diniz de Araijo Gomes
Instituto Federal do Para — IFPA

Documento assinado digitalmente

b MARIANA CASARI PARREIRA
g il Data: 28/02/2024 12:22:59-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Profa. Dra. Mariana Casari Parreira
Universidade do Ac¢ores — UAC
Decumento assinado digitalmente
b ORIEL FILGUEIRA DE LEMOS
g ol Data: 28/02/2024 10:17:00-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Oriel Filgueira de Lemos
Embrapa Amazonia Oriental - EMBRAPA



Dedico,
A minha esposa e filho,

Marcieli de Sousa David e Guilherme David de Brito.

A minha mae e avo,

Lucia dos Santos Martins e Gilda dos Santos Martins.

Aos meus irm3os,

Lucas Martins de Andrade e Lucélia Martins de Andrade.

Aos meus saudosos, avo e padrasto,

Jodo de Deus da Veiga Martins e Edmilson Cardoso de Andrade.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida e por me possibilitar vivenciar mais uma conquista académica
e consequente evolugdo profissional, pois sem o seu amparo nas ocasioes de fragilidade e
incerteza, este momento ndo se tornaria possivel.

A minha mae e irmaos, pela motivagdo e por todas as condi¢des oferecidas em meio as
tantas dificuldades (emocionais e financeiras) enfrentadas para que esse sonho se realizasse.

A minha amada, Marcieli de S. David, pelas palavras e gestos de incentivo quando
minha fé fraquejou, e pelo seu incondicional amor e companheirismo que foram combustivel
para seguir em frente.

A Universidade Federal Rural da Amazodnia (UFRA), pela oportunidade de cursa uma
pos-graduacdo em nivel de mestrado de forma gratuita e inclusiva, por intermédio do Programa
de Pos-graduagdo em Agronomia (PPGAGRO).

Aos docentes do PPGAGRO, que contribuiram na minha formagdo com as suas
superestimadas experiéncias profissionais e conhecimentos especificos, em especial, aos
professores Alessandro C. de Aratjo, Paulo Jorge de O. P. de Souza, Mario Lopes da S. Junior
e Joaquim Alves de L. Junior.

A secretaria do PGAGRO, senhorita Neila S. Nazar¢, carinhosamente conhecida por
todos como Nena, por ser tao solicita e cordial em sanar as minhas eventuais diividas durante o
transcorrer do curso.

Ao meu orientador Joaquim Alves de L. Junior, pela oportunidade que me foi concedida
de trabalhar com uma tematica de extrema relevancia para o desenvolvimento do agronegocio
brasileiro e; pela confianga de aceitar ser meu orientador e, dessa maneira, ter contribuido
significativamente na minha formag¢ao académica com o seu profissionalismo e na minha vida
pessoal através da sua amizade.

A Eng. Agro. DSc. Helane Cristina A. Santos, pela amizade reciproca e por todo
empenho, interesse e atengdo em compartilhar a sua expertise sobre a temdtica desta pesquisa,
uma vez que a sua colabora¢do na forma de coorientagdo foi essencial para a condugdo da
pesquisa em campo e para o tratamento dos dados coletados nele.

Ao Eng. Agro. MSc. Marcos Augusto de S. Gongalves, pela amizade construida ao
longo dos anos de curso, fortalecida por todo apoio logistico, material e, por vez, emocional
durante os momentos de angustia e incertezas, os quais foram determinantes para a finalizagao

de mais esta etapa académica.



Ao Grupo de Estudos de Engenharia de Agua e Solo na Amazonia (GEEASA), pelo
acolhimento e companheirismo, em especial, aos Eng. Agro. MSc. Ermano Prévoir e Rafaela
da S. Guerino pelo auxilio nas atividades de campo.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), pela parceria
consolidada com a UFRA através do projeto Supimpa — Produgdo Sustentdvel de Pimenta-do-
reino, sendo assim, viabilizada a realizacdo desta pesquisa.

A empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA (TROPOC), pelo financiamento
do projeto de pesquisa, pela area experimental cedida em suas dependéncias e pelo aporte
técnico e de mao-de-obra para a condug@o do experimento em campo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pela
concessdo da bolsa de estudos em nivel de mestrado.

A Faculdade de Agronomia (FAGRO) de Cametd/PA, da Universidade Federal do Para
UFPA (UFPA), pela concessdao do seu laboratorio para realizagdo das extragcdes dos dleos
essenciais, em especial, ao coordenador Prof. Rafael C. Ribeiro e ao Eng. Agro. MSc. Evaldo
M. da Silva.

Minha gratidao a todos!



“Aquele que conhece as doguras e as virtudes do solo,
das aguas, das plantas, dos céus, e como se aproximar

desses encantamentos, este € o homem rico e de realeza.”

(RALPH W. EMERSON, 2014)



RESUMO

A pimenteira-do-reino ¢ a espécie de maior valor econdmico do género Piper, devido a
valorizagao dos seus frutos condimentares no mercado internacional. A utilizag¢do de cultivares
de alto potencial produtivo sob areas irrigadas, estdo entre os principais fatores que
proporcionaram lugar de destaque a pipericultura nacional no cenario internacional. As
defini¢des de quando e quanto irrigar sao procedimentos inerentes ao manejo da irrigagao,
através dos quais se define de modo eficiente 0 momento dos eventos de irrigagdo e suas
respectivas laminas d’agua. Nesse contexto, objetivou-se com a realizagdo deste trabalho
avaliar o rendimento do 6leo essencial de pimenta-do-reino, ¢ o desempenho produtivo de
genoétipos de pimenteira-do-reino, em funcdo do manejo da irrigacdo por tensiometria, nas
condi¢des edafoclimaticas da microrregido de Castanhal, no estado do Pard. O estudo foi
realizado durante o ano de 2023, no pimental experimental da Empresa de Produtos Tropicais
de Castanhal LTDA — TROPOC, localizado no municipio de Castanhal-PA. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial de parcelas
subdivididas 5 x 2, com dez tratamentos e trés blocos. Os tratamentos foram constituidos por
cinco tensdes criticas de d4gua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa), sendo avaliadas nas parcelas, e
dois gendtipos de pimenteira-do-reino (Clonada e Uthirankotta), analisadas nas subparcelas. As
variaveis analisadas foram: producao de pimenta verde (Ppv), produgdo de fruto de pimenta
verde (PFpv), produ¢do de pimenta preta (Ppp), rendimento de pimenta preta (Rpp),
produtividade (PROD), eficiéncia de uso de agua (EUA) e rendimentos de extracdo de dleo
essencial (Re) e sua relacao com Ppv, Ppp, PROD e EUA, por meio do coeficiente de correlagdao
de Pearson (7). Através da analise dos resultados, constatou-se que o gendtipo Uthirankotta
demonstrou os maiores valores de producao (Ppv, PFpv e Ppp) e produtividade de pimenta-do-
reino, sendo também mais eficiente no uso da agua de irrigacdo (EUA) que o gendtipo Clonada.
Verificou-se ainda que a Uthirankotta superou, em cerca de 34%, a Clonada na avalia¢ao de Re
sob a tensdao de 15 kPa, na qual foram obtidos os valores maximos de Re. Os valores de » de
Pearson revelaram que ha correlagdo positiva significativa entre as variaveis relacionadas. Nas
condi¢cdes edafoclimaticas da microrregido de Castanhal-PA, a maior produtividade e eficiéncia
no uso da 4gua de irrigacdo na cultura da pimenteira-do-reino e o maior rendimento de extracao
de 6leo essencial, sao obtidos com o genotipo Uthirankotta sob as tensdes de 35 e 15 kPa,

respectivamente.

Palavras-chave: Piper nigrum L.; tensiometria; estresse hidrico; irrigacdo na Amazonia.



ABSTRACT

The black pepper tree is the species with the greatest economic value in the Piper genus, due
to the appreciation of its spicy fruits on the international market. The use of cultivars with high
productive potential in irrigated areas are among the main factors that gave national
pipericulture a prominent place on the international scene. The definitions of when and how
much to irrigate are procedures inherent to irrigation management, through which the timing of
irrigation events and their respective water depths are efficiently defined. In this context, the
objective of carrying out this work was to evaluate the yield of black pepper essential oil, and
the productive performance of black pepper genotypes, as a function of irrigation management
by tensiometry, in the edaphoclimatic conditions of the microregion of Castanhal, in the state
of Para. The study was carried out during the year 2023, in the experimental pepper plantation
of Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA — TROPOC, located in the municipality
of Castanhal-PA. The experimental design used was randomized blocks (DBC), in a 5 x 2 split-
plot factorial scheme, with ten treatments and three blocks. The treatments consisted of five
critical soil water tensions (15, 25, 35, 45 and 55 kPa), being evaluated in the plots, and two
black pepper cultivars (Clonada and Uthirankotta), analyzed in the subplots. The variables
analyzed were: green pepper production (Ppv), green pepper fruit production (PFpv), black
pepper production (Ppp), black pepper yield (Rpp), productivity (PROD), water use efficiency
(EUA) and essential oil extraction yields (Re) and their relationship with Ppv, Ppp, PROD and
EUA, using Pearson's correlation coefficient (). Through analysis of the results, it was found
that the Uthirankotta genotype demonstrated the highest production values (Ppv, PFpv and Ppp)
and productivity of black pepper, being also more efficient in the use of irrigation water (EUA)
than the Cloned genotype. It was also found that the Uthirankotta genotype outperformed the
Clonada genotype by approximately 34% in the Re evaluation under a tension of 15 kPa, in
which the maximum Re values were obtained. Pearson's r values revealed that there is a
significant positive correlation between the related variables. In the edaphoclimatic conditions
of the Castanhal-PA microregion, the highest productivity and efficiency in the use of irrigation
water in black pepper cultivation and the highest essential oil extraction yield are obtained with

the Uthirankotta genotype under tensions of 35 and 15 kPa, respectively.

Keywords: Piper nigrum L; tensiometry; hydrical stress; irrigation in the Amazon.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.), pertencente a familia das Piperaceae, ¢
certamente a espécie de maior valor economico do género Piper, devido a valorizagdo
superestimada dos seus frutos condimentares no mercado internacional. E uma planta
trepadeira, com habito perene e caule constituido por ramos de crescimento vertical, conduzidos
em tutor, e ramos de frutificacdo, responsaveis pela produgao das pimentas. No estado do Para,
a especiaria se estabeleceu como uma cultura agricola no inicio do século XX, por meio da
introdu¢do do gendtipo Cingapura nas areas produtoras do Estado (ALBUQUERQUE;
DUARTE, 1986; ALBUQUERQUE; CONDURU, 1971; DIAS, 2006).

A cultura da pimenteira-do-reino (pipericultura) ¢ incentivada pelo alto valor de
mercado dos graos (pimenta verde, pimenta preta e pimenta branca) e subprodutos extraidos de
o6leos essenciais (piperina e 6leo-resina) em diversos seguimentos industriais. Nesse contexto,
além das industrias alimenticias, os setores de cosméticos e farmacos, também contribuem
significativamente para a valorizagdo da atividade agricola no ambito nacional e,
especialmente, internacional (EMBRAPA, 2004; DUARTE et al. 2006).

Segundo levantamento realizado pela Food and Agriculture Organization — FAO
(2023), no ano de 2021, a pipericultura brasileira alcangou um expressivo rendimento médio de
grios de 31.073 kg ha'!, com 37.994 ha de 4rea colhida. Apesar do pais ocupar a segunda
posi¢do entre os principais produtores de pimenta-do-reino, sendo superado apenas pela
producdo verificada no Vietnd, no ano supracitado a produ¢do brasileira, juntamente com o
volume produzido pela pipericultura vietnamita (288.167,21 t), contribuiram com mais de 50%
na producdo de pimenta-do-reino a nivel global (FAOSTAT, 2023).

Na conjuntura nacional, as regides que se destacaram no ano de 2023, na produgado de
pimenta-do-reino acumulada pelo Brasil (118.057 t) foram o Sudeste (61,5%), Norte (30,2%)
e Nordeste (8,2%). Na regido sudeste encontra-se o principal Estado brasileiro produtor de
pimenteira-do-reino, o Espirito Santo (72.084 t), enquanto na regido norte do pais, os maiores
indices de produgdo de frutos foram encontrados no estado do Pard (35.469 t) (IBGE/SIDRA,
2023). Além da sazonalidade da colheita e dos elevados precos de mercado praticados em anos
anteriores, a utilizacdo de genotipos de bom rendimento produtivo, cultivados sob areas
irrigadas, estdo entre os principais fatores de producao que proporcionaram lugar de destaque
a pipericultura capixaba no cendrio brasileiro (EMBRAPA, 2004; Vidal, 2020).

De acordo com Bernardo et al. (2019), o desenvolvimento de cultivos irrigados

possibilita ganhos de rentabilidade aos agricultores, em funcdo dos incrementos de
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produtividade alcangados pelas culturas. A reposi¢ao de agua as culturas agricolas, transpirada
pela planta e evaporada pelo solo, caracteriza-se como um trato cultural essencial para o
desenvolvimento do vegetal, visando sua maxima produtividade. Contudo, a negligéncia de
técnicas de manejo racional da irrigacdo em cultivos irrigados, pode degenerar fatores de
estresse hidrico, seja por excesso ou escassez de dgua, com potenciais efeitos que viabilizam
alteracdes de fungdo fisica ou quimica nas plantas.

As defini¢des eficientes de quando e quanto irrigar sdo procedimentos inerentes ao
manejo da irrigagdo, os quais sdo determinados a partir da lamina de irrigacdo, frequéncia e
intensidade de aplicagdo de adgua efetuada pelo sistema. No manejo via solo por tensiometria,
realiza-se o monitoramento do potencial matricial (tensdo) de dgua no solo, através de
tensidmetros instalados na profundidade efetiva do sistema radicular da cultura de interesse. As
leituras realizadas nesses instrumentos, definem o momento dos eventos de irrigacdo, bem
como, as laminas a serem aplicadas (BRAGA; CALGARO, 2010).

A dindmica de 4gua nos solos agricolas e sua consequente disponibilidade as culturas ¢
regimentada pelo sistema solo-agua-planta-atmosfera. Nesse fluxo natural, sdo transferidos
altos volumes da 4gua armazenada no solo para a atmosfera, acarretando na diminui¢do do
potencial hidrico do solo e do conteido de dgua da planta, submetendo a cultura ao déficit
hidrico (LOPES et al. 2011).

Em condigdes de escassez hidrica, as mudancas fisiologicas em detrimento do estresse
sdo fatores capazes de desencadear perdas significativas de produtividade, contudo, estudos
realizados com o objetivo de avaliar a influéncia do estresse hidrico sobre a composicao e
rendimento de 6leos esséncias demonstram que o déficit hidrico pode aumentar em até duas
vezes o rendimento de 6leo essencial, especialmente em espécies aromaticas e condimentares
(TAIZ; ZEIGER, 2013; SIMON et al. 1992; GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

Nesse contexto, a hipdtese testada neste trabalho ¢ de que o déficit hidrico aumenta o
rendimento de 6leo essencial extraido da pimenta preta e diminui a produtividade de graos
durante o terceiro ano produtivo dos gendtipos de pimenteira-do-reino Clonada e Uthirankota.
Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram:

Objetivo principal:

Avaliar o rendimento do 6leo essencial de pimenta preta, e o0 desempenho produtivo da
pimenteira-do-reino, em fun¢do do manejo da irrigacdo por tensiometria, nas condi¢des
edafoclimaticas da microrregido de Castanhal, no estado do Para.

Objetivos especificos:
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Determinar os parametros de producao dos gendtipos de pimenteira-do-reino Clonada e
Uthirankota sob diferentes tensdes criticas de 4gua no solo.

Estimar a eficiéncia de uso de agua pelos gendtipos Clonada e Uthirankota em fun¢do
de laminas de irrigacao aplicadas durante o terceiro ano produtivo da pimenteira-do-
reino.

Determinar os rendimentos dos 6leos essenciais de pimenta preta dos gendtipos Clonada
e Uthirankota submetidos a diferentes laminas de 4gua no solo.

Estabelecer a correlagdo entre o rendimento de oleo essencial e os parametros de

produgdo e de eficiéncia de uso da 4gua da pimenteira-do-reino sob manejo de irrigacao.
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2 MANEJO DA IRRIGACAO E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE E NO
RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL DA PIMENTEIRA-DO-REINO NA
MICRORREGIAO DE CASTANHAL, PARA

RESUMO: A pimenteira-do-reino ¢ uma espécie perene e trepadeira pertencente a familia das
piperaceaes, que se adaptou de maneira eficiente as condi¢cdes edafoclimaticas amazonicas. Nos
ultimos anos, o cultivo de genotipos de alto rendimento, somado ao uso de tecnologias como a
irrigacdo, tem contribuido para incrementos expressivos de produtividade na pipericultura
nacional. Nesse sentido, objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e o rendimento de 6leo
essencial em gendtipos de pimenteira-do-reino submetidos ao manejo da irrigagdo por
tensiometria. Para tanto, realizou-se o bioensaio em campo, durante o ano de 2023, no pimental
experimental da Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA — TROPOC, localizada
no municipio de Castanhal-PA. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados (DBC), em esquema fatorial de parcelas subdivididas 5 x 2, com dez tratamentos
e trés blocos. Os tratamentos foram constituidos por cinco tensdes criticas de 4gua no solo (15,
25, 35, 45 e 55 kPa), sendo avaliadas nas parcelas, e dois gendtipos de pimenteira-do-reino
(Clonada e Uthirankotta), analisados nas subparcelas. A partir destes tratamentos, foram
avaliadas as respostas de producdo de pimenta verde (Ppv), producao de fruto de pimenta verde
(PFpv), producdo de pimenta preta (Ppp), rendimento de pimenta preta (Rpp), produtividade
(PROD), eficiéncia de uso de agua (EUA) e rendimentos de extracdo de 6leo essencial (Re) e
sua relagdo com Ppv, Ppp, PROD e EUA, por meio do coeficiente de Pearson (7). Os resultados
obtidos demonstraram que o gen6tipo Uthirankotta apresentou maiores médias de producao
(4,76 kg planta™) e produtividade (6.979,29 kg ha!) de pimenta-do-reino e maior eficiéncia no
uso da dgua de irrigagdo (15,48 kg ha™ mm™) quando comparado ao genétipo Clonada. Além
disso, constatou-se que a Uthirankotta também superou a Clonada na avaliacdo de Re,
expressando o percentual de 5,09% sob a tensdo de 15 kPa. Os valores de r de Pearson
revelaram que ha correlagdo positiva entre as variaveis relacionadas. O gendtipo Uthirankotta
expressa os maiores indices de producdo, produtividade e eficiéncia de uso da dgua de irrigagao
sob a tensdo de 35 kPa (15 mm ou 11,9 L planta™) e o maior rendimento de extragio de 6leo

essencial sob a tensdo de 15 kPa (6,4 mm ou 5,0 L planta™).

Palavras-chave: Piper nigrum L.; pipericultura; tensiometria; agricultura irrigada.
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ABSTRACT: The black pepper tree is a perennial, climbing species belonging to the
piperaceae family, which has efficiently adapted to Amazonian soil and climate conditions. In
recent years, the cultivation of high-yield genotypes, combined with the use of technologies
such as irrigation, has contributed to significant increases in productivity in national
pipericulture. To this end, the bioassay was carried out in the field, during the year 2023, in the
experimental pepper plantation of Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA —
TROPOC, located in the municipality of Castanhal-PA. The experimental design used was
randomized blocks (DBC), in a 5 x 2 split-plot factorial scheme, with ten treatments and three
blocks. The treatments consisted of five critical soil water tensions (15, 25, 35, 45 and 55 kPa),
being evaluated in the plots, and two black pepper genotypes (Clonada and Uthirankotta),
analyzed in the subplots. From these treatments, the responses of green pepper production
(Ppv), green pepper fruit production (PFpv), black pepper production (Ppp), black pepper yield
(Rpp), productivity (PROD), efficiency of water use (EUA) and essential oil extraction yields
(Re) and their relationship with Ppv, Ppp, PROD and EUA, using the Pearson coefficient (7).
The results obtained demonstrated that the Uthirankotta genotype presented higher production
averages (4,76 kg plant!) and productivity (6.979,29 kg ha™!) of black pepper and greater
efficiency in the use of irrigation water (15,48 kg ha! mm™) when compared to the Clonada
genotype. Furthermore, it was found that the Uthirankotta also outperformed the Clonada in the
Re evaluation, expressing a percentage of 5,09% under a tension of 15 kPa. Pearson's r values
revealed that there is a positive correlation between the related variables. The Uthirankotta
genotype expresses the highest production rates, productivity and efficiency of use of irrigation
water under the tension of 35 kPa (15 mm or 11,9 L plant™') and the highest yield of essential

oil extraction under the tension of 15 kPa (6,4 mm or 5,0 L plant™).

Keywords: Piper nigrum L.; pipericulture; tensiometry; irrigated agriculture.

2.1 Introducao

De origem indiana, a pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) ¢ uma espécie perene,
lenhosa, trepadeira e integrante da familia piperaceae (ALBUQUERQUE; CONDURU, 1971).
E uma planta autégama que se adaptou de maneira eficiente as condigdes edafoclimaticas
amazonicas (ALBUQUERQUE et al. 1997; FILGUEIRAS et al. 2014). A floragdo ocorre

durante os meses de maior precipitagdo pluviométrica na regido, entre dezembro a abril. A
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polinizagdo ocorre por geitonogamia (dispersao do pdélem por meio de agua) e a colheita se
inicia aos seis meses apods a fecundagdo (POLTRONIERI et al. 2020).

O cultivo comercial da espécie na regido amazonica ocorre por meio de estacas retiradas
do ter¢o médio da planta, constituidas de um a trés nds, garantindo uniformidade e
produtividade aos cultivos no primeiro ano (ALBUQUERQUE; DUARTE, 1979; CRASQUE
etal.2021). No entanto, a propagagao vegetativa das plantas por estaquia e a baixa variabilidade
genética dos genotipos utilizados ao longo dos anos, contribuiram consideravelmente para
disseminagao de doengas fungicas e virodticas que reduziram o ciclo de producao da cultura para
em média de cinco a seis anos (POLTRONIERI et al. 2000; LEMOS, 2003).

O inicio do cultivo comercial da pimenteira-do-reino no Brasil se deu a partir da década
de 30 no estado do Para, o que possibilitou ao pais, na década de 80, se tornar o maior
exportador mundial de pimenta-do-reino (FILGUEIRAS et al. 2014). Atualmente o Brasil
ocupa o segundo lugar na produgdo e exportagdo mundial de pimenta-do-reino, com 128.331
toneladas (IBGE/SIDRA, 2023), principalmente na forma de pimenta preta. Os principais
centros de producdo concentram-se nos estados do Espirito Santo e Para sob diferentes padroes
de cultivo, isto €, no Espirito Santo a pipericultura ¢ desenvolvida de maneira empresarial-rural
e na regido paraense de forma agricola familiar (PAES; CRUZ, 2022).

Em 2022 o Para produziu 42.096 toneladas de pimenta-do-reino, responsavel por cerca
de 33% da quantidade produzida nacionalmente, sendo superado apenas pelo Espirito Santo
com 76.533 toneladas de graos (IBGE/SIDRA, 2023). Diversos fatores contribuem na queda
de producdo das areas cultivadas pelos pipericultores paraenses em comparacio aos cultivos
praticados pelos produtores capixabas, dentre os quais se destacam a baixa adocdo de
tecnologias agrondmicas € o declinio nos ultimos anos de linhas de crédito rural ligadas a
cultura (ALBUQUERQUE et al. 1997; RIBEIRO et al. 2019)

Em contrapartida, o cultivo de genotipos de pimenteira-do-reino de alto rendimento
produtivo somado a sazonalidade da colheita e o uso de tecnologias no sistema de produgao,
como a irrigacdo, contribuem para os expressivos indices alcangados pelos produtores do
Espirito Santo nos ultimos anos (EMBRAPA, 2004; VIDAL, 2020). Apesar da agricultura
irrigada estd associada a um alto grau tecnoldgico, a condugdo técnica inadequada da irrigagao
em algumas regides do Brasil, gera grandes desperdicios de dgua, estimando-se que apenas 50%
de toda agua captada seja efetivamente utilizada pelas plantas (MANTOVANI et al. 2006;
CHRISTOFIDIS, 2004).

Através do manejo racional da irrigagdo € possivel reduzir o uso de dgua em até 30% e

alcangar incrementos na produtividade das culturas agricolas entre 10% e 30% (MAROUELLI
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et al. 2008). Na irrigagdo manejada por tensiometria as medigdes da tensdo de agua do solo sdao
utilizadas para determinar de forma indireta a demanda hidrica da cultura. As leituras sdo
alcancadas por intermédio do tensiometro que estabelece quando e quanto irrigar, sem a
necessidade de dados meteoroldgicos, comumente indisponiveis e onerosos ao agricultor
(CUNHA et al. 2013), minimizando os riscos de estresse hidrico, seja pelo déficit de dgua, seja
pelo excesso.

A agua ¢ um recurso essencial as plantas e o principal constituinte da biomassa verde
dos vegetais (90 a 95%), sendo fundamental para a realizacao dos processos fisioldgicos e para
a sua manuten¢ao no ambiente (MORAES CAMPOS et al. 2021). O estresse hidrico provocado
pela deficiéncia de agua, pode ser definido como todo o volume de agua de um vegetal que esta
abaixo do conteudo de 4gua maximo exibido quando o mesmo se apresenta no estado de maior
hidratacdo (TAIZ; ZEIGER, 2009). O déficit hidrico degenera efeitos na anatomia, fisiologia e
bioquimica das plantas, com grau de intensidade variando de acordo com o gendétipo e tempo
de exposicio ao estresse (ARAUJO et al. 2010).

A deficiéncia hidrica apresenta correlacdo direta na concentracdo de substancias
pertencentes ao metabolismo secundario das plantas (MORAIS, 2009). A combinagdo das
classes destas substancias (volateis e lipofilicas) constitui os 0leos essenciais, os quais podem
ter a composi¢do e o rendimento influenciados tanto por fatores genéticos quanto edaficos e
climaticos (COSTA et al. 2004). O 6leo essencial obtido da pimenta-do-reino ¢ amplamente
utilizado nas industrias de alimentos, cosméticos e perfumarias, € possui na sua composicao
varios compostos, destacando-se a piperina, a qual ¢ responsdvel pelo seu intenso aroma
(EMBRAPA, 2004; DUARTE et al. 2006).

Diante do exposto, em plantas aromaticas, além do desempenho produtivo, a producgao
de 6leo essencial também pode ser influenciada por fatores bidticos e abioticos. Assim, com o
intuito de analisar a influéncia do manejo de irriga¢do na cultura da pimenteira-do-reino nas
condig¢des edafoclimaticas da microrregiao de Castanha-PA, o presente estudo teve por objetivo
avaliar o desempenho produtivo e o rendimento de 6leo essencial de pimenta preta em genotipos

de pimenteira-do-reino submetidos a diferentes tensdes criticas de d4gua no solo.

2.2 Revisao de Literatura

2.2.1 Origem da pimenteira-do-reino
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De origem asiatica, especificamente das florestas de Kerala, no sul da india, a
pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.), também conhecida como pimenta preta, produz frutos
condimentares de alto valor econdmico no mercado internacional. E uma especiaria que migrou
para outras regides do mundo, especialmente, por conta da sua distribuicdo pantropical em
relacdo a seu centro de origem (ALBUQUERQUE; DUARTE, 1986).

A introducdo da pimenteira-do-reino no ambito nacional ocorreu durante o século X VII,
por meio dos portugueses junto ao territorio baiano, sendo utilizada para fins ornamentais.
Posteriormente, a planta alcangou os estados do Maranhao, Paraiba e Pard, estabelecendo-se
neste ultimo, como uma cultura agricola logo apds o inicio do século XX, em decorréncia da
inser¢do da cultivar Cingapura nas areas de cultivos do Estado, em 1933, em especial no
municipio de Tomé-A¢i (ALBUQUERQUE; CONDURU, 1971; DIAS, 2006).

Apesar da nova tecnologia de cultivo agricola introduzida pelos imigrantes japoneses, o
Brasil deixou de ser dependente da importacdo de pimenta-do-reino no mercado internacional,
apenas em 1950. Outros marcos historicos transcorreram entre os anos de 1980 e 1983, quando
a produgao paraense rotulou o Brasil como o principal produtor mundial, e nos anos de 1980 a
1984 (exceto em 1983), quando o pais se tornou o maior exportador mundial de pimenta-do-

reino (ANDO et al. 1997; SILVA; SOUZA, 2009).

2.2.2 Aspectos botanicos

Integrante do grupo das Angiospermas, a familia Piperaceae ¢ constituida por 3.600
espécies de plantas distribuidas em 10 géneros diferentes (SAMAIN et al. 2008). No Brasil,
sao encontrados apenas 5 géneros da familia, com cerca de 450 espécies (BRITO, 2012;
MENEZES, 2011). Dentre esses, os géneros Piper e Peperomia Ruiz & Pav. contém a maioria
das espécies catalogadas, e suas grandes diversidades sdo evidenciadas principalmente nas
regidoes da Mata Atlantica e Amazdnia (SAMAIN et al. 2007).

O género Piper, de distribuicdo pantropical, ¢ um dos mais representativos da familia
Piperaceae, uma vez que integra a espécie botanica Piper nigrum, a qual detém um alto valor
comercial, em virtude da producao dos seus frutos (pimenta-do-reino) (DYER et al. 2004). A
pimenteira-do-reino ¢ uma planta semilenhosa e trepadeira, de héabito perene, com caule
formado por ramos de crescimento vertical (ortotropicos) e ramos laterais conhecidos como
ramos plagiotropicos ou de frutificacdo (LEMOS et al. 2014).

Nos ramos ortotrdpicos se encontram raizes adventicias (grampiformes) oriundas de

botdes terminais (nos), nao produtivos, que possibilitam a planta aderir-se ao suporte de
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tutoramento (Figura 1A). J4 os ramos plagiotropicos desenvolvem-se nas axilas das folhas
presentes no caule ortotropico, neles sdo encontrados ramos laterais secundarios, folhas, flores
e frutos que também brotam sobre nds, porém ausentes de raizes adventicias (Figura 1B). As
folhas sao pecioladas, de coloragdo verde escuro, com disposi¢ao alternada em ambos os ramos;
o sistema radicular tem 3 a 6 raizes fasciculadas, distribuidas em cerca de 60 cm ao redor da
planta, a uma profundidade de 30 cm, e uma raiz central (pivotante), que auxilia na fixagdo do

vegetal junto ao solo (EMBRAPA, 2004; TURNER, 2004; LEMOS ef al. 2014).

Fonte: O autor (2023).

A inflorescéncia possui comprimento médio de 12 cm, formada por um conjunto de
flores aclamideas (Figura 2A). O processo de fecundagdo € por geitonogamia, e a polinizacao
¢ realizada por meio da dispersdao do grao de pdlen através das gotas de chuva; entre a floragao
e a maturacgdo dos frutos ha um intervalo de 6 meses. Os frutos s@o do tipo drupa, indeiscentes,
que se desenvolvem em amentilhos (espiguetas ou cachos) (Figura 2B). Ao atingirem a
maturacao, adquirem coloragdao avermelhada, podendo alcangar 4 a 6 mm de diametro; nesta
fase o endosperma da semente possui coloragdo esbranquicada (EMBRAPA, 2004; DIAS,
2006).
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Figura 2 — Inflorescéncia (A) e frutos imaturos (B) de Piper nigrum

P

Fonte: O autor (2023).
2.2.3 Genotipos

As pimenteiras-do-reino se desenvolvem bem em condi¢des tropicais, com precipitacao
anual de 2.000 a 3.000 mm, umidade relativa do ar entre 70 a 90% e temperaturas em torno de
23 a 30°C. Visando o melhor desempenho agricola, o solo para o cultivo das pimenteiras deve
ser bem estruturado, com boa capacidade de armazenamento e drenagem de dgua e pH na faixa
de 5,5 a 6,5. Nessas condi¢des edafoclimaticas, as cultivares de pimenta-do-reino apresentam
otimo crescimento vegetativo ¢ bom desempenho produtivo, atingindo maior estabilidade de
producao a partir do terceiro ano de cultivo (KRISHNAMURTHY et al. 2011; BASTOS et al.
2008).

Entre as principais cultivares (gen6tipos) utilizadas pelos produtores de pimenteira-do-
reino, estdo a Cingapura, Guajarina e Bragantina, entretanto, devido o avango das pesquisas
relacionadas ao material genético de P. nigrum, outros genétipos também sdo adotados nas
grandes regides de producao da cultura (LEMOS ef al. 2014; EMBRAPA, 2004). A Tabela 1

apresenta as caracteristicas destes materiais genéticos.
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Tabela 1 — Caracterizag@o das principais cultivares (genotipos) de pimenteira-do-reino

Espigas Ren’di.mento Ciclo de Tolerancia a
Cultivares o médio de maturacao eriodos curtos
Tamanho  Peso N°de  pimenta-preta as p .
(cm) (2) frutos (ke ha™) (més) de estiagem
Apra 12 14 78 3.100 ago / out Tolerante
Bragantina 14 14 77 2.700 jul / set Pouco tolerante
Cingapura 8 6 27 2.300 jul / set Tolerante
Guajarina 12 12 68 2.900 ago/out  Pouco tolerante
lacara 10 8 40 2.500 jul / set Tolerante
Kottanadan 11 12 54 2.800 set / nov Tolerante
Kuthiravally 12 13 75 2.700 ago / out Tolerante
Clonada 10 8 73 1.647 jul / set Pouco tolerante
Uthirankotta 11 7 71 3.048 set / nov Tolerante

Fonte: Adaptado de Lemos et al. (2014); Lemos et al. (2022); Paracampo et al. (2022) Santos (2023).
Na Tabela 2, sdo apresentados os valores percentuais da composi¢cdo quimica de
algumas cultivares de pimenteira-do-reino plantadas nas principais regides produtoras do pais,

segundo Lemos et al. (2014).

Tabela 2 — Distribui¢do percentual das propriedades quimicas de cultivares de pimenteira-do-reino

Oleqs . Oleo-resina Resina Piperina Outros
Cultivares essenciais compostos
__________ (%)-----

Apra 5,41 14,80 8,97 55,06 15,76
Bragantina 4,75 14,01 10,06 41,56 29,62
Cingapura 2,37 8,37 6,00 69,09 14,17
Guajarina 4,22 11,28 7,06 39,37 38,07

lagara 3,48 10,03 6,85 45,09 34,55
Kottanadan 5,33 12,70 7,37 56,16 28,44

Kuthiravally 5,7 11,65 5,98 56,39 20,28

Fonte: Adaptado de Lemos et al. (2014).

2.2.4 Pipericultura

O desenvolvimento da cultura da pimenteira-do-reino (pipericultura) a nivel mundial,

basicamente concentra-se nos paises tropicais, especialmente os localizados no continente
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asiatico e na América do Sul. O produto gerado por essa atividade ¢ considerado uma
commodity extremamente valorizada no mercado agricola, com alto grau de importancia entre
as especiarias comercializadas mundialmente. Apesar da pipericultura ser demandada em
funcdo da producao de frutos para o comércio internacional nas condi¢des de pimenta verde,
pimenta preta e pimenta branca, outros setores industriais (cosméticos e farmacéuticos)
movimentam altos valores com subprodutos provenientes de graos descartados (chochos),
como a piperina ¢ a 6leo-resina (EMBRAPA, 2004; DUARTE et al. 2006).

De acordo com a Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura —
FAO (2023) (acronimo de Food and Agriculture Organization), no periodo de 2001 a 2021,
ocorreu um crescimento significativo na area colhida, na quantidade produzida e na
produtividade de pimenta-do-reino em escala global (Figura 3). Sendo possivel evidenciar a
ascendéncia da producdo e do rendimento médio de graos, a partir do ano de 2012,
acompanhada por um novo aumento no volume da area colhida nos anos seguintes. Contudo,
apenas no ano de 2016, a quantidade produzida de pimenta-do-reino, em toneladas, ultrapassou
a estimativa da érea colhida em todo o mundo. O que pode ser atribuido ao avanco na utiliza¢ao

de tecnologias de cultivo e manejo pelos pipericultores nos principais paises produtores.

Figura 3 — Area colhida, quantidade produzida e produtividade de pimenta-do-reino, entre 2001 e 2021,

a nivel mundial
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Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2023).

Os expressivos indices de producdo e rendimento alcangados pela pipericultura

praticada no mundo no ano de 2021, sdo atribuidos ao desempenho produtivo de paises como
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Vietna e Brasil, que apesar de terem menos areas de colheita que a Indonésia, foram os maiores
produtores de pimenta-do-reino no referido ano, quando juntos contribuiram com mais de 50%
na quantidade produzida mundialmente (Tabela 3). Embora a quantidade de frutos colhidos no
Vietna tenha atribuido de forma mais acentuada a margem percentual registrada, nota-se na
Tabela 3 que a produtividade alcangada pelos pipericultores brasileiros (3.107 kg ha!) em 2021,

foi aproximadamente 19% mais expressiva que a obtida pelos vietnamitas.

Tabela 3 — Area colhida, produgio e produtividade de pimenta-do-reino dos principais paises produtores,
no ano de 2021

Pais Area Colhida Produgao Produtividade
(ha) ® (kg ha')
Indonésia 188.817 81.218,60 430
India 131.711 64.815,81 492
Vietnd 115.095 288.167,21 2.504
Burkina Faso 84.550 67.983,35 804
Sri Lanka 46.235 42.485.30 919
Brasil 37.994 118.057,00 3.107
China 18.485 33.356,38 1.805
China, Continental 18.351 33.132,89 1.806
Madagascar 9.629 5.282,56 549
Malésia 7.754 31.636,00 4.080
Etidpia 6.981 4.431,03 635
Gana 5.475 3.737,90 683
Meéxico 3.583 9.841,23 2.747
Niger 3.284 1.062,13 323
Equador 1.787 3.569,73 1.998

Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2023).

Apesar das oscilagdes nas ultimas décadas, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE (2023), a produ¢do média anual de pimenta-do-reino no Brasil (72.549,6
t) obteve um importante incremento de 61% na quantidade produzida, entre os anos de 2001 e
2022 (128.331 t). Em contrapartida, um aumento significativo na produtividade brasileira ¢
evidenciado somente no final da década de 2010. Verifica-se também que em 2001, o pais
apresentou uma tendéncia de crescimento na area destinada a colheita que se estendeu até o ano

de 2006, adentrando, no ano seguinte, em um declinio que perdurou por longos sete anos. No
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ano de 2014, o volume da area colhida no Brasil (19.070 ha) voltou a aumentar, resultando em

um crescimento expressivo de 54% até o final da série historica avaliada (Figura 4).

Figura 4 — Area colhida, quantidade produzida e produtividade de pimenta-do-reino no Brasil entre 2001

e 2022
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Fonte: Adaptado de IBGE/SIDRA (2023).

Em nivel regional, a producdo de pimenta-do-reino se sobressai em trés regides
geograficas do pais, sendo a regido Sudeste a maior produtora nacional, seguida pelas regides
Norte e Nordeste, respectivamente. No Sudeste, o principal produtor de pimenta-do-reino € o
estado do Espirito Santo, e na regido Norte a maior producdo encontra-se no Para. A Figura 5
demonstra que no periodo de 2001 a 2022, a pipericultura paraense acumulou uma produgao
média anual de 44.123,9 t, superando em 49% a produg@o média anual verificada no Espirito
Santo durante a mesma época. Contudo, no ano de 2022 a pipericultura capixaba contribuiu
com cerca de 60% na produgdo nacional de frutos. Juntos, Pard e Espirito Santo foram
responsaveis por mais de 92% da quantidade total de pimenta-do-reino produzida no Brasil em

2022.
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Figura 5 — Area destinada a colheita (AC), quantidade produzida (PROD) e tendéncia produtiva do

cultivo de pimenta-do-reino nos estados do Para e Espirito Santo entre 2001 e 2022
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Fonte: Adaptado de IBGE/SIDRA (2023).

Segundo a EMBRAPA (2004) e Vidal (2020), determinados fatores de produgdo
contribuiram para o subito crescimento da producdo do Espirito Santo entre 2015 ¢ 2018, que
proporcionou ao Estado superar a quantidade produzida pelo Para e se tornar o maior produtor
nacional de pimenta-do-reino. Neste contexto, além dos altos pregos atingidos em 2015 ¢ 2016,
a realizagdo de duas colheitas durante o ano e o investimento em tecnologias de cultivo, como
a irrigagdo, foram fundamentais para posicionar atualmente a pipericultura capixaba em lugar
de destaque no cendrio nacional e despontar o Brasil no mercado mundial.

Por outro lado, o declinio e a estabilidade, da produg¢do de pimenta-do-reino nos
principais polos da pipericultura paraense nas tltimas décadas, como nos municipios de Baido
e Tomé-Acgl, retratam os problemas fitossanitdrios historicamente enfrentados pelos
agricultores nas areas de cultivo de pimenteiras-do-reino na Amazonia Oriental. Especialmente,
os relacionados a doenca fusariose (Fusarium solani f. sp. piperis) que afeta significativamente
a vida 1til e o rendimento produtivo das pimenteiras (CARNEIRO JUNIOR et al. 2017).

Além dos problemas causados pela fusariose e por outras pragas e doencgas inerentes a
cultura, a baixa variabilidade genética entre os gen6tipos de pimenteira-do-reino disponiveis
aos produtores (RODRIGUES; LEMOS, 2019) somado ao baixo aparato tecnologico utilizados

nos cultivos (VIDAL, 2020), também sdo considerados fatores que, eventualmente,
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potencializaram a reducao da producao e produtividade da cultura da pimenteira-do-reino entre

uma década e outra no estado do Para.

2.2.5 Irrigagdo na cultura da pimenteira-do-reino no estado do Para

Ao longo do tempo a técnica milenar da irrigacdo foi adotada apenas como um método
fundamental de combate a seca e de forma independente dos demais fatores de producgado
agricola. Porém, atualmente, o conceito de irrigacao, considerado pelo modelo empresarial do
agronegdcio, atribui a pratica agricola a possibilidade efetiva do aumento da rentabilidade do
produtor rural, mediante aos incrementos da produg¢ao e produtividade das culturas por meio da
utilizagdo de equipamentos eficientes, de tecnologias inovadoras e dos conhecimentos técnico-
cientificos promovidos pelo desenvolvimento da agricultura irrigada em escala nacional e
mundial (BERNARDO et al. 2019).

A irriga¢do das culturas agricolas no Brasil iniciou no Rio Grande do Sul, entre os
séculos XIX e XX, nas areas de producdo de arroz e se manteve até os dias atuais como um dos
principais polos de irrigacdo do pais. Outras iniciativas importantes durante a fase inicial de
desenvolvimento da agricultura irrigada no Brasil também foram marcadas historicamente,
como por exemplo a construcdo das represas d’agua para as diferentes finalidades de uso pela
populagdo do Semidrido. Além de suprir a necessidade total ou parcial de dgua para as plantas,
a irrigacao também pode impactar positivamente na area socioambiental, através da diminuigao
do éxodo rural e da gera¢do de emprego e renda de maneira sustentavel (ANA, 2021).

O Brasil esté entre os principais paises com maior area irrigada no mundo, com cerca
de 8.200.000 hectares o pais ocupa a sexta posi¢do no ranking liderado pela China e India, cada
um com, aproximadamente, 70 milhdes de hectares, seguidos dos Estados Unidos, Paquistdo e
Ird com 26,7 milhdes, 20,0 milhdes e 8,7 milhdes de hectares, respectivamente (FAO, 2023). A
Figura 6 representa o numero de areas irrigadas por regido do Brasil no ano de 2019, segundo

dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (2021).
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Figura 6 — Area irrigada total no Brasil e participagdo das regides geograficas em 2019
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Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Como demonstrado na figura acima, na regido Norte encontram-se apenas 6% da area
irrigada total no Brasil em 2019, em contraponto aos valores relativos verificados no Sudeste
(31%), Sul (26%) e Nordeste (22%). Nos Estados que compreendem a regido Norte o panorama
da agricultura irrigada nao ¢ diferente do observado entre as regides geograficas do pais, ou
seja, mais de 36% das 4reas irrigadas estdo concentradas no Tocantins, e cerca de 22% em
Rondonia e 17% no Pard (Figura 7). Contudo, a significativa extensdo de area irrigada
registrada no estado do Tocantins, deve-se as grandes areas de cultivo de arroz sob irrigagdo
superficial por inundagdo que representaram mais de 70% da area irrigada total pelo Estado no

ano de 2019 (ANA, 2021).
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Figura 7 — Area irrigada das unidades federativas da regido Norte do Brasil em 2019
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Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Na Tabela 4, sdo listados os dez principais municipios paraenses em extensao irrigada
atualmente e as suas respectivas projecoes de areas destinadas a irrigagdo das culturas agricolas
para os anos de 2030 e 2040, realizadas pela ANA (2021). Nesse sentido, nota-se que Tomé-
Acu € o municipio paraense com maior volume de area irrigada no Pard e que embora haja uma
estimativa de 46% na expansdo da irrigacao no Estado até 2040, grande parte dos municipios
apresentam uma tendéncia de queda percentual ao longo dos proximos anos em relagdo a area

irrigada total paraense, inclusive o municipio de Tomé-Agu.

Tabela 4 — Area irrigada atual e potencial de expansdo da agricultura irrigada no estado do Para

Area irrigada atual Area irrigada Area irrigada
Municipios -2019 estimada — 2030 estimada — 2040
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Tomé-Acu 8.270 15,08 11.571 14,78 14.643 14,29
Ulianopolis 6.033 11,00 8.250 10,54 10.328 10,08
Paragominas 3.578 6,52 5.006 6,39 6.335 6,18
Cachoeira do Arari 2.872 5,24 4.890 6,24 7.928 7,74
Salvaterra 2.857 5,21 4.869 6,22 7.902 7,71
Capitdo Poco 2.263 4,12 3.166 4,04 4.006 3,91
Igarapé-Acu 1.967 3,59 2.752 3,51 3.483 3,40
Concordia do Para 1.630 2,97 2.281 2,91 2.886 2,82
Garrafdo do Norte 1.475 2,69 2.064 2,64 2.611 2,55

Tailandia 1.242 2,26 1.738 2,22 2.199 2,15
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Demais municipios 22.673 41,33 31.723 40,51 40.143 39,18
Total do Para 54.860 100 78.308 100 102.463 100

Total do Brasil 5.291.476 - 7.395.308 - 9.376.988 —
Fonte: Adaptado de ANA (2021).

De acordo com o ultimo Censo Agropecudrio realizado pelo IBGE (2023), em 90% dos
5.617 hectares irrigados pelos 480 estabelecimentos agropecudrios de Tomé-Acu, sao utilizados
sistemas de irrigacao localizada, tanto por gotejamento (2.166 ha) quanto por microaspersao
(2.871 ha). No método de irrigacao localizada a dgua ¢ aplicada pontualmente sobre a regido
do sistema radicular da planta, por meio de condutos pressurizados, em intensidades de 1 a 160
L h'! e turno de rega com frequéncia de 1 a 4 dias, mantendo o teor de umidade do solo na
regido aplicada préximo a “capacidade de campo” (BERNARDO et al. 2019).

Apesar das maiores areas irrigadas no Pard estarem situadas no principal polo de
produgdo de pimenta-do-reino do Estado, a demanda da pimenteira-do-reino por dgua ainda é
pouco conhecida nas diferentes condigdes de solo e clima regional, principalmente, pelo fato
de grande parte dos cultivos serem realizados em condi¢des de sequeiro (PARTELLI, 2009) e
o volume de 4gua usado na irrigagdo ser geralmente estimado fora dos moldes cientificos. Em
contrapartida, entre os principais beneficios da irrigacao para a cultura da pimenteira-do-reino
estdo: melhora no crescimento e desenvolvimento das pimenteiras; redu¢do em até 40% das
perdas de producdo; menos lixiviacdo dos nutrientes no solo e; menor risco de incidéncia de
doencas nas plantas (DUARTE et al. 2008; TELES, 2020).

Diante do exposto, a expansdo das areas irrigadas no estado do Par4, tendo em vista o
desenvolvimento da cultura da pimenteira-do-reino (Figura 8) se revela como uma demanda
essencial para os municipios paraenses que outrora despontaram entre os maiores produtores
nacionais, voltarem a ocupar lugar de destaque no cendrio da pipericultura brasileira. Para tanto,
destacam-se as altas produtividades alcangadas nos cultivos irrigados realizados na regido norte
do Espirito Santo, onde as pimenteiras-do-reino se desenvolvem em pleno sol, com baixos
indices de precipitagdo pluviométrica e frequentes periodos de seca ao longo das safras

(FERRAO et al. 2016; PARTELLI, 2009).
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Fonte: O autor (2023).

O uso da irrigagdo tem como principio basico repor agua de forma artificial as culturas,
visando potencializar a produtividade e a eficiéncia do uso da dgua pelas plantas e reduzir os
custos de producdo (BERNARDO et al. 2019). Entretanto, a caréncia de estudos e pesquisas
em programas de manejos de sistemas de irrigacdo adequados para o cultivo de pimenteiras-
do-reino em diferentes condi¢des regionais, torna-se um fator técnico limitante para que a
cultura consiga atingir o seu maximo potencial produtivo. Em vista disso, conhecer os processos
biologicos das pimenteiras sob condi¢des de déficit hidrico projetando o uso eficiente da agua
pelas plantas (TELES, 2020) ¢ primordial para o pleno desenvolvimento da pipericultura no

estado do Para.

2.2.6 Uso da tensiometria no manejo da irrigagdo

A baixa disponibilidade e a ma qualidade da dgua no ambiente de producdo das
propriedades rurais sdo os principais fatores limitantes no desenvolvimento econdmico das
culturas agricolas. O uso da dgua de maneira eficiente pela irrigagdo, requer além de estudos
sobre as interagdes entre os componentes do sistema solo-agua-planta-atmosfera, também

conhecimentos sobre a operacionaliza¢ao de programas de manejo racional da irrigagdo, tendo
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em vista & maximizagdo da producdo e a melhor qualidade dos produtos (BERNARDO et al.
2019).

A quantidade de agua evapotranspirada (evaporacdo e transpiracdo de agua em
superficies vegetadas) por determinada cultura pode ser restituida naturalmente pelas chuvas e,
ou, artificialmente pela irrigacdo (CAMPOS et al., 2008). Para tanto, 