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RESUMO

No cultivo convencional da pimenteira-do-reino (Piper nigrum) utiliza-se estacas de madeira
de lei como tutor para o crescimento da planta. No entanto, para implantagdo de um hectare de
pimenteira-do-reino é necessario a retirada de 25 a 30 arvores da mata nativa para producédo de
estacas. Nesse contexto, destaca-se o cultivo de pimenteira-do-reino em tutor vivo de gliricidia
(Gliricidia sepium L.), o qual tem sido objeto de investigacdo por ser uma alternativa
sustentavel para producdo da cultura. Porém, ha caréncia de informacGes técnicas sobre 0s
efeitos deste tipo de tutor na fisiologia e crescimento da pimenteira-do-reino, haja vista a
hipo6tese de competicdo entre essas duas espécies por agua, luz ou nutrientes. Assim, o objetivo
da presente pesquisa foi avaliar o comportamento fisiolégico, crescimento vegetativo e
produtividade de pimenteira-do-reino em primeiro ano de cultivo com tutor vivo de gliricidia
submetidas a doses de potéssio (K), nitrogénio (N) e fésforo (P). Para tanto, foram conduzidos
trés experimentos no municipio de Castanhal-PA, em condigdo de campo, em delineamento de
blocos ao acaso, com o0s tratamentos arranjados em parcelas subdivididas, com 3 repeticdes.
Experimento 1: parcela - dois tipos de tutores (estacdo de madeira de lei e Gliricidia sepium
L.), subparcela - doses de K (15, 30, 60 e 90g K20 planta™); Experimento 2: parcela - dois tipos
de tutores (estacdo de madeira de lei e Gliricidia sepium L.), subparcela - doses de N (10, 20,
40 e 60g N planta); Experimento 3: parcela - dois tipos de tutores (estacio de madeira de lei
e Gliricidia sepium L.), subparcela - doses de P (20, 40, 80 e 120g P,Os planta). Os resultados
obtidos indicam que a G. sepium tem papel importante na manutencdo das trocas gasosas, em
particular a influéncia positiva na taxa fotossintética e na condutancia estomatica, no verdo. As
pimenteiras em estacdo de madeira de lei destacam-se inicialmente em termos de crescimento,
entretanto com o tempo e ao final do primeiro ano de cultivo pimenteira-do-reino em tutor vivo
de G. sepium tende a apresentar crescimento vegetativo semelhante ao cultivo com estacéo de
madeira de lei, sobretudo com fornecimento de menores quantidade de N e K e maiores de P.
No estudo com doses de N a produgdo de pimenta verde foi maior em cultivo com G. sepium e
pimenta seca independe do tipo de tutor adotado, por outro lado com K e P a producéo de

pimenta verde e seca foi maior em cultivo com estacdo de madeira de lei.

PALAVRAS-CHAVES: Piper nigrum L., adubacdo, crescimento, parametros fisiologicos,

producdo.



ABSTRACT

In the conventional cultivation of black pepper (Piper nigrum) hardwood stakes are used as a
tutor for plant growth. However, for the implantation of one hectare of black pepper it is
necessary to remove 25 to 30 trees from the native forest to produce stakes. In this context, the
cultivation of black pepper in a live tutor of gliricidia (Gliricidia sepium L.) stands out, which
has been the object of investigation as it is a sustainable alternative to produce the culture.
However, there is a lack of technical information about the effects of this type of tutor on the
physiology and growth of black pepper, given the hypothesis of competition between these two
species for water, light or nutrients. Thus, the objective of the present research was to evaluate
the physiological behavior, vegetative growth and productivity of black pepper in the first year
of cultivation with a live tutor of gliricidia subjected to doses of potassium (K), nitrogen (N)
and phosphorus (P). For that, three experiments were carried out in the municipality of
Castanhal-PA, under field conditions, in a randomized block design, with treatments arranged
in split plots, with 3 replications. Experiment 1: plot - two types of tutors (hardwood season and
Gliricidia sepium L.), subplot - K doses (15, 30, 60 and 90g K20 plant of); Experiment 2: plot
- two types of tutors (hardwood season and Gliricidia sepium L.), subplot - N doses (10, 20, 40
and 60g N plant); Experiment 3: plot - two types of tutors (hardwood season and Gliricidia
sepium L.), subplot - P doses (20, 40, 80 and 120g P.Os plant™). The results obtained indicate
that G. sepium has an important role in the maintenance of gas exchange, in particular the
positive influence on photosynthetic rate and stomatal conductance, in summer. Pepper plants
in hardwood season stand out initially in terms of growth, however, with time and at the end of
the first year of cultivation, black pepper in a live tutor of G. sepium tends to show vegetative
growth like cultivation with a season of G. sepium. hardwood, especially with the supply of
lower amounts of N and K and higher amounts of P. In the study with doses of N, the production
of green pepper was higher in cultivation with G. sepium and dry pepper regardless of the type
of tutor adopted, on the other hand with K and P the production of green and dry pepper was

higher in cultivation with season of hardwood.

Keywords: Piper nigrum L., fertilization, growth, physiological parameters, production.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) desde a antiguidade é a especiaria mais
comercializada e consumida no mundo (NAIR, 2011). Originéria da india, foi introduzida no
Brasil no século XVII, incialmente no estado da Bahia, como planta ornamental nos quintais e
pomares, porém foi estabelecida como cultivo agricola a partir de 1993 no estado do Para, pelos
imigrantes japoneses no municipio de Tomé-Acu. Os resultados satisfatorios obtidos pelos
agricultores japoneses incentivaram os agricultores da regido e de outros Estados brasileiros a
cultivar a pimenta-do-reino o que culminou no sucesso da cultura no Brasil (ALBUQUERQUE
& CONDURU, 1971), o qual é o segundo maior produtor e exportador mundial e, juntamente,

com o Vietnd e Indonésia detém 65% do mercado global do produto (FAO, 2020).

Por possuir hébito de crescimento trepador as plantas de pimenta-do-reino necessitam
de suporte para ficarem eretas, o chamado “tutor”, que pode ser vivo ou morto. Em habitat
natural, crescem aderidas a troncos de &rvores, que funcionam como tutores. Na india,
Indonésia, Madagascar e Republica Dominicana as pimenteiras sao cultivadas aderidas tanto a
estacas de madeira de lei (tutor morto), sistema de plantio considerado intensivo, quanto a
arvores (tutor vivo) em plantios considerados semi-intensivo (SALAM et al., 1991;
GUNARATNE & HEENKENDA 2004; DINESH et al., 2010; KUNHAMU et al., 2016;
RODRIGUES et al., 2019).

No Brasil, o sistema de cultivo de pimenta-do-reino predominante € o intensivo, no qual
as plantas sao cultivadas a pleno sol, aderidas a tutores de madeira de lei e com utilizacdo de
altas doses de insumos quimicos. Entretanto, tém sido identificados alguns fatores limitantes
nesse tipo de sistema, como: a obtencdo de estacas de madeira de lei e o alto custo de
implantacéo da lavoura (COSTA & MEDEIROS, 2000; De MENEZES et al., 2013).

Estimativas apontam que para implantagdo de um hectare do sistema intensivo de
cultivo de pimenta-do-reino é necessaria a supressao de 25 a 35 arvores da floresta nativa. Desse
modo, esse tipo de sistema tem contribuido para o declinio de populacdes de espécies lenhosas
proibidas de corte (ISHIZUKA et al., 2004). Sendo assim, para viabilizagdo do cultivo de
pimenta-do-reino a longo prazo e com a intengdo de diminuir os custos de implantagéo da
lavoura e contornar a dificuldade de obtencdo de estacas de madeira de lei, tem-se buscado
alternativas frente ao uso de tutor morto de madeira de lei (De MENEZES et al., 2013).
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Uma alternativa ao cultivo intensivo de pimenta-do-reino com tutor morto de madeira
de lei seria a adogdo do cultivo semi-intensivo com utilizacdo de espécies arbdreas como tutor
vivo para a pimenta-do-reino. No Brasil, utiliza-se espécies arbdreas como neen (Azadirachta
integrifoliola Merr), moringa (Moringa oleifera Lam) e gliricidia (Gliricidia sepium L), em
alternativa ao tutor morto, entretanto a adocdo dessas espécies pelos pipericultores ainda é
incipiente se comparado ao uso de estacas de madeira de lei, fato este que se deve, pelo menos
em parte, a caréncia de informacdes técnicas voltadas para o sistema de producdo semi-

intensivo com uso de espécies arbdreas como tutor vivo para a pimenta-do-reino.

Dentre as espécies arbdreas utilizadas em cultivo semi-intensivo de pimenta-do-reino
no Brasil, o cultivo com gliricidia tem-se mostrado promissor (De MENEZES et al., 2013).
Entre as vantagens do uso de espécies arboreas como tutor para pimenta-do-reino, com destaque
para a gliricidia, elenca-se a reducdo de custos de implantacdo da lavoura, diminuicdo da
dependéncia e supressdo de espécies arboreas de mata nativa, aumento da fertilidade do solo,
fixacdo de nitrogénio no solo e reciclagem de nutrientes (ISHIZUKA et al., 2004; DINESH et
al., 2010; OLIVEIRA et al., 2018).

Ao adotar o cultivo semi-intensivo com uso de espécies arboreas como tutor vivo para
producdo de pimenta-do-reino, o risco de competicao entre a espécie arborea e a pimenta-do-
reino seja por 4gua, luz ou nutrientes existe. No entanto, como em cultivo com gliricidia ha um
manejo de poda ao longo do ano para evitar o0 sombreamento excessivo da pimenta-do-reino e
a gliricidia ser pouco exigente em termos de 4gua, destaca-se a competi¢do por nutrientes como
um fator importante a ser considerado no desenvolvimento e crescimento da pimenta-do-reino
em cultivo semi-intensivo com uso de gliricidia como tutor vivo (PARROTTA, 1992;
ISHIZUKA et al., 2004).

Nesse contexto, a adubacdo torna-se crucial para obtencdo de altas produtividades de
pimenta-do-reino em tutor vivo de gliricidia. Haja vista que a pimenta-do-reino é extremamente
exigente por nutrientes, sobretudo por N (nitrogénio), K (potassio) e P (fosforo) (CHIBA &
TERADA, 1976; VELOSO et al.,, 1999, BRASIL et al., 2020). Entretanto, a atual
recomendacéo de adubacgéo para pimenta-do-reino leva em consideragdo o cultivo intensivo,
recomendac&o esta que pode néo se adequar ao cultivo semi-intensivo com tutor vivo (BRASIL
et al., 2020). Desse modo, percebe-se que ainda ha lacunas sobre a viabilidade técnica do uso
de espécies arbdreas como tutores vivos, em especial o uso de gliricidia, para producdo de

pimenta-do-reino. Desse modo, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar o comportamento
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fisiologico e agrondmico de plantas de pimenta-do-reino em tutor vivo de glicidica sob doses
de N, P e K ao longo do primeiro ano de cultivo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Importancia da Pimenta-do-reino

A pimenta-do-reino (Piper nigrun), é uma planta trepadeira, cultivada em muitas regifes
tropicais do mundo, como india, Brasil, Vietnd, Indonésia, Malésia e Sri Lanka. A espécie se
destaca mundialmente como a principal especiaria comercializada para atender a inddstria
alimenticia, medicinal, perfumaria e cosmética (RODRIGUES & SILVA, 2010). E a Unica
especiaria cujos gréos sao comercializados em quatro versdes: preta - grdos em sua maioria
maduros, debulhados das espigas e secos ao sol ou em secadoras; branca - grdos debulhados,
secos e descascados; verde - grdos debulhados ainda imaturos; e vermelha — graos
amadurecidos e debulhados, embora a sua forma mais comum de comercializacdo seja a preta
(EMBRAPA, 2004).

Durante os séculos XV e XVI a cultura motivou viagens entre a Europa e a Asia para
sua importacdo pelos europeus. A exploracdo econémica, no Brasil, sO veio a ocorrer a partir
de 1933, quando imigrantes japoneses, que se destinavam ao Para, trouxeram algumas mudas
da cultivar Cingapura (Kuching) e as plantaram em Tomé-Acu. As poucas mudas introduzidas
foram sendo multiplicadas e, a partir de 1955, com o uso de adubacges pesadas, tutores mortos
e outras tecnologias, a cultura proporcionou um incremento rapido na producdo no Pais
(ALBUQUERQUE & CONDURU, 1971).

O Brasil é o0 segundo maior produtor e exportador mundial da especiaria e juntamente
com Vietnd e indonésia detém 65% do mercado global do produto. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), a area cultivada no Brasil com pimenta-do-
reino em 2020 foi de aproximadamente 37,3 mil hectares e a producdo atingiu cerca de 114,7
mil. A producédo da cultura esta concentrada no estado do Pard, que é historicamente o maior
produtor e exportador nacional, no Espirito Santo e na Bahia. Entretanto, a partir de 2018, o
Espirito Santo apresentou grande expansdo de area, e passou a ser 0 maior produtor, seguido

pelo Para e Bahia.

Conforme apresentado pela International Pepper Community (IPC), em 2021, no Brasil,

a exportacdo de pimenta-do-reino alcangou valores em torno de US$ 306 milhdes e no mundo
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ultrapassaram 2 bilhdes de ddlares. No Para, a cultura da pimenta-do-reino rende em média 50
milhdes de dolares ao ano e emprega cerca de 70 mil a 80 mil pessoas, no periodo da safra.

2.2. Pimenta-do-reino e formas de cultivo

Para producdo de pimenta-do-reino existem dois sistemas de cultivo: Intensivo, com a
pimenta-do-reino cultivada aderida a postes de madeira ou estacas (tutor morto) e semi-
intensivo, que é a pimenta-do-reino cultivada aderida a espécies arbdreas (tutor vivo). No
cultivo intensivo a pimenta-do-reino é cultivada a pleno sol aderida a tutores de madeira de lei
com aplicacéo de altas doses de insumos quimicos, este modelo é o mais difundido e utilizado
no Brasil e tem apresentado algumas limitagcbes como: dificuldade para obtengéo de estacas de
madeira de lei, alto preco das estacas que encarece o custo de implantacdo, esgotamento
nutricional e degradacdo do solo; as altas doses de inseticidas, herbicidas e adubagdo quimica
que reduzem a diversidade de insetos e 0s micro-organismos do solo, que séo essenciais para o
controle bioldgico de pragas e doencas da lavoura acarretando em diminui¢do da longevidade
das lavouras de pimenta-do-reino (ISHIZUKA et al., 2004; De MENEZES et al., 2013).

No cultivo semi-intensivo a planta é cultivada aderida a troncos de arvores (tutor vivo).
Nesse sistema, evita-se erosdo por gota de chuva, fixa-se nitrogénio no solo quando o tutor vivo
é uma leguminosa, e ainda reduz os custos de implantacdo em até 30% (De MENEZES et al.,
2013). H& economia em gastos com fertilizantes, pois 0s micro-organismos associados a
matéria organica otimizam a ciclagem dos nutrientes. A cobertura do solo reduz o nimero de
plantas espontaneas e capinas, diminui a evapotranspiracdo, otimizando o uso da agua,
economizando gastos com irrigacdo. O aumento da biodiversidade promove o controle
bioldgico e diminui a incidéncia de pragas e doencas, aumentando a longevidade do pimental
(ISHIZUKA et al., 2004; De MORAES et al., 2018; RODRIQUES et al., 2019). Em
contrapartida, ha aumento dos custos de manutencdo com a poda dos tutores, atraso no inicio
de floracéo e reducdo da produtividade nos primeiros anos de cultivo em razdo da competicédo
das raizes (ISHIZUKA et al., 2004; De MENEZES et al, 2013).

O sistema semi-intensivo com uso de espécies arboreas ¢ muito difundido na India,
Indonésia, Madagascar e Republica Dominicana (SALAM et al., 1991; GUNARATNE &
HEENKENDA, 2004; DINESH et al., 2010). No entanto, no Brasil, esta pratica de cultivo ainda

é pouco utilizada, mas estudos indicam que é uma boa alternativa de producéo sustentavel pois
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além de diminuir os custos de implantacdo da lavoura, uma vez que o custo de implantagdo de
1 hectare de pimenta-do-reino em tutor vivo é de 34.204 mil e em tutor morto é 47.118 mil, ou
seja, ha a reducdo de até 35% dos custos, pode aumentar a longevidade da lavoura (WONG &
PAULUS, 1993; ISHIZUKA et al., 2004; KRISHNAMURTHY et al., 2010; Da tecnologia,
2018).

2. 3. Pimenta-do-reino e tutor vivo de Gliricidia (Gliricidia sepium L.)

A Gliricidia sepium L. é uma espécie de grande interesse comercial e econdmico, para
regides tropicais, pelas suas caracteristicas de uso multiplo como em adubag&o verde, lenha,
em consorcios agroflorestais, forragem para bovinos, ovinos e caprinos, cerca viva para pasto
dentre outros, sendo cultivada em diversos paises tropicais (DUQUE, 1983; ANDRADE et al.,
2015; AGEBED et al., 2018; YADAV et al., 2020). Vulgarmente conhecida como gliricidia no
Brasil, é também denominada como madero negro, mata raton, madre de cacao, no México e
em paises da Ameérica Central. A espécie pertence a familia Fabaceae sendo caracterizada como
uma planta perene, que se reproduz sexuada (por semente) e assexuadamente (por estacas).
Apresenta porte arboreo variando de 12 a 15 metros de altura, com didmetros de até 30 cm e
crescimento cespitoso, formando em média 4 a 5 fustes (DRUMOND & CARVALHO FILHO,
1999; KIIL & DRUMOND, 2001).

A gliricidia é encontrada em regides localizadas desde o nivel do mar até 1500 m de
altitude, e com precipitacdo de 600 a 3500 mm ao ano, suportando periodos prolongados de
seca de até oito meses (PARROTTA, 1992). A espécie ndo tolera geadas, € pouco exigente em
solos, a excecdo dagqueles mal drenados e vegeta bem em regides com temperaturas minimas

de 14 a 20 °C nos meses mais frios e até 34 a 41 °C, nos meses mais quentes (FRANCO, 1988).

Na América Central a principal utilizacdo da gliricidia é como cerca viva, por ser de
facil propagacao, por fornecer estacas e pela tolerancia a repetidos cortes (KI1L & DRUMOND,
2001; MATOS et al., 2005). Também possui valor como forrageira, pois sua folhagem tem alto
valor proteico, variando de 20 a 30% de proteina bruta, podendo ser consumida por bovinos,

ovinos, suinos, caprinos aves e coelhos (ANDRADE et al., 2015).

Além do uso ja mencionados, a espécie tem sido plantada nos campos de cultivo, em
fileiras suficientemente espagadas entre si, para permitir o plantio de culturas agricolas ou
forrageiras entre elas. O manejo da gliricidia neste sistema é feito por cortes periddicos da copa

das arvores (geralmente de dois a trés cortes por ano). Ademais, estudos demonstram que a
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introdugdo da gliricidia em campos de cultivo agricola pode apresentar varias vantagens
potenciais, a saber: producdo de biomassa rica em nutrientes para adubagéo organica, presenca
de um sistema radicular perene, cobertura e protecdo do solo, manutencdo ou melhoria das
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, manutencéo da microfauna em profundidade
e producgdo de forragem para alimentagdo animal, além de outros produtos florestais ou néo-
florestais (SCHROTH & LEHMANN, 1995; GOMEZ & PRESTON, 1996; ESQUIVEL et al.,
1998; BARRETO & FERNANDES, 2001; DINESH et al., 2010, KUNHAMU et al., 2016,
OLIVEIRA et al., 2018).

Estudos apontam que os impactos positivos da adocao de gliricidia na cadeia produtiva
da pimenta-do-reino estdo ligados ao aumento da renda, em funcdo da reducdo do custo de
implantacdo, maior longevidade da lavoura e aos beneficios ambientais, relacionados a
melhoria na qualidade do solo e qualidade do produto, em decorréncia da reducéo de residuos
quimicos. Além disso, por ser uma leguminosa a gliricidia realiza fixagdo bioldgica do
nitrogénio e, ao longo do tempo, pode fornecer nitrogénio para a pimenta-do-reino e assim
contribuir com diminuicdo do uso de fertilizantes nitrogenados (De MENEZES et al., 2013;
DINESH et al., 2010; de MORAES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

2.4. Pimenta-do-reino e adubacao

A pimenta-do-reino € uma cultura extremamente exigente nutricionalmente. No Brasil,
a producdo esta localizada em regides com predominancia de Latossolos caracterizados pela
elevada acidez, baixa saturacdo por bases e, com altos teores de aluminio trocavel, manganés e
ferro (FALESI, 1972). Desse modo, para contornar os problemas dos solos de baixa fertilidade
natural é necessario aplicacdo de grandes quantidades de corretivos e fertilizantes para suprir a

demanda nutricional da cultura.

Pesquisas realizadas nos principais Paises produtores de pimenta-do-reino observaram
que a exigéncia por nutrientes pela espécie segue a seguinte ordem decrescente: N e K > Ca >
Mg > P (SIM, 1971). No Brasil, estimou-se necessidade por planta adulta de 90g de N, 10g de
P, 120g de K, 80g de Ca e 11g de Mg, para manutencao da producdo. Anualmente a pimenta-
do-reino extrai em torno de 233kg de N, 172kg de K, 75kg de Ca, 17kg de P e 18kg de Mg por
hectare (SIM, 1971; SADANANDAN, 2000).

Em pesquisa em solos do Estado do Para, Chiba & Terada (1976), ao avaliarem as

quantidades de nutrientes existentes em diversas fases de crescimento de pimenteiras cultivas
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em condicdo de campo, concluiram que o nitrogénio é absorvido em pequenas quantidades
pelas pimenteiras jovens, aumentando a medida que se vai estabilizando o crescimento e
producdo. O K e o N sdo o0s nutrientes mais exigidos, seguindo do P, Ca e, por ultimo, o0 Mg.
Veloso et al., 1999 ao avaliar a extracdo de nutrientes pela pimenta-do-reino, também no estado
do Parg, verificaram que a quantidade total existente na planta seguiu a seguinte ordem: N > Ca
> K > Mg > P. Quanto as quantidades de N, P, K, Ca e Mg exportadas pelos frutos, em kg/ha
na colheita foram: 11,22 de N, 6,15 de K, 3,84 de Ca, 1,18 de Mg e 1,07 de P; indicando, assim,

que nos solos do Estado do Para s cultura é exigente, sobretudo, em N, Ca e K.

Dalazen et al. (2020) ao avaliar a dindmica de macronutrientes em folhas e cachos de
pimenteira-do-reina, verificaram que os teores de macronutrientes foliares variaram ao longo
do periodo reprodutivo da pimenta-do-reino, com K e Mg variando mais do que N, P, Cae S.
Ainda, observaram que os macronutrientes acumulam em menor conteddo na fase de
inflorescéncia, seguido por um aumento constante até o final do periodo do ciclo reprodutivo,
guando os macronutrientes atingem seu maximo ponto de acumulacdo. Dentro os nutrientes
estudados o N, K e Ca sdo os mais acumulados nos cachos de pimenta-do-reino, seguido por P,
MgeS.

Vale destacar que os estudos relacionados a adubacdo da pimenta-do-reino, sdo em
cultivos intensivos, ou seja, cultivos em tutor morto de madeira de lei. Portanto, percebe-se a
caréncia de pesquisas com adubacéo de pimenta-do-reino em cultivos semi-intensivo com tutor

Vivo.
2. 5. Pimenta-do-reino, nutricao e fotossintese.

A producdo de biomassa € dependente da atividade fotossintética das folhas, cujo
crescimento é diretamente dependente de um suprimento nutricional adequado. Os nutrientes
também atuam como constituintes integrais do aparelho fotossintético e seu fornecimento
controla indiretamente a fotossintese (ENGELS et al., 2012). Por exemplo, o nitrogénio foliar,
em sua maior parte, é investido em componentes fotossintéticos; o potassio esta intimamente
associado a abertura e fechamento dos estdmatos; o fdésforo quando deficiente afeta a
fotossintese através da diminuicéo do tilacdide e de processos do estroma; 0 magnésio € um
constituinte chave da clorofila (WOLFF & FLOSS, 2008; TREVISAN et al., 2017,
TRANKNER et al., 2018; PEREZ-JIMENEZ et al., 2019; HAN et al., 2021).

16



Toda e qualquer alteracdo no processo fotossintético, seja em funcdo da nutricdo,
sistema de cultivo, condigdo climatica pode levar a impactos significativos no acimulo de
biomassa e na producdo da cultura (RYLSKI & SPIGELMAN, 1982; SHOWEMIMO &
OLAREWAJU, 2007; OLIVEIRA et al., 208). Desse modo, uma das formas de avaliar se o
manejo da cultura estd adequado é a avaliacdo dos atributos morfologicos, fisioldgicos e
produtivos das plantas, como altura, nimero de folhas e frutos, rea foliar, trocas gasosas,
dentre outros (MONTE et al., 2009; RODRIGUES, 2016; PORTO et al., 2018).

O maior crescimento vegetativo implicar em maior nimero de folhas e expansdo da
aérea foliar, o qual contribui para maior captacdo de luz e assimilagdo de CO2 (ZHANG et al.
2017). O desempenho fotossintético em funcéo de varidveis como o sistema de cultivo adotado
e niveis de adubacdo, pode ser mensurado através da avaliacdo de trocas gasosas. As trocas
gasosas indicam a eficiéncia na regulacdo da abertura estomatica que influenciam diretamente
na assimilacdo do CO, (NASCENTE et al. 2016). Ademais, 0 processo de trocas gasosas é
crucial para manutencdo de processos vitais das plantas, como o transporte de nutrientes,
producdo de fotoassimilados, expansao celular, resfriamento e regulacdo hidrica das células
vegetais (PINTO, TAVORA e PINTO; GOMES, 2014).

O cultivo de pimenta-do-reino em consorcio com espécie arbdrea resulta em variagfes
positivas nas trocas gasosas das plantas de pimenta-do-reino quando comparada ao cultivo
solteiro, especialmente no verdo (OLIVEIRA et al., 2018). Para Oliveira et al. (2018), tal
variagdo pode estar relacionada com a manutencdo de uma temperatura mais baixa e umidade
relativa mais alta na atmosfera proxima a planta de pimenta-do-reino em consorcio com espécie
arborea, o que implicaria em vantagem para tal sistema de consércio, sobretudo em épocas de
elevadas temperaturas e menor regime hidrico. A implementacdo de cultivos com espécies
arbéreas tem sido utilizada em algumas culturas tropicais, com o objetivo de diminuir os efeitos
das condi¢Bes climaticas extremas e promover maior sustentabilidade ao sistema agricola,
melhorando o desempenho fisioldgico da planta quando comparada com plantas em sistema
intensivo de cultivo (DAI et al., 2009; ZHU et al., 2012; dos SANTOS et al., 2015; OLIOSI et
al., 2016, OLIVEIRA et al., 2018). Assim, o conhecimento das respostas fisiologicas das
plantas, pode auxiliar no esclarecimento da dindmica de crescimento das plantas nos diferentes

sistemas de cultivo.
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CAPITULO 2 - EFEITO DO NITROGENIO NAS TROCAS GASOSAS FOLIARES,
CRESCIMENTO VEGETATIVO E PRODUTIVIDADE DE PLANTAS DE PIMENTA-
DO-REINO USANDO GLIRICIDIA SEPIUM COMO SUPORTE VIVO.
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3. EFEITO DO NITROGENIO NAS TROCAS GASOSAS FOLIARES,
CRESCIMENTO VEGETATIVO E PRODUTIVIDADE DE PLANTAS DE
PIMENTA-DO-REINO USANDO GLIRICIDIA SEPIUM COMO SUPORTE VIVO.

* artigo submetido na revista African Journal of Agricultural Research
RESUMO

Para a implantacdo de um hectare de pimenta-do-reino (Piper nigrum) séo retiradas cerca de 25
a 30 arvores da floresta amazonica para a producao de tutores para a pimenta. Como alternativa
ao tutor morto de madeira de lei (TM), tem-se o cultivo sustentavel da pimenta-do-reino com
espécies arbdreas, dentre elas o tutor vivo (TV) de gliricidia (Gliricidia sepium L.). No entanto,
héa caréncia de informacdes técnicas sobre o efeito do cultivo da pimenta-do-reino com espécies
arboreas no crescimento, fisiologia e producdo da pimenta-do-reino, dada a hipotese de
competicdo entre as plantas e o tutor vivo por agua, luz ou nutrientes. Portanto, objetivou-se
avaliar o crescimento vegetativo, fisiologia e producdo de pimenta-do-reino, na fase de
formacdo, cultivada em um tutor vivo de G. sepium submetido a doses de nitrogénio (N). O
estudo foi conduzido em éarea pertencente a empresa TROPOC, localizada no municipio de
Castanhal-Para. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com o0s tratamentos
dispostos em parcelas subdivididas, com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas por
dois tutores (tutor morto e tutor vivo de G. sepium) e as subparcelas consistiram em doses
crescentes de N (10, 20, 40 e 60g N planta?). Os resultados indicaram que as plantas de pimenta
em tutor morto se destacam em termos de crescimento inicial; entretanto, ao final do primeiro
ano de cultivo de pimenta-do-reino em tutor vivo de G. sepium tende a apresentar crescimento
vegetativo ligeiramente semelhante ao cultivo com tutor morto. A producdo de pimenta verde
aumentou 32% no cultivo com G. sepium, engquanto para a producdo de pimenta seca ndo houve

distingéo entre os tutores, sendo influenciada positivamente apenas pelas doses de N.

Palavras-chave: Pimenta preta, Rendimento de gréos, Crescimento vegetativo, Competicao de

nitrogénio
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EFFECT OF NITROGEN ON LEAF GAS EXCHANGE, VEGETATIVE GROWTH
AND PRODUCTIVITY OF BLACK PEPPER PLANTS USING GLIRICIDIA SEPIUM
AS A LIVE SUPPORT.

ABSTRACT

For the implantation of one hectare of black pepper (Piper nigrum), around 25 to 30 trees are
removed from the Amazon Forest for the production of tutors for pepper. As an alternative to
the dead wood tutor (WT), there is the sustainable cultivation of black pepper with tree species,
among them the live tutor (LT) of gliricidia (Gliricidia sepium L.). However, there is a lack of
technical information on the effect of black pepper cultivation with tree species on the growth,
physiology and production of black pepper, given the hypothesis of competition between plants
and the living tutor for water, light or nutrients. Therefore, the objective was to evaluate the
vegetative growth, physiology and production of black pepper, in the formation phase,
cultivated in a live tutor of G. sepium submitted to doses of nitrogen (N). The study was
conducted in an area belonging to the company TROPOC, located in the municipality of
Castanhal-Para. The experimental design was in randomized blocks, with the treatments
arranged in split plots, with three replications. The plots consisted of two tutors (dead tutor and
live tutor of G. sepium) and the subplots consisted of increasing doses of N (10, 20, 40 and 60g
N plant?). The results indicated that pepper plants in dead tutor stand out in terms of initial
growth; however, at the end of the first year of black pepper cultivation in a live tutor, G. sepium
tends to present a vegetative growth slightly like the cultivation with a dead tutor. The
production of green pepper was higher 32% cultivation with G. sepium, while to produce dry
pepper there was no distinction between the tutors, being positively influenced only by the

doses of N.

Keywords: Black pepper, Grain yield, Vegetative growth, Nitrogen competition
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3.1. Introducéo

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L., Piperaceae) é uma trepadeira perene de relevante
importancia econdmica para a agroindustria devido ao sabor e tempero de seus frutos, que séo
amplamente utilizados mundialmente para fins culinarios (NAIR, 2011). Os principais
produtores mundiais de pimenta preta sdo Vietna, Brasil, Sri Lanka, india e Indonésia. No
entanto, a producdo anual de frutos € bastante variavel entre esses paises. Para o periodo de
2015 a 2018, a producio anual de frutos de pimenta preta variou de 2.595 kg ha™* no Vietni a
479 kg ha! na Indonésia (FAOSTAT, 2020). No Brasil, a pimenta-do-reino vem sendo
cultivada nos estados do Espirito Santo, Bahia e Parg, este Gltimo apresentando a maior area
cultivada (16.531 ha) e a segunda maior producdo de pimenta seca (2.246 t ha™) para a periodo
entre 2017 e 2019 (IBGE, 2020).

Como a pimenta-do-reino tem habito de trepadeira, seu crescimento ortotropico precisa
ser guiado usando algum suporte fisico (NAIR, 2011). Os suportes convencionais para o cultivo
da pimenta-do-reino sdo provenientes de tutor morto de madeira de lei (TM) com cerca de 2,5
a 3 mde altura (DUARTE 2004; De MENEZES et al. 2013). Considerando que a pimenta-do-
reino geralmente é plantada em fileiras simples espacadas 2,5 m entre si, e considerando que as
plantas sdo espacadas 2,5 m nas fileiras, portanto, 2.000 plantas podem ser cultivadas por
hectare, exigindo, no minimo, uma quantidade igual de TM para orientar 0 crescimento
vegetativo das plantas (DUARTE, 2004; BRASIL et al., 2020).

No norte do Brasil, onde sdo encontradas as maiores areas de cultivo de pimenta-do-reino,
0s TM sdo obtidos de diferentes espécies de arvores exploradas em areas de floresta primaria e
secundaria no bioma Amazonico (ISHIZUKA et al. 2004). No entanto, essa exploracdo impacta
negativamente o ecossistema amazonico e, por esse motivo, o uso do TM no sistema de cultivo

intensivo de pimenta-do-reino tem sido questionado.

Em alguns cultivos de pimenta-do-reino em todo o mundo, os TM foram substituidos com
sucesso por tutores vivos (TV), que consiste no uso de algumas espécies de arvores plantadas
na mesma cova da pimenta-do-reino, de modo que ambas as espécies sao co-cultivadas ao longo
da vida util da lavoura (KUMAR et al. 2021; DINESH et al. 2010). Neste sistema de cultivo,
considerado semi-intensivo, as mudas ou segmentos do caule da espécie de TV séo plantados
antes da pimenta-do-reino e como 0 crescimento vegetativo da espécie de TV é relativamente
rapido, seu caule servira como suporte para guiar 0 crescimento da pimenta-do-reino (De
MENEZES et al., 2013; RODRIGUES et al. 2016). Na india, mais de 31 espécies de arvores
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foram usadas como TV (SALAM et al. 1991), como Ailanthus triphysa, Erythrina variegata,
Gliricidia sepium e Garuga pinnata (GUNARATNE & HEENKENDA,; 2004; KUNHAMU et
al., 2016). No Sri Lanka, Malésia e Filipinas, as espécies mais comuns utilizadas como TV séo
Grevillea robusta, G. sepium e Erythrina variegata (Dinesh et al. 2010). Na Republica
Dominicana (América Central), a pimenta-do-reino é cultivada sob sombreamento usando

Azadirachta integrifoliola e Leucaena leucocephala como TV (ISHIZUKA et al., 2004).

No Brasil, principalmente nas condi¢des edafoclimaticas da Amazonia Oriental, que € a
principal area produtora de pimenta-do-reino na Amazoénia, o uso de TV em cultivos de
pimenta-do-reino € incipiente. Nesta area, a produtividade de grdos de pimenta-do-reino co-
cultivada com G. sepium variou de 2,5 a 3,5 kg de grdos secos por planta™ e tal variabilidade
foi relacionada ao tipo de cultivar utilizada (De MENEZES et al., 2013). Por outro lado,
observou-se que a produtividade de gréos de pimenta-do-reino nos dois primeiros anos de
cultivo foi menor no sistema de cultivo semi-intensivo de co-cultivo com G. sepium (1,26 kg
planta™) do que no sistema de cultivo intensivo com TM (2,54 kg planta™), porém, no terceiro
ano de cultivo, a produtividade de grédos foi maior no sistema de co-cultivo com G. sepium (5,11
kg plantat) do que no sistema intensivo com TM (4,2 kg plantat) (RODRIGUES et al., 2019).
Os autores especularam que ajustes na adubacé@o poderiam atenuar a competigcdo por nutrientes
entre pimenta-do-reino e G. sepium no primeiro ano de cultivo em condi¢Ges de campo,
induzindo maior crescimento vegetativo e rendimento inicial de grdos de pimenta-do-reino
(RODRIGUES et al., 2019). Tal inferéncia ainda ndo foi examinada e, considerando, que a
pimenta-do-reino requer grandes quantidades de nitrogénio (SIM 1976; VELOSO et al., 1999;
VELOSO et al., 2000; DALAZEN et al., 2020), principalmente durante os 12 meses seguintes
ao plantio das mudas no campo (CHIBA & TERADA, 1976; RODRIGUES et al., 2019), pode-
se levantar a hipdtese de que ajustes na adubacao nitrogenada no primeiro ano de cultivo podem
atenuar a competicdo por nutrientes entre pimenta-do-reino e G. sepium (TV), potencializando
tanto o crescimento vegetativo quanto a produgéo inicial de frutos da pimenta-do-reino. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de doses de nitrogénio (10, 20, 40 e 60 g N
planta™) nas trocas gasosas, crescimento vegetativo e na primeira produtividade de frutos
verdes e graos secos de pimenta-do-reino cultivada com TM e G. Sepium como TV nas

condicdes edafoclimaticas da Amazo6nia oriental brasileira.

3.2 Material e Métodos
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Local do experimento

O experimento foi conduzido em uma &rea de cerca de 0,65 ha localizada no municipio
de Castanhal (1°17'40” S, 47°49'35” W; e 47 m de altitude acima do nivel do mar), estado do
Pard, norte do Brasil. O clima local é do tipo Aw segundo a classificacdo de Kdppen
caracterizado por um clima chuvoso com temperatura média anual de 26°C, maxima e minima
de 28 e 22°C respectivamente, valores de umidade relativa do ar que variam entre, 95 e 79% e
média anual de precipitacdo em torno de 2500 mm (ALVARES et al., 2013). O solo do local
experimental ¢ um Latossolo Amarelo Distrofico (dos SANTOS et al.,, 2018), cujas

propriedades fisicas e quimicas na camada de 0 — 20 cm de profundidade constam na Tabela 1.
Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisica de amostra de solo coleta na profundidade de 0-20

cm antes da instalacdo do experimento no municipio de Castanhal, estado do Para, Brasil.

pH (H20) P K Ca Ca+Mg Al H+AI M.O  Areia Silte Argila
---------- mg dm3 cmole dm 3 ----eeeeeem gkg?
4,16 9 12 0.38 0,68 1.24 6,06 7,44 733 127 140

*matéria organica (M.O)

Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi montado em blocos, no qual os tipos de suporte de crescimento (estacas
de madeira de lei (TM), como suporte inerte e G. sepium (TV), como suporte vivo) foram
distribuidos nas parcelas e doses de nitrogénio (10, 20, 40, e 60 g N planta™) nas subparcelas,
com trés repeticdes por cada combinacdo de tratamento. Cada repeticdo foi formada por uma
linha de plantio contendo 4 plantas, perfazendo um total de 12 plantas por combinacéo de

tratamento e um total de 96 plantas no experimento como um todo.
Instalacdo e conducdo do experimento

Em setembro de 2019 iniciou-se o preparo da area experimental com limpeza, aracao e
gradagem. Aplicou-se 3,7 t/ha* de calcério dolomitico para elevar a saturacdo por bases para
60% e, 30 dias apos a calagem, foram formadas 6 leiras de 40 cm de altura, 4,5 m de largura,
110 m de comprimento espagadas 4 m entre si. Em dezembro de 2019, estacas de madeira de 3
m de altura e 5 cm de didmetro e segmentos do caule da G. sepium com 3 m de comprimento e
5 cm de didmetro de caule, referentes respectivamente ao TM e TV, foram distribuidos ao longo

do leiras para servir como suporte para o crescimento da pimenta-do-reino. Cada leira recebeu
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duas linhas de TM ou TV, em arranjo quadrado de 2,2 m (Figura S1). As estacas de TM e os
segmentos do caule de TV foram fixados a 60 cm de profundidade, em covas de 15 cmx15
cmx60 cm. As covas dos segmentos de caule de G. sepium receberam 100g de superfosfato
simples (18% P20s, FERTIPAR, S&o Luiz-MA, Brasil) (ISHIZUKA et al., 2004).

Em janeiro de 2020, mudas de pimenta-do-reino (cultivar Bragantina) com 2 meses de
idade foram plantadas a cerca de 10 cm do TM ou TV, em covas de 40 cm x 40 cm x 40 cm
(largura, comprimento e profundidade) previamente preenchidas com mistura de solo, 5L de
cama de frango, 30 g de micronutrientes (FTE BR-12, fertilizante contendo: Enxofre (S): 3,9%,
Boro (B): 1,8%, Cobre (Cu): 0,85%, Manganés (Mn): 2,0% Zinco (Zn): 9,0%; nutriplant, S&o
Paulo, Brasil) e 50 g de superfosfato triplo (45% P20s, FERTIPAR, S&o Luiz-MA, Brasil). Os
tratamentos com nitrogénio consistiram na aplicacdo de diferentes quantidades de uréia para
fornecer 10, 20, 40 e 60 g N planta. A quantidade total de uréia para cada dose de N foi
fracionada em trés partes iguais e cada parte foi aplicada manualmente ao redor das plantas de
pimenta-do-reino aos 30, 60 e 90 dias apds o plantio. Todas as plantas de pimenta-do-reino
foram adubadas igualmente com 50 g de K20 planta ™, que foi aplicado em trés vezes de forma

semelhante a adubacdo nitrogenada.

Em setembro de 2020, foi realizada uma poda de formacéo consistindo no corte do ramo
ortotropico a 1 m dos apices das plantas de pimenta-do-reino para estimular a diferenciacdo dos
ramos ortotrdpicos e plagiotrépicos. Em dezembro de 2020, todos os brotos das plantas de G.
sepium foram podados, restando apenas a pimenta-do-reino no caule da G. sepium.

Durante o periodo experimental (outubro de 2019 a agosto de 2021), as médias mensais
de taxa de precipitacdo, Temperatura do ar (T °C) e dados de umidade relativa (UR) foram
obtidos de uma estacdo climatica localizada na estacdo meteoroldgica do municipio de
Castanhal, a cerca de 14 km de distancia da area experimental. O balanco hidrico climatolégico
descendente considerando a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 100 mm foi
estimado de acordo com De Souza Rolim et al. (1998). Os dados climaticos sdo apresentados
na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa (UR) e precipitagdo (a) e extrato do balango
hidrico (b) de outubro de 2019 a agosto de 2021 em Castanhal (PA), calculado segundo Thornthwaite & Mather
(1955), utilizando planilha eletrdnica desenvolvida por De Souza Rolim et al. (1998). Capacidade de &gua
disponivel (CAD) de 100 mm. *Setas indicam a sequéncia das principais atividades realizadas ao longo do
experimento.

Crescimento vegetativo
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A altura, o nimero de ramos ortotrépicos (RO) e o nimero de entrendés do ramo
ortotropico principal (EROP) por planta de pimenta-do-reino foram determinados em junho de
2020, setembro de 2020 e janeiro de 2021, representando, respectivamente, a morfologia da
planta anterior a poda de formacéo (ou seja, aos 5 e 8 meses apds o plantio) e imediatamente

antes do primeiro periodo de floracdo (ou seja, 12 meses ap6s o plantio).

Trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas foram medidos na primeira folha adulta a partir do
broto terminal dos galhos frutiferos, no tergco médio da planta nos meses de marco, abril, agosto,
setembro, dezembro e janeiro ao longo do primeiro ano de cultivo da pimenta-do-reino.

A taxa liquida de assimilagdo de CO> (A), a condutancia estomatica ao vapor de agua
(0s), a transpiracéo (E) e a razdo entre a concentracdo de CO; intercelular e ambiente (Ci/Ca)
foram medidas entre 9:00 e 11:00 h da manh& usando um analisador de gas infravermelho
portatil (LI -6400 XT; LICOR Biosci. Inc., Nebraska, EUA) sob concentragdo externa de CO?
de 398 umol CO2 mol™ e sob e PAR artificial de 1000 pmol de fotons m2 s (OLIVEIRA et
al., 2018; SILVESTRE et al., 2017). A eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE) foi
estimada como o quociente entre A e E (HATFIELD et al., 2011).

Producao

A producéo de frutos de pimenta-do-reino foi determinada aos 19 meses apos o plantio
(agosto de 2021). Para isso, os frutos verdes foram colhidos manualmente e pesados para
determinar o rendimento com base na matéria fresca (ou seja, kg de frutos verdes planta™). Os
frutos verdes foram secos em estufa por 72 horas a 60° C e o rendimento com base na matéria

seca foi determinado (ou seja, kg de frutos secos planta™).

Andlise estatistica

Para analise de variancia (teste F), foram utilizados dados de altura, nimero de ramos
ortotropicos (RO) e nimero de entrends do ramo ortotrépico principal (EROP) de plantas de
pimenta-do-reino obtidos aos cinco (junho de 2020), oito (setembro de 2020) e 12 meses
(Janeiro de 2021) apds o plantio e producdo de frutos obtidos aos 19 meses (agosto de 2021)
foram submetidos a analise de variancia e regresséo e as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Na anélise de regressao, as equagdes de regressdo que melhor se ajustaram

aos dados foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regressdo ao nivel de
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significancia de 1% (**) e 5% (*) pelo teste F e ao maior coeficiente de determinacgéo (r2). Os
dados de trocas gasosas (A, gs, E, WUE, Ci/C,) foram agrupados por periodo sazonais do ano
em que a média dos dados de marco e abril corresponderam ao inverno, a média entre agosto e
setembro corresponderam ao verdo e a média entre os meses de dezembro e janeiro
corresponderam ao outono os dados foram submetidos 8 ANOVA e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05) utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.3. Resultados
Crescimento vegetativo

Houve efeito da interacdo tipo de tutor versus doses de N para altura de plantas em todos os
meses de avaliagdo, para 0 nimero de entrends do ramo ortotrépico principal aos cinco e oito
meses apoOs o plantio e efeito isolado de doses de N para 0 numero de entrends do ramo
ortotropico principal em todos os meses de avaliacdo e para nimero de ramos ortotropicos aos

doze meses apds o plantio (tabela 2).

Tabela 2. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de nitrogénio
(DN) e sua interacdo (T e DN) no crescimento vegetativo de plantas de pimenta-do-reino no primeiro ano de
cultivo.

Data de avalia¢do Pardmetros Fatores
T DN T xDN

5 meses apds plantio Altura de planta 464.673" 0.436™ 4.222™
Junho/2020

NUmero de ramos ortotropicos 3.449™  3.023" 0.108™

NUmero de entrends do ramo ortotrépico principal 13.596™  1.666" 6.942™
8 meses apds plantio Altura de planta 2255377  0.309" 5.256™
Setembro/2020 NGmero de ramos ortotropicos 2.813™  3.963 0.301"

NGmero de entrends do ramo ortotrépico principal 194.678™ 0.297™ 5.106™
12 meses apds plantio  Altura 0.723™  0.935™ 3.109"
Janeiro/2021 NUmero de ramos ortotrépicos 28.00™  6.825" 1.520"

NUmero de entrends do ramo ortotrépico principal 9.633"  3.626" 0.300™

"S ndo significativo; *P < 0.05; **P < 0.01

Ao0s cinco meses apos o plantio, periodo de transic¢do entre o inverno e verdo, ndo houve

diferenca em altura de plantas de pimenta-do-reino cultivadas com TV e TM com fornecimento
de 10 g N planta (Figura 2A); do mesmo modo, em termos de nimero de entrends do ramo

ortotrépico principal ndo houve diferenca entre plantas com TV e TM nas doses de 10 e 20g N
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planta’(Figura 2G). Entretanto, nas maiores doses de N (40 e 60 g N planta™) pimenta-do-reino

com TM foi superior em 40% e 49% respectivamente em altura e em 27% e 37%

respectivamente em numero de entren6s do ramo principal a pimenta-do-reino com TV. Em

funcdo das doses de N, os dados de altura e de entren6s do ramo ortotrépico principal de

pimenta-do-reino tanto com TM quanto com TV ajustaram-se ao modelo linear de regresséo

(Figura 2A, 2G). O numero de ramos ortotropicos, ainda aos cinco meses apos o plantio,

independentemente do tipo de tutor adotado, ajustaram-se ao modelo linear de regresséo (Figura

2D).
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Figura 2. [A, B, C] Altura de plantas, [D, E, F] nimero de ramos ortotropicos (RO) e [G, H, 1] nimero de entren6s
do ramo ortotropico principal (EROP) aos cinco, oito e doze meses apés o0 plantio de pimenta-do-reino em dois
tipos de tutor (TM e TV) submetidas a doses de N (10, 20, 40 e 60 g N planta?). *Letras diferentes expressam
diferengas significativas entre o tipo de tutor dentro de cada dose de N pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

Aos oito meses apos o plantio, periodo imediatamente antes da poda de formacéo da

pimenta-do-reino, tanto em termos de altura (Figura 2B) quanto em numero de entrends do

ramo ortotropico principal (Figura 2H), ndo houve diferenca entre pimenta-do-reino com TV e
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TM na dose de 10 g N planta, no entanto nas doses de 20, 40 e 60 g N planta™* pimenta-do-
reino com TM foi superior em 22% , 38% e 39% respectivamente em altura e em 26%, 36% e
31% respectivamente em numero de entrenos do ramo principal a pimenta-do-reino com TV.
Em funcdo das doses de N, os dados de altura de pimenta-do-reino tanto com TM quanto com
TV ajustaram-se ao modelo linear de regressdo (Figura 2B), enquanto que para 0 nimero de
entrends do ramo ortotrépico principal, houve ajuste ao modelo quadrético de regressdo para
os dois tutores com valores maximos (31 e 22, respectivamente) obtidos na dose correspondente
a 51 g N planta™ com TM e 43 g N planta* com TV (Figura 2H). Para o nimero de ramos
ortotrépicos, também aos oito meses ap6s o plantio, independentemente do tipo de tutor
adotado, houve resposta quadratica em funcéo das doses de N, com valor maximo (3) obtido na

dose estimada de 25 g N planta™* (Figura 2E).

Aos doze meses ap6s o plantio, ou seja, ao final do periodo vegetativo e imediatamente
antes ao reprodutivo (floracdo), altura de plantas de pimenta-do-reino com TV néo diferiu das
cultivadas com TM com fornecimento de 10 e 20 g N planta™ e, com fornecimento de 40 e 60
g N planta, promoveu um aumento de 11% e 10% em altura respectivamente em relagdo ao
cultivo com TM (Figura 2C). Quanto ao efeito das doses dentro de cada tipo de tutor, no cultivo
de pimenteira-do-reino em TM houve resposta linear para altura, por outro lado para cultivo
com TV os dados ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo com altura maxima (211cm)
obtida na dose correspondente a 37g N planta® (Figura 2C). Em relagdo ao niimero de entrends
do ramo ortotrépico principal os dados ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdao com
valor méaximo (35) obtido na dose estimada de 35g N planta® (Figura 21) e para o nimero de

ramos ortotropicos, houve ajuste dos dados ao modelo linear de regressao (Figura 2F).
Producao

Houve efeito da interacdo tipo de tutor versus doses de N para producdo de pimenta

verde e efeito isolado de doses de N para pimenta seca (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de nitrogénio
(DN) e sua interacdo (T e DN) nos parametros de produtividade de plantas de pimenta-do-reino.

Pardmetros Fatores

T DN T x DN
Pimenta verde (kg/planta™) 88.092" 47.16" 10.404™
Pimenta seca (kg/planta™) 2.081" 8.494™ 0.974"

" ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01
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A producgéo de pimenta verde nédo diferiu entre o cultivo com TM e TV nas doses de 10
e 60g N planta, entretanto, com fornecimento de 20 e 40g N planta™ a produgéo de pimenta
verde com TV foi superior ao TM em 34% e 32%, respectivamente (Figura 3A). Levando-se
em conta que a producdo Otima seria atingida com 90% da maxima producado, a analise de
regressdo possibilitou estimar que os melhores resultados foram obtidos com a aplicacdo 449
N planta! em cultivo com TV e 51g N planta em cultivo com TM para producéo 6tima de
4,98 g/planta™ e 3,34g/planta’®, respectivamente. Ressalta-se que a producdo 6tima de pimenta

verde em cultivo com TV foi 32% maior a do TM (Figura 3A).
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Figura 3. [A] Producdo de pimenta verde e [B] pimenta seca de pimenta-do-reino em dois tipos de tutor (TM e
TV) sob doses de N (10, 20, 40 e 60 g N planta) no primeiro ano de cultivo. *Letras diferentes expressam
diferengas significativas entre o tipo de tutor dentro de cada dose de N pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

Quanto a producdo de pimenta seca, independentemente do tipo de tutor adotado, houve
resposta quadratica em funcdo das doses de N (Figura 3B). A curva de regressdo mostrou que
a maxima producio de pimenta preta seca (2,1kg/planta®) foi obtida com a dose estimada de
37g N planta®. A dose para a obtengdo da producdo 6tima (90% da producdo maxima) foi

estimada em 18g N planta, correspondente a producéo de 1,8 kg/planta™ de pimenta seca.

Trocas gasosas
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Houve efeito da interacédo tutor versus DN para todos os parametros de trocas gasosas

avaliados e em todos os periodos do primeiro ano de cultivo da pimenta-do-reino (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de
nitrogénio (DN) e sua interagdo (T e DN) nas trocas gasosas de folhas de plantas de pimenta-do-reino.

Data de avaliacdo ~ Parametros Fatores
T DN T x DN
Inverno A (umol m2st) 51.854™ 10.092™ 2.959"
gs (mmol m2s?) 27.868™ 11.261™ 19.140™
E (mmol m2s?) 7.025™ 12.227 10.840™
WUE (mmol m2s?) 60.522™ 1.733™ 3.250"
Ci/Ca (mol mol?) 4.639™ 7.996 ™ 3.316"
Verao A (umol m2s?) 0.129 " 7.570™ 14.324™
gs (mmol m2s?) 5.900" 14.997™ 8.952™
E (mmol m2s?) 17.449" 6.246™ 5.269™
WUE (mmol m2s?) 11.379" 7.566™ 5.020™
Ci/Ca (mol mol?) 94.592™ 12.741™ 0.990™
Outono A (umol m2s?) 21.758™ 12.710™ 9.321™
gs (mmol m2s?) 17.393m 44.932™ 23.262™
E (mmol m2s?) 21.963™ 8.477 7.141"
WUE (mmol m?2s?) 7.126M 3.601" 10.964™
Ci/Ca (mol mol) 0.361" 3.348" 18.837™

" ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01

No inverno, em todas as doses de N, os valores de A, gs, e WUE foram maiores em

média 22%, 22% e 30%, respectivamente, em plantas de pimenta-do-reino com TM em relacéo

a TV. Em termos de E e Ci/Ca ndo houve diferenca entre o tipo de tutor adotado nas doses de

10 e 60 g N planta™®. Entretanto, nas doses de 20 e 40 g N planta™* pimenta-do-reino com TV

apresentaram taxas de E e Ci/Ca maiores em 28%, 22% e 8%,7%, respectivamente, em relagdo

a pimenta-do-reino com TM. No cultivo de pimenta-do-reino com TV as taxas de A, gs, E, e

WUE em funcdo das doses de N ajustaram-se ao modelo quadréatico de regressao enquanto 0s

de Ci/Ca ajustaram-se ao modelo linear. No cultivo com TM os dados de todas as variaveis de

trocas gasosas avaliadas ajustaram-se ao modelo quadratico de regressao (Figura 4A, 4D, 4G,

43, 4N).
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Figura 4. [A, B, C] Taxa de assimilacéo liquida de CO; (A), [D, E, F] condutancia estomatica ao vapor de agua
(9s), [G, H, 1] transpiracdo (E), [J, L, M] eficiéncia instantadnea do uso da d4gua (WUE), [N, O, P] relacdo da
concentracdo interna e externa de CO- (Ci/Cg) no inverno, verdo e outono de plantas de pimenta-do-reino cultivadas
em dois tipos de tutor (TM e TV) sob doses de N (10, 20, 40 e 60 g N planta™) no primeiro ano de cultivo.* Letras
diferentes expressam diferencas significativas entre o tipo de tutor dentro de cada dose de N pelo teste de Scott-
Knott (P<0,5).

No verdo, A, gse WUE de pimenta-do-reino com TV foram superiores em média 19%,
27%; 26%, 18%; e 16%, 36%, respectivamente, ao TM com aplicagdo de 40 e 60 g N planta?,
por outro lado, com fornecimento de 10 e 20g N plantas™ TV néo difere do TM em termos de
WUE, mas € inferior ao TM em 36%, 26% e 8%, 18% em A e gs, respectivamente, para as
referidas doses. Ainda nesse periodo do ano, pimenta-do-reino com TM tende a uma maior
transpiracdo com valores em média 32% superiores ao cultivo com TV, na maioria das doses
de N. Em relacéo a Ci/Ca pimenta-do-reino com TM foi superior em média 18% a TV em todas
as doses de N (Figura 4B, 4E, 4H, 41, 40).

No outono, em todas as doses de N, a excecdo de 60g N planta™®, ndo houve diferenca

entre os tutores em termos de A. Porém para gs e WUE o TM tende a promover 0s maiores
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valores de condutancia estomatica e eficiéncia do uso da 4gua, na maioria das doses de N. Por
outro lado, o cultivo com TV promoveu taxas de E superiores em média 8%, 15% e 19%,
respectivamente, a0 TM com fornecimento de 10, 20 e 60g N planta™’. As taxas de Ci/Ca de
pimenta-do-reino com TV e com TM ndo diferiram entre si com fornecimento de 10 e 20g N
plantas™, porém foram maiores 13% com TM na dose de 40 g N planta™ e 16% com TV na
dose de 60g N planta*(Figura 4C, 4F, 41, 4M, 4P).

3.4. Discussao

Os resultados de altura e nimero de entrenos do ramo principal aos cinco e oito meses
apos o plantio indicam uma forte influéncia do TV no crescimento da pimenta-do-reino quando
comparado ao cultivo com TM. Tal influéncia, pode ser atribuida a competicdo por nutrientes
entre a pimenta-do-reino e 0 TV de G. sepium, uma vez que em pesquisa sobre a influéncia de
diferentes concentraces de NOZ:NH*" e tipos de suportes na absor¢do de NPK e no
crescimento de plantas de pimenta-do-reino, em condicdo de campo, foi constatado que plantas
de pimenteira-do-reino, ao longo dos primeiros oito meses apos o plantio, apresentaram baixa
capacidade de absorver nutrientes em cultivo com TV, em funcdo do menor comprimento e
superficie radicular da pimenta-do-reino, os quais foram em média 57,99% e 55,74%,
respectivamente, menores quando comparado a plantas de pimenta-do-reino cultivadas com
TM, de modo que o crescimento da cultura associada a TV foi menor (ISSUKINDARSY AH et
al., 2021).

G. sepium é uma planta leguminosa capaz de realizar fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN). No entanto, fertilizagdo nitrogenada em quantidades superiores a 30 kg N ha
(equivalente a 12g N planta ) pode retardar ou inibir o processo de nodulacdo em leguminosas
(Da SILVA et al., 2011). Portanto, nessa ocasido a leguminosa tende a absorver o N disponivel
da solucdo do solo e a competir com a pimenta-do-reino pelo nutriente afetando o seu
crescimento vegetativo. No entanto, ao longo do cultivo o N disponivel na solu¢do do solo
proveniente da fertilizacdo nitrogenada tende a diminuir, portanto nessa situacdo a G. sepium
tende a nodular e realizar FBN e, ao realizar a FBN cria-se na rizosfera condi¢cdes que
promovem aumento no reservatorio de N inorganico facilmente mineralizavel (DINESH et al.
2010) o que poderia beneficiar tanto a G. sepium quanto a pimenta-do-reino o que, pelo menos
em parte, explicaria os resultados observados de altura aos doze meses ap0os o plantio com a
superioridade da pimenta-do-reino com TV na menor dose de N (10g N planta ) e ligeira

semelhanca ao cultivo com TM nas demais doses de N. Em geral, a pimenta-do-reino respondeu
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positivamente ao fornecimento de N, sendo recomendaveis doses variando de 25 g N planta™ a
37 g N planta para possibilitar maximo crescimento vegetativo. O N é o nutriente mais exigido
pela pimenta-do-reino, em termos de extracdo de nutrientes a cultura segue a seguinte ordem:
N >Ca>K >Mg>P (CHIBA & TERADA, 1976; VELOSO et al., 1999).

Os resultados de producéo de pimenta-do-reino indicaram que a aplicacdo de doses
crescentes de N favoreceu a obtencdo das melhores respostas das plantas de pimenta-do-reino
tanto em TV quanto em TM. Depreende-se ainda que a ado¢do da TV como alternativa
sustentavel ao cultivo com TM é promissora, uma vez que em termos de producdo de pimenta
verde e pimenta seca TV promoveu desempenho semelhante ou superior a plantas de pimenta-
do-reino cultivadas com TM, na maioria das doses de N aplicadas. Ademais, a producao média
de pimenta verde e seca pode ser considerada satisfatdria para um primeiro ano de cultivo da
cultura, quando comparado a outros estudos como o de Oliveira et al. 2007 que em pesquisas
realizadas no Estado da Paraiba (regido nordeste do Brasil) com doses de esterco bovino e
diferentes genotipos de pimenta-do-reino, obtiveram as seguinte produtividades maximas de
pimenta verde e seca, respectivamente, por cultivar: bragantina (1.012 g/planta’; 358 g/planta
b, lagara (11.269 g/planta?® e 793 g/planta?) e Cingapura (627 g/planta’ e 204 g/planta®).
Ademais, Rostiana et al. 2017 em estudo conduzido por dois anos em East Kalimantan,
provincia da Indonésia, alcancaram uma producdo média de 2,94 k g/planta’* de pimenta verde,
valor este bem inferior ao obtido na presente pesquisa, sobretudo se comparado ao cultivo com
TV. Vale ressaltar que os dados de producédo indicaram uma sinalizagdo de boa producéo nos
anos subsequentes pois a obtida na presente pesquisa corresponde a primeira producdo do ciclo
produtivo da cultura, e tal ciclo ndo reflete o potencial maximo de producéo, o qual é atingido

a partir do terceiro ano de cultivo.

Ao longo do primeiro ano de cultivo da pimenta-do-reino ficou claro o efeito do tipo de
tutor adotado nos parametros de trocas gasosas das plantas, sobretudo com as mudancas
sazonais, com consequente efeito no crescimento vegetativo da cultura. A pimenta-do-reino,
quando cultivada em TM, ndo compete por nutrientes ou luz com o suporte, diferentemente do
que acontece em cultivo com TV, sobretudo nos primeiros meses apds o plantio
(ISSUKINDARSYAH et al., 2021). Nesse contexto, a competicdo por nutrientes aliada ao
ligeiro sombreamento ocasionado pelas brotagdes da G. sepium pode ter ocasionado tanto a
diminuicdo de absor¢éo de nutrientes quanto a quantidade de radiacdo absorvida pelo aparato

fotossintético e, consequentemente, ter a reduzido a conversdo de energia luminosa em energia
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quimica afetando as variaveis fisiologicas, de crescimento e desenvolvimento da pimenteira ao

longo dos primeiros meses de cultivo.

As trocas gasosas estdo intimamente associadas a abertura e fechamento dos estdmatos
das folhas, ou seja, a condutancia estomatica da planta (GRISI, 2008), desse modo os maiores
valores de A nas plantas de pimenta-do-reino cultivadas em TM no inverno, pelo menos em
parte, deve-se aos maiores valores de gs observados no cultivo em TM nesse periodo. Do mesmo
modo, no outono, os valores de A préximos entre TV e TM podem ser reflexo dos resultados
de gs os quais foram ligeiramente semelhantes entre eles, sobretudo nas doses correspondes a
10g N plant™ e 20g N plant™,

Tendo em vista que a WUE é obtida por meio da relacdo de A/E, era de se esperar que
valores proximos de A e E entre os suportes refletiriam em taxas de WUE semelhantes entre
eles. O que, pelo menos em parte, pode ter contribuido para os resultados semelhantes entre 0s

dois tutores em termos de crescimento em altura observados ao final do primeiro ano de cultivo.

Em geral, as taxas de A, gs e E, decresceram expressivamente no verdo, periodo em que
houve déficit hidrico (Figura 1B), tanto em pimenta-do-reino cultivada com TV quanto com
TM. No entanto, ressalta-se que pimenta-do-reino quando cultivada com TV, por ocasido do
déficit hidrico, apresentou pardmetros de trocas gasosas superiores, sobretudo nas maiores
doses de N (40g N plant® e 60g N plant?), comparativamente ao cultivo com TM. O
metabolismo do N tem um papel importante na tolerancia a seca, visto que 0S processos
fisiolégicos das plantas responsivos ao déficit hidrico envolvem o metabolismo do N, uma vez
gue a maioria dos solutos e proteinas produzidos durante uma resposta ao estresse sdo
compostos contendo N, como amino&cidos, amidas, betainas (WANG et al., 2017). Embora o
déficit hidrico altere a capacidade de absorcdo do N, a escassez de agua no solo tem menor
impacto na assimilacdo de N em plantas bem supridas com esse nutriente, pois em qualquer
nivel de déficit as plantas com alta nutricdo nitrogenada apresentaram maior concentracao foliar
de aminoacidos soltveis e de proteinas soltveis totais (ROCHA, 2019). Assim, a maior
disponibilidade e absorcao de nitrogénio do solo pode atenuar os efeitos deletérios decorrentes
do déficit hidrico. Desse modo, a partir dos resultados da presente pesquisa infere-se que, pelo
menos em parte, o cultivo com tutor vivo de G. sepium associado ao fornecimento de
quantidades adequadas de N pode beneficiar a pimenta-do-reino em periodos do ano de menor
regime hidrico.
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Oliveira et al. (2018) ao avaliar respostas fisiologicas da fotossintese em plantas de
pimenta-do-reino do em consorcio com seringueiras observou que no verdo, houve menor
temperatura e maior valor de A nos tratamentos com seringueiras distantes 2 e 5 metros da
pimenteira, quando comparados aos valores de A em plantas a pleno sol, sugerindo que durante
os periodos mais quentes do ano a sombra pode melhorar o funcionamento fotossintético de
pimenta-do-reino, conforme relatado anteriormente para outras espécies (DAl et al., 2009; ZHU
etal., 2012). E bem conhecido que 0 sombreamento causa mudancas microclimaticas em muitas
culturas agricolas, especialmente em plantas localizadas nas linhas mais proximas das arvores,
resultando em alteracdes fisiologicas e de crescimento (PARTELLI et al. 2014; OLIOSI et al.,
2016), o que concorda com os achados do presente trabalho visto que a TV em funcao da sua

copa, promove certo sombreamento da pimenta-do-reino.

Além dos beneficios observados na presente pesquisa, a nivel de crescimento de plantas,
trocas gasosas e producdo de frutos, ado¢do da G. sepium como suporte para a pimenta-do-
reino tende a diminuir o custo de implantacdo da lavoura, traz inimeros beneficios para o0 meio
ambiente como: contribuicdo para conservacao da biodiversidade, pois com a utilizacdo da G.
sepium no sistema de producdo, reduz-se a pressdo da exploracdo de espécies arboreas
ameacadas de extin¢do que séo rotineiramente utilizadas como suporte. Tem efeitos positivo na
recuperacdo ambiental, uma vez que o0s sistemas (areas abertas, florestas primarias e
secundarias, areas de preservacdo permanentes-APPs, entre outros) ao redor das areas de
abrangéncia da tecnologia nas propriedades sofrem menor impacto. Além disso, por se tratar
de espécie arboérea e sequestrar carbono da atmosfera o cultivo de pimenta-do-reino em G.
sepium pode gerar crédito de carbono para o produtor, o qual terd possibilidade de acesso e

mais e novas de linhas de crédito frente as instituicGes financeiras.
3.5. Concluséo

Ha resposta positiva de nitrogénio com relacdo a producdo de grdos verdes de pimenta
do reino com a aplicacédo de 44 e 51g N planta®, para TV e TM, respectivamente. A produc&o
Otima de pimenta verde em TV foi maior em 32% ao TM.

A producédo de pimenta seca independe do tipo de tutor adotado, mas € positivamente
influenciada pelo fornecimento de nitrogénio. A dose para a obtencao da producao 6tima (90%
da producdo maxima) de pimenta seca foi estimada em 18g N planta, correspondente a

producio de 1,8 kg/planta™ de pimenta seca.
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Pimenta-do-reino com TM se destacam em termos de crescimento inicial; entretanto ao
final do primeiro ano de cultivo pimenta-do-reino com TV tende a apresentar crescimento

vegetativo ligeiramente semelhante ao cultivo com TM.

Os parametros de trocas gasosas de pimenta-do-reino com TM sdo maiores em relacdo
ao TV, sobretudo no inverno. Por outro lado, no verdo o desempenho fisioldgico é
significativamente afetado com expressivo decréscimo de todas as variaveis avaliadas,

sobretudo em cultivo com TM.
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CAPITULO 3 - TROCAS GASOSAS FOLIARES, CRESCIMENTO VEGETATIVO E
PRODUTIVIDADE DE PLANTAS DE PIMENTA-DO-REINO USANDO GLIRICIDIA
SEPIUM COMO SUPORTE VIVO SOB DOSES DE POTASSIO.
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4. TROCAS GASOSAS FOLIARES, CRESCIMENTO VEGETATIVO E
PRODUTIVIDADE DE PLANTAS DE PIMENTA-DO-REINO USANDO
GLIRICIDIA SEPIUM COMO SUPORTE VIVO SOB DOSES DE POTASSIO.

RESUMO

No cultivo convencional da pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) utiliza-se tutor proveniente
de madeira de lei para conduzir o crescimento da planta. No entanto, para implantagédo de um
hectare de pimenta-do-reino € necessario a retirada de 25 a 30 arvores da mata nativa para
producéo de estacas. Nesse contexto, destaca-se o cultivo de pimenta-do-reino em tutor vivo de
gliricidia (Gliricidia sepium L.), o qual tem sido objeto de investigacdo por ser alternativa
sustentavel para producdo de pimenta-do-reino. Porém, ha caréncia de informacdes técnicas
sobre os efeitos deste tipo de tutor na fisiologia, crescimento vegetativo e producdo da
pimenteira-do-reino, haja vista a hipotese de competicdo entre essas duas espécies nutrientes.
Assim, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar a influéncia do tipo de tutor adotados nas
trocas gasosas, vegetativo e producdo de pimenta-do-reino sob doses de potassio ao longo do
primeiro ano de cultivo submetidas a doses de potassio (K). O experimento foi conduzido no
municipio de Castanhal-PA, em condicGes de campo, em delineamento de blocos ao acaso, com
os tratamentos arranjados em parcelas subdivididas, com 3 repeti¢cdes. Os tratamentos foram:
parcela: dois tipos de tutor (tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G. sepium (TV));
subparcelas: quatro doses K (15, 30, 60 e 90g K20 planta™). Ao final do primeiro ano de cultivo,
pimenteira-do-reino com TV de G. sepium apresenta crescimento ligeiramente semelhante a
plantas cultivadas com TM. A producdo de pimenta verde e seca € favorecida em cultivo com
TM. O desempenho fotossintético de plantas de pimenta-do-reino, no verao, € melhorado em

cultivo com TV de G. sepium.

Palavras-chave: fotossintese, adubacdo potassica, G. sepium.
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LEAF GAS EXCHANGE, VEGETATIVE GROWTH AND PRODUCTIVITY OF
BLACK PEPPER PLANTS USING GLIRICIDIA SEPIUM AS A LIVE SUPPORT
UNDER POTASSIUM DOSES.

ABSTRACT

In the conventional cultivation of black pepper (Piper nigrum L.) a tutor from hardwood is used
to guide the growth of the plant. However, for the implantation of one hectare of black pepper
it is necessary to remove 25 to 30 trees from the native forest to produce stakes. In this context,
the cultivation of black pepper in live tutor of gliricidia (Gliricidia sepium L.) stands out, which
has been the object of investigation for being a sustainable alternative to produce black pepper.
However, there is a lack of technical information about the effects of this type of tutor on the
physiology, vegetative growth and production of black pepper, given the hypothesis of
competition between these two nutrient species. Thus, the objective of the present research was
to evaluate the influence of the type of tutor adopted in the gas exchange, vegetative and
production of black pepper under doses of potassium during the first year of cultivation
submitted to doses of potassium (K). The experiment was carried out in the municipality of
Castanhal-PA, under field conditions, in a randomized block design, with the treatments
arranged in split plots, with 3 replications. The treatments were: plot: two types of tutor
(hardwood tutor (WT) and live tutor of G. sepium (LT)); subplots: four K doses (15, 30, 60 and
90g K20 plant™). At the end of the first year of cultivation, black pepper plants with G. sepium
TV show growth slightly like plants cultivated with WT. The production of green and dry
pepper is favored in cultivation with WT. The photosynthetic performance of black pepper

plants, in summer, is improved in G. sepium cultivation.

Keywords: photosynthesis, potassium fertilization, G. sepium.
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4.1 Introducgéo

A Pimenta-do-Reino (Piper nigrum L.), conhecida como pimenta-preta, possui um alto
valor no mercado internacional pois é a principal especiaria utilizada como condimento no
preparo e processamento de alimentos na industria alimenticia (NAIR, 2011). Tratando-se de
uma planta trepadeira, precisa de um apoio, um tutor para conduzir e direcionar seu
crescimento. No cultivo convencional a pimenta-do-reino é conduzida em estacdes de madeira
de lei, porém para cada hectare de pimenta-do-reino cultivado é necessario a supressédo de 25 a

30 arvores de floresta nativa para a producdo dos estacdes (De MENEZES et al., 2013).

Nos principais paises produtores de pimenta-do-reino india, Brasil, Vietnd, Indonésia,
Malasia e Sri Lanka, uma variedade de tutores sdo utilizados em alternativa ao estacdo. Porém,
nem todos s&o ideais. Em Kerala, India, mais de 31 espécies de arvores foram identificadas
como tutor vivo para pimenta-do-reino em sistemas agroflorestais caseiros (SALAM et al.,
1991). Entre estas, as mais utilizadas sdo Ailanthus triphysa (Dennst.) Alston., Erythrina
variegata L., Gliricidia sepium (Jacg.) Steud. e Garuga pinnata Roxb. (GUNARATNE &
HEENKENDA, 2004; KUNHAMU et al., 2016). Além destas, estacas ndo vivas feitas de
granito ou concreto armado sdo usadas para apoiar a pimenta-do-reino na Indonésia. Enquanto
a grevilha (Grevillea robusta A.Cunn. Ex R.Br), gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.) e
para alguma extensdo de Erythrina variegata L., sdo comumente usados no Sri Lanka, Malasia
e Filipinas (Dinesh et al., 2010). No Brasil, além dos estacdes de madeira, utiliza-se Eucalipto
(Eucalyptus) tratado, arvore de Neen (Azadirachta integrifoliola Merr), moringa (Moringa
oleifera Lam) e G. sepium (De MENEZES et al., 2013). Dentre estas, destaca-se o cultivo em

G. sepium apontada como uma das mais promissora para o cultivo de pimenta-do-reino.

A G. sepium é uma espécie leguminosa de rapido crescimento, alta capacidade de
regeneraGao, resistente & seca e de facil propagacdo (KIILL & DRUMOND. 2001). E uma
tecnologia de baixo custo que reduz em até 30% o custo de implantacdo de um hectare de
pimenta-do-reino, pois uma estaca da G. sepium custa cerca de R$ 2,50 enquanto o estacdo de
madeira de lei custa em média R$ 15,00, além da dificuldade para obtencéo dos estacdes, tendo
em vista a legislacdo ambiental que protege as espécies arboreas (De MENEZES et al., 2013;
RODRIGUES et al., 2019). Outra vantagem do uso da G. sepium é a melhoria na qualidade do
solo; aumento do teor de matéria organica, reducdo do impacto das adguas, ventos e insolacéo,

contribuicdo para aporte de nitrogénio por se tratar de uma leguminosa e realizar fixacdo
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bioldgica de nitrogénio e maior ciclagem de nutrientes (YADAV et al., 2020; DINESH et al.,
2010).

A pimenta-do-reino é altamente exigente em macronutrientes, sendo o potassio (K) o
segundo macronutriente mais exigido pela cultura (VELOSO et al., 2000; DALAZEN et al.,
2020). O potéssio € um nutriente essencial para as plantas e é necessario em grandes
quantidades para o adequado crescimento e reproducao das culturas (KARTHIKA et al., 2018).
Desempenha um papel importante na regulacéo da dgua nas plantas (osmorregulacéo); tanto a
absorcdo de &gua pelas raizes das plantas quanto sua perda pelos estbmatos sdo afetadas, bem
como melhora a resisténcia a seca (ANDERSEN et al., 1992; STUDER, 1993,
SANGAKKARA et al., 2001). E essencial em quase todas as etapas da sintese de proteinas
(ROZOV et al., 2019). O potassio desempenha varios papéis nas plantas, como ativacéo
enzimatica, sintese de proteinas, absorcdo e transporte de ions, fotossintese e respiracdo
(WARAICH et al., 2011). As folhas de G. sepium contém cerca 1,8% de K e essas folhas se
decompbem relativamente rapido, fornecendo K para a cultura associadas a G. sepium

(YADAV et al., 2020) o que pode beneficiar a pimenta-do-reino associada a G. sepium.

Portanto, a presente pesquisa objetiva avaliar pela primeira vez o efeito do uso de tutor
vivo de G. sepium nas trocas gasosas, crescimento vegetativo e producdo de pimenta-do-reino

submetidas a doses potassio ao longo do primeiro ano de cultivo.
4.2. Material e métodos

Local do experimento

O experimento foi conduzido em uma &rea de cerca de 0,65 ha localizada no municipio
de Castanhal (1°17'40” S, 47°49'35” W; e 47 m de altitude acima do nivel do mar), estado do
Pard, norte do Brasil. O clima local é do tipo Aw segundo a classificacdo de Kdppen
caracterizado por um clima chuvoso com temperatura média anual de 26°C, maxima e minima
de 28 e 22°C respectivamente, valores de umidade relativa do ar que variam entre, 95 e 79% e
média anual de precipitacdo em torno de 2500 mm (ALVARES et al., 2013). O solo do local
experimental ¢ um Latossolo Amarelo Distrofico (dos SANTOS et al.,, 2018), cujas

propriedades fisicas e quimicas na camada de 0 — 20 cm de profundidade constam na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisica de amostra de solo coleta na profundidade de 0-20 cm antes da
instalacdo do experimento no municipio de Castanhal, estado do Pard, Brasil.

pH (H20) P K Ca Ca+Mg Al H+AI M.O  Areia Silte Argila

---------- mg dm3 cmole dm3 ---e-eeeeeem gkg?
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4,16 9 12 0.38 0,68 1.24 6,06 7,44 733 127 140

Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi montado em blocos, no qual os tipos de suporte de crescimento (estacas
de madeira de lei (TM), como suporte inerte e G. sepium (TV), como suporte vivo) foram
distribuidos nas parcelas e doses de potassio (15, 30, 60 e 90 g K0 planta™) nas subparcelas,
com trés repeti¢des por cada combinacgdo de tratamento. Cada repeticdo foi formada por uma
linha de plantio contendo 4 plantas, perfazendo um total de 12 plantas por combinacdo de

tratamento e um total de 96 plantas no experimento como um todo.
Instalacédo e conducdo do experimento

Em setembro de 2019 iniciou-se o preparo da area experimental com limpeza, aracéo e
gradagem. Aplicou-se 3,7 t/ha* de calcério dolomitico para elevar a saturagdo por bases para
60% e, 30 dias apos a calagem, foram formadas 6 leiras de 40 cm de altura, 4,5 m de largura,
110 m de comprimento espacadas 4 m entre si. Em dezembro de 2019, estacas de madeira de 3
m de altura e 5 cm de didmetro e segmentos do caule da G. sepium com 3 m de comprimento e
5 cm de didmetro de caule, referentes respectivamente ao TM e TV, foram distribuidos ao longo
do leiras para servir como suporte para o crescimento da pimenta-do-reino. Cada leira recebeu
duas linhas de TM ou TV, em arranjo quadrado de 2,2 m. As estacas de TM e 0s segmentos do
caule de TV foram fixados a 60 cm de profundidade, em covas de 15 cmx15 cmx60 cm. As
covas dos segmentos de caule de G. sepium receberam 100g de superfosfato simples (18%
P20s, FERTIPAR, Séo Luiz-MA, Brasil) (ISHIZUKA et al., 2004).

Em janeiro de 2020, mudas de pimenta-do-reino (cultivar Bragantina) com 2 meses de
idade foram plantadas a cerca de 10 cm do TM ou TV, em covas de 40 cm x 40 cm x 40 cm
(largura, comprimento e profundidade) previamente preenchidas com mistura de solo, 5L de
cama de frango, 30 g de micronutrientes (FTE BR-12, fertilizante contendo: Enxofre (S): 3,9%,
Boro (B): 1,8%, Cobre (Cu): 0,85%, Manganés (Mn): 2,0% Zinco (Zn): 9,0%; nutriplant, S&o
Paulo, Brasil) e 50 g de superfosfato triplo (45% P.0s, FERTIPAR, Sao Luiz-MA, Brasil). Os
tratamentos com potéssio consistiram na aplicacdo de diferentes quantidades de cloreto de
potassio (KCI) para fornecer 15, 30, 60 e 90g K>O planta™. A quantidade total de KCI para
cada dose de K foi fracionada em trés partes iguais e cada parte foi aplicada manualmente ao
redor das plantas de pimenta-do-reino aos 30, 60 e 90 dias ap6s o plantio. Todas as plantas de
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pimenta-do-reino foram adubadas igualmente com 20g N planta, que foi aplicado em forma

de ureia em trés vezes de forma semelhante a adubagao potassica.

Em setembro de 2020, foi realizada uma poda de formacéo consistindo no corte do ramo
ortotrépico a 1 m dos apices das plantas de pimenta-do-reino para estimular a diferenciacéo dos
ramos ortotrdpicos e plagiotropicos. Em dezembro de 2020, todos os brotos das plantas de G.

sepium foram podados, restando apenas a pimenta-do-reino no caule da G. sepium.

Durante o periodo experimental (outubro de 2019 a agosto de 2021), as médias mensais
de taxa de precipitagdo, Temperatura do ar (T °C) e dados de umidade relativa (UR) foram
obtidos de uma estacdo climética localizada na estacdo meteoroldgica do municipio de
Castanhal, a cerca de 14 km de distancia da area experimental. O balanco hidrico climatolégico
descendente considerando a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 100 mm foi
estimado de acordo com De Souza Rolim et al. (1998). Os dados climéticos sdo apresentados

na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa (UR) e precipitacdo [A] e extrato do balango
hidrico [B] de outubro de 2019 a agosto de 2021 em Castanhal (PA), calculado segundo Thornthwaite & Mather
(1955), utilizando planilha eletrénica desenvolvida por De Souza Rolim et al. (1998). Capacidade de agua
disponivel (CAD) de 100 mm. *Setas indicam a sequéncia das principais atividades realizadas ao longo do
experimento.

Crescimento vegetativo

A altura, o numero de ramos ortotropicos (RO) e o nimero de entrends por ramo
ortotropico principal (EROP) por planta de pimenta-do-reino foram determinados em junho de
2020, setembro de 2020 e janeiro de 2021, representando, respectivamente, a morfologia da
planta anterior a poda de formacéo (ou seja, aos 5 e 8 meses ap0s o0 plantio) e imediatamente

antes do primeiro periodo de floracdo (ou seja, 12 meses ap6s o plantio).

Producéo
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A producéo de frutos de pimenta-do-reino foi determinada aos 19 meses apds o plantio
(agosto de 2021). Para isso, os frutos verdes foram colhidos manualmente e pesados para
determinar o rendimento com base na matéria fresca (ou seja, kg de frutos verdes planta™). Os
frutos verdes foram secos em estufa por 72 horas a 60° C e o rendimento com base na matéria

seca foi determinado (ou seja, kg de frutos secos planta™).

Trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas foram medidos na primeira folha adulta a partir do
broto terminal dos galhos frutiferos, no tergco médio da planta nos meses de marco, abril, agosto,
setembro, dezembro e janeiro ao longo do primeiro ano de cultivo da pimenta-do-reino. A
média dos valores de marco e abril compde o periodo do inverno, a média dos valores de agosto
e setembro compde o periodo do verdo e a média dos valores obtidos em dezembro e janeiro
compde o periodo do outono.

A taxa liquida de assimilacdo de CO> (A), a condutancia estomatica ao vapor de agua
(0s), a transpiracéo (E) e a razdo entre a concentracdo de CO; intercelular e ambiente (Ci/Ca)
foram medidas entre 9:00 e 11:00 h da manhad usando um analisador de gas infravermelho
portatil (LI -6400 XT; LICOR Biosci. Inc., Nebraska, EUA) sob concentragdo externa de CO?
de 398 umol CO2 mol ™! e sob e PAR artificial de 1000 pmol de fotons m s (OLIVEIRA et
al., 2018; SILVESTRE et al., 2017). A eficiéncia instantanea do uso da &gua (WUE) foi
estimada como o quociente entre A e E (HATFIELD & DOLD, 2011).

Andlise estatistica

Para andlise de variancia (teste F), foram utilizados dados de altura, nimero de ramos
ortotropicos (RO) e numero de entrends do ramo ortotrépico principal (EROP) de plantas de
pimenta-do-reino obtidos aos cinco (junho de 2020), oito (setembro de 2020) e 12 meses
(janeiro de 2021) ap6s o plantio e producdo de frutos obtidos aos 19 meses (agosto de 2021)
foram submetidos a analise de variancia e regresséo e as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Na anélise de regressao, as equagdes de regressdo que melhor se ajustaram
aos dados foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regressdo ao nivel de
significancia de 1% (**) e 5% (*) pelo teste F e ao maior coeficiente de determinacéo (r2). Os
dados de trocas gasosas (A, gs, E, WUE, Ci/C,) foram agrupados por periodo sazonais do ano
em que a media dos dados de marco e abril corresponderam ao inverno, a média entre agosto e

setembro corresponderam ao verdo e a média entre os meses de dezembro e janeiro
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corresponderam ao outono, os dados foram submetidos &8 ANOVA e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05) utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).

4.3. Resultados e Discusséo
Crescimento vegetativo

Houve efeito isolado de tipo de tutor para altura aos cinco e oito meses ap0s o plantio,
para nimero de entrends do ramo ortotropico principal em todos os meses de avaliacdo e para
nmero de ramos ortotropico aos doze meses apos o plantio. Efeito isolado de doses de K para
altura de plantas aos oito meses apds o plantio e para nimero de ramos ortotrépicos aos doze
meses apos o plantio. Efeito da interacdo tutor versus doses de K para altura aos doze meses
apos o plantio (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de potassio

(DK) e sua interagdo (T x DK) no crescimento vegetativo de plantas de pimenta-do-reino no primeiro ano de
cultivo.

Data de avaliagdo ~ Pardmetros Fatores
T DK T x DK
5 meses apds o Altura de planta 62,6677  0,428" 1,502"
plantio NUmero de ramos ortotrépicos 1,199"  2433™  1,296"
Junho/2020 NUmero de entrends do ramo ortotrépico principal 13,478"  1,854™ 1,685
Setembro/2020 Altura de planta 137,444 3,777 2,015™
NUmero de ramos ortotropicos 2,820™  1,649™ 1,305"™
Namero de entrends do ramo ortotrépico principal 74,503  0,918™ 0,078
Janeiro/2021 Altura 2,467 0,868™  12,592™
NUmero de ramos ortotrépicos 1099,121™  3,009" 0,748™
Namero de entrends do ramo ortotrépico principal 35,3277 0,941" 1,585"™

" ndo significativo; *P < 0.05; **P < 0.01

Aos cinco meses apos o plantio, destacasse em altura e EROP pimenta-do-reino com
TM com valores em média 39% e 20%, respectivamente, superiores ao cultivo com TV (Figura
2A, 2B).

54



220 40 ®)
200 A BT™M 35 - BTM
180 H .
~ 160 - oTv ) 30 A aTv
= A =
= 140 4 S 25 1
& 120 - = A
£ 100 - B E 20 B
< g0 4 o 15 A T
60 1 & 10 -
40 -
20 - |
0 0
Tipo de Tutor Tipo de Tutor

Figura 2. [A] Altura e [B] nimero de entrends do ramo ortotrépico principal (EROP) de plantas de pimenta-do-
reino cultivadas com tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV) aos cinco meses ap6s o plantio.
*Letras diferentes expressam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (P < 0,05).

Ao0s oito meses ap6s o plantio pimenta-do-reino com TM ¢é superior em média 26% e
18%, respectivamente, ao cultivo com TV em termos de altura e nimero de EROP (Figura).
Em funcdo das doses de K os dados de altura ajustaram-se ao modelo quadréatico de regressdo

com maxima altura (173 cm) obtida na dose correspondente a 44g KO planta™ de (Figura 2).
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Figura 3. [A, B] Altura e [C] nimero de entrends do ramo ortotrépico principal (EROP) de plantas de pimenta-
do-reino cultivadas com tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV) submetidas a doses de KO
(15, 30, 60 e 90 g K,O planta %) aos oito meses apds o plantio. *Letras diferentes expressam diferencas

significativas pelo teste de Scott Knott (P < 0,05).
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Aos doze meses apos o plantio, ndo houve diferenca de altura de plantas de pimenta-do-
reino cultivadas com TV e TM nas doses de 30g K0 planta™ e 90g KO planta™, porém com
159 K20 planta* TV foi superior em 21% ao TM e inferior a este em 13% com 60 g/planta de
K20. Em ambos tipos de cultivo os dados de altura ajustaram-se ao modelo quadréatico de
regressdo com alturas maximas (222cm e 195cm) obtidas com doses estimadas de 62 g/planta
de K>O e 58g/planta de KO com TM e TV, respectivamente (Figura 4A). Pimenta-do-reino
com TV destaca-se em termos de numero de EROP com valor 21% superior ao cultivo com
TM (Figura 4B), por outro lado para o nimero RO o cultivo com TM ¢é superior em 54% o
cultivo com TV (Figura 4D), os dados de RO ajustaram-se ao modelo linear de regressdo com

tendéncia de aumento em fungdo das doses de KO (Figura 4C).
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Figura 4. [A] Altura, [B] nimero de entrends do ramo ortotrdpico principal (EROP) e [C, D] nimero de ramos
ortotrépicos [RO] de pimenta-do-reino cultivada com tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV)
sob doses de K0 (15, 30, 60 e 90 g K20 planta™) aos doze meses apds o plantio. *Letras diferentes expressam
diferencgas significativas pelo teste de Scott Knott (P < 0,05).

No cultivo com TM a pimenta-do-reino cresce a pleno sol e com suporte inerte, por
outro lado com TV a copa da G. sepium promove sombreamento parcial das plantas e
diferentemente do TM h4, na mesma cova, raizes da pimenta e gliricidia compartilhando do

mesmo volume de solo para suprir suas demandas nutricionais. Nesse contexto, 0 menor
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crescimento vegetativo da pimenta-do-reino em cultivo com TV, nos primeiros meses de
avaliacdo, indica menor tolerancia ao sombreamento e competicdo por nutrientes entre G
sepium e pimenta, uma vez que na maioria dos meses apés o plantio ndo houve limitacao hidrica
no solo. A competicdo por nutrientes e 0 aumento do sombreamento ocasiona mudangas no
processo de absorcao de nutrientes e nas relagfes fonte-dreno da pimenta-do-reino, o que pode
resultar em perda liquida de crescimento vegetativo e reprodutivo (PEIRA et al., 2003;
ISSUKINDARSYAH et al., 2021).

Houve efeito da interagéo tutor versus doses de K tanto para pimenta verde quanto para
pimenta seca (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F e niveis de significAncia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de potassio
(DK) e sua interacdo (T e DK) nos pardametros de produtividade de plantas de pimenta-do-reino.

Pardmetros Fatores

T DK T x DK
Pimenta verde (kg/planta™) 35,567 0,965™ 4,700™
Pimenta seca (kg/planta™) 37,604™ 5,267 5,754"

" ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01

A producdo de pimenta verde de pimenta-do-reino cultivada com TM foi superior em
25%, 19%, 48% e 53% ao cultivo com TV nas doses de 15, 30, 60 e 90g KO planta?,
respectivamente. Em cultivo com TM os dados ajustaram-se ao modelo linear de regresséo

enguanto em TV houve ajuste ao modelo quadratico (Figura 5A).

Assim como para pimenta verde, TM promoveu maiores producfes em termos de
pimenta seca, com producao em média 48%, 46%, 59% e 63% superior ao TV nas doses de 15,
30, 60 e 90g KO planta™, respectivamente. Em cultivo com TM os dados ajustaram-se ao

modelo linear de regressao enquanto em TV houve ajuste ao modelo quadréatico (Figura 5B).
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Figura 5. [A] Producdo de pimenta verde e [B] pimenta seca de pimenta-do-reino cultivada com tutor de madeira
de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV) sob doses de K20 (15, 30, 60 e 90 g K,O planta ) no primeiro ano de
cultivo. * Letras diferentes expressam diferencas significativas entre o tipo de tutor dentro de cada dose de KO
pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

Os parametros de crescimento vegetativo possuem alta correlagdo positiva significativa
com a producao de pimenta verde e seca por planta (THANUJA & RAJENDRAN, 2003). Em
geral, as varaveis de crescimento ao longo do primeiro ano de cultivo de pimenta-do-reino
foram superiores no cultivo com TM em relagcdo ao TV o que, pelo menos em parte, pode ter
contribuido para obtencdo das maiores producdes verificadas no cultivo com TM. Os resultados
estdo de acordo com pesquisas anteriormente desenvolvidas para pimenta-do-reino em cultivo
com TM (IBRAHIM et al., 1985; SUJATHA, 1991; SATHEESHAN, 2000).

A resposta positiva em termos de producédo de pimenta verde e seca em funcgéo das doses
de K indicam que a espécie € altamente responsiva a adubacao potassica, corroborando com os
resultados de Veloso et al. (2000), obtidos a campo. Oliveira et al. (2007) constataram que para
a obtencdo de maior rendimento de producgéo de pimenta-do-reino, as plantas exigiram maiores
doses de nutrientes assim como observado para os dados de produgdo obtidos em cultivo com
T™.

Trocas gasosas

Houve efeito da interacéo tutor versus doses de K para A, g, E, WUE e Ci/Ca no inverno,

verdo e outono (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de potassio
(DK) e sua interacdo (T e DK) nas trocas gasosas de folhas de plantas de pimenta-do-reino.

Data de avaliagdo ~ Parametros Fatores
T DK T x DK
Inverno A (umol m2s1) 2153.672™  31.454™ 20.506"
gs (mmol m2 st 1.0E+0009”  15.044™ 31.177"
E (mmol m2s?) 15.194" 1.607™ 2.357"
WUE (mmol m2s?) 126.417" 4.972" 14.178"
Ci/Ca (mol mol?) 1.281™ 7.295™ 2.950"
Verdo A (umol m2s?) 1.0E+0009™ 584.826**  139.437™
gs (mmol m2s) 1.0E+0009™ 26.764™ 43.918™
E (mmol m?2s?) 582.233™ 48.241™ 33.199™
WUE (mmol m2s?) 3.7877™ 18.327™ 1.596"
Ci/Ca (mol mol) 1.0E+0009"  7.074™ 13.563™
Outono A (umol m2s?) 73.770™ 31.294™ 5.761™
gs (mmol m2s) 22.261" 8.077™ 17.280™
E (mmol m2s?) 1.379™ 36.457™ 25.951"
WUE (mmol m2s?) 20.541" 8.991™ 17.475™
Ci/Ca (mol mol ) 7.027™ 3.476" 6.999"

" ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01

No inverno, os valores de A, gs, e WUE néo diferiram entre o cultivo com TV e TM na
dose de 60g K0 planta®, porém nas demais doses foram maiores em média 15%, 19% e 21%,
respectivamente, em plantas de pimenta-do-reino com TM em relagdo a TV. Pimenta-do-reino
com TV nas doses de 30 e 60g KO planta™ apresentaram taxas de E 10% e 8% respectivamente
maiores em relacdo ao TM, mas ndo diferiu do mesmo com fornecimento de 10 e 90g K20
plantal. Em termos de Ci/Ca, exceto para a dose de 90 g K20 planta™, ndo houve diferenca
estatistica entre os tipos de tutores adotados. com valores médios 8% e % superiores as plantas
com TM. No cultivo de pimenta-do-reino com TV as taxas de A, gs, e WUE ajustaram-se ao
modelo linear de regressdo enquanto os de E e Ci/Ca ajustaram-se ao modelo quadratico. No
cultivo com TM os dados de A, gs, WUE e Ci/C, ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo
e os de E ao modelo linear (Figura 6A, 4D, 4G, 4J, 4N).

A adubacdo com K tende a promover um maior crescimento vegetativo das plantas
favorecendo assim o aumento da intensidade de interceptacéo da luz solar e consequentemente
aumento dos processos fotossintéticos (HASANUZZAMAN et al., 2018). Esse efeito também
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se deve as funcBes desempenhadas pelo K na planta, incluindo a regulacdo do potencial

osmotico das células vegetais, controlando a abertura e fechamento dos estdmatos, resultando
em maior eficiéncia no uso da dgua (SIDDIQUII et al., 2008; SIMOES et al., 2020). Portanto, o

melhor desempenho fotossintético observado no inverno em cultivo com TM pode estar

associado ao maior crescimento vegetativo com adocao desse tipo de tutor nesse periodo.
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Figura 6. [A, B, C] Taxa de assimilacdo liquida de CO; (A), [D, E, F] condutancia estomatica ao vapor de agua
(9s), [G, H, 1] transpiracdo (E), [J, L, M] eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE), [N, O, P] relagdo da
concentracdo interna e externa de CO; (Ci/Ca) no inverno, verdo e outono de plantas de pimenta-do-reino cultivadas
em dois tipos de tutor (TM e TV) sob doses de N (10, 20, 40 e 60 g N planta™) no primeiro ano de cultivo.* Letras
diferentes expressam diferencas significativas entre o tipo de tutor dentro de cada dose de N pelo teste de Scott-
Knott (P<0,5).

No verdo, o cultivo com TV destacou-se ao promover maiores taxas de A, gs, E e Ci/Ca
em relacdo ao cultivo com TM. Em média o TV foi superior em 48%, 31%, 25% e 18% em A,
64%, 38%, 40% e 32% em gs, 45%, 26%, 18% e 15% em E e 30%, 24%, 8% e 15% em Ci/Ca
com fornecimento de 15, 30, 60 e 90g K20 planta?, respectivamente. Em termos de WUE n&o
houve diferenca entre os tutores nas doses de 10 e 90g K20 planta™*, porém TV foi superior ao
TM em 8% e 12% respectivamente, com 30 e 60g K0 planta®. Em cultivo com TV os dados
de A, WUE e Ci/Ca de plantas de pimenta-do-reino ajustaram-se ao modelo quadratico de
regressao enquanto os de gs e E ajustaram ao modelo linear de regressdo. Em TM houve ajuste
ao modelo quadratico de regressdo para os dados de A, gs, E e WUE e linear para os dados de
Ci/Ca (Figura 6B, 4E, 4H, 4L, 40).

Mudancas nos parametros fotossintéticos objetivando evitar perda excessiva de agua é
considerada uma estratégia de defesa das plantas contra fatores ambientais como: diminuigdo
de disponibilidade hidrica, aumento da radiacdo e da temperatura (PALMER, 2014; LI et al.,
2015; FERRAZ et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016). Na presente pesquisa em fungéo do
déficit hidrico ocorrido no verdo, houve expressiva reducdo nos parametros fisioldgicos
avaliados. No entanto, destaca-se que nesse periodo o cultivo em TV de G. sepium promoveu
parametros melhores de trocas gasosas em relagdo ao cultivo com TM, o que pode ser atribuido
ao microclima gerado pela gliricidia com temperatura e radiacdo menores em relagdo ao cultivo
com TM somado a isto o fornecimento de K em quantidade adequada pode conferir uma
dindmica adequada da condutancia estomatica as plantas, além de ser um elemento
extremamente importante na ativagdo da funcéo carboxilase da Rubisco, o que contribui para
uma maior atividade fotossintética (CAKMAK, 2005).

No outono, as taxas de A, gs e WUE foram superiores em pimenta-do-reino cultivada
com TM em relagdo ao cultivo com TV na maioria das doses de K. Em média, TM foi superior
ao TV em 14%, 18%, 9% e 14% para A, 38%, 11%, 9% e 11% para gs com fornecimento de
15, 30, 60 e 90g K20 planta, respectivamente e 26%, 25% e 24% para WUE com 30, 60 e 90g
K20 planta, respectivamente. Em termos de E TV tende a promover os maiores valores na
maioria das doses de K enquanto para Ci/Ca ndo houve diferenca entre os tutores nas doses de
30 e 60 g K0 planta™, mas TM foi superior ao TV em 8% e 10% nas doses de 10 e 90 g K,0

61



planta™®, respectivamente. No cultivo de pimenta-do-reino com TV todas as variaveis de trocas
gasosas ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo, porém em cultivo com TM apenas 0s
dados de A e Ci/Caajustaram-se ao modelo quadratico enquanto para gs, E e WUE houve ajuste

ao modelo linear de regressdo (Figura 6C, 4F, 41, 4M, 4P).
4.4 Concluséo

Essa foi a primeira vez que foram avaliados parametros fisiol6gicos e de crescimento
de pimenta-do-reino ao longo do primeiro ano de cultivo com TV de G. sepium. Os resultados
sugerem que a gliricidia tem um papel importante na manutencdo das trocas gasosas, em
particular a influéncia positiva na taxa de assimilacdo liquida de CO2 e na condutancia
estomatica, de plantas de pimenta-do-reino em periodo de seca, verdo amazonico. Além disso,
ao final do primeiro ano cultivo plantas de pimenta-do-reino com TV de G. sepium foram
semelhantes em termos de crescimento vegetativo ao cultivo com TM de madeira de lei,
sobretudo nas menores doses K2O. Por outro lado, a produgdo de pimenta verde e seca & maior

quando o tutor utilizado e o de madeira de lei.
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CAPITULO 4 - COMPORTAMENTO FISIOLOGICO E AGRONOMICO DE
PLANTAS DE PIMENTA-DO-REINO (Piper nigrum) CULTIVADAS EM GLIRICIDIA
(Gliricidia sepium L.) SOB DOSES DE POTASSIO.
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5. COMPORTAMENTO FISIOLOGICO E AGRONOMICO DE PLANTAS DE
PIMENTA-DO-REINO (PIPER NIGRUM) CULTIVADAS EM GLIRICIDIA
(GLIRICIDIA SEPIUM L.) SOB DOSES DE FOSFORO.

RESUMO

No cultivo convencional da pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) o maior custo de
implantacdo da lavoura é com tutores de madeira de lei proveniente do desmatamento de
florestas nativas. A implantacdo de um hectare de pimenta-do-reino contribui para a retiradas
de 25 a 30 arvores da mata nativa. Nesse contexto, destaca-se o cultivo de pimenta-do-reino em
tutor vivo de gliricidia (Gliricidia sepium L.), o qual tem sido objeto de pesquisas por ser uma
alternativa sustentavel para producao de pimenta-do-reino. Porém, ha caréncia de informacdes
técnicas sobre os efeitos deste tipo de tutor na fisiologia e crescimento da pimenteira-do-reino,
haja vista a hip6tese de competi¢do entre essas duas espécies por 4gua, luz ou nutrientes. Assim,
0 objetivo da presente pesquisa foi avaliar o comportamento fisioldgico e crescimento
vegetativo ao longo do primeiro ano de cultivo de pimenteira-do-reino cultivada com gliricidia
submetidas a doses de fésforo (P). O estudo foi conduzido no municipio de Castanhal-PA, em
condicgdes de campo, em delineamento de blocos ao acaso, com os tratamentos arranjados em
parcelas subdivididas, com 3 repeti¢des. Os tratamentos foram: parcelas - dois tipos de tutores
(estacas de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G. sepium (TV)); subparcelas - quatro doses de
P (20, 40, 80 e 120g/planta de P20s). Ao final do primeiro ano de cultivo o uso do tutor vivo de
G. sepium promove crescimento vegetativo semelhante ao cultivo com tutor morto de madeira
de lei com fornecimento de maiores doses de P. No periodo seco do ano, G. sepium melhora o
desempenho fotossintético de plantas de pimenta-do-reino. A producdo de pimenta verde e
pimenta seca € maior em até 22% e 35% respectivamente no cultivo com TM em relacdo ao

cultivo com TV.

Palavras-Chave: trocas gasosas, biometria, pimenta preta, adubacao fosfatada.
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PHYSIOLOGICAL AND AGRONOMIC BEHAVIOR OF BLACK PEPPER (PIPER
NIGRUM) PLANTS GROWN IN GLYRICIDIA (GLIRICIDIA SEPIUM L.) UNDER
PHOSPHORUS DOSES.

ABSTRACT

In the conventional cultivation of black pepper (Piper nigrum L.) the biggest cost of
implantation of the crop is with tutors of hardwood coming from the deforestation of native
forests. The implantation of one hectare of black pepper contributes to the removal of 25 to 30
trees from the native forest. In this context, the cultivation of black pepper in live tutor of
gliricidia (Gliricidia sepium L.) stands out, which has been the object of research for being a
sustainable alternative to produce black pepper. However, there is a lack of technical
information about the effects of this type of tutor on the physiology and growth of black pepper,
given the hypothesis of competition between these two species for water, light or nutrients.
Thus, the objective of the present research was to evaluate the physiological behavior and
vegetative growth during the first year of cultivation of black pepper cultivated with gliricidia
subjected to doses of phosphorus (P). The study was conducted in the municipality of
Castanhal-PA, under field conditions, in a randomized block design, with treatments arranged
in split plots, with 3 replications. The treatments were: plots - two types of tutors (wooden tutor
(WT) and living tutor of G. sepium (LT)); subplots - four doses of P (20, 40, 80 and 120g/plant
of P20s). At the end of the first year of cultivation, the use of a live tutor of G. sepium promotes
vegetative growth similar to the cultivation with a dead tutor of hardwood, providing higher
doses of P. In the dry period of the year, G. sepium improves photosynthetic performance of
black pepper plants. The production of green pepper and dry pepper is higher by up to 22% and
35% respectively in the cultivation with WT in relation to the cultivation with LT.

Keywords: gas exchange, biometrics, black pepper, phosphate fertilizer.
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5.1 Introducao

A familia Piperaceae é composta por mais de 4.300 espécies amplamente distribuidas
nas regides tropicais e subtropicais do mundo (BRITO & PEREIRA, 2019). A popular pimenta
preta (Piper nigrum) é uma das mais valorizadas destas espécies (pode atingir valores de 10.000
USD por tonelada) sendo amplamente cultivada em zonas tropicais regides, como Vietna,
Indonésia, Brasil, india e China (FAOSTAT, 2020). E importante para as industrias cosmética
e farmacéutica (ZHU et al. 2012; ABDULAZEEZ et al. 2016) bem como para varias da saude
(SHARIF et al., 2018).

O Brasil € um dos maiores produtores de pimenta-do-reino, oscilando entre a segunda e
terceira posicao no mercado mundial. Das 50 mil toneladas produzidas por ano, o pais exporta
45 mil, principalmente para a Europa e para os Estados Unidos. O Estado do Para é segundo
maior produtor de pimenta-do-reino do Brasil, e 0 maior em termos de area plantada, ficando
atras apenas do Espirito Santo (IBGE, 2021).

O cultivo de pimenta-do-reino no Brasil utiliza estacas de madeira de lei para servir
como suporte para o crescimento da cultura. Nesse sistema, para cada hectare cultivado de
pimenteira-do-reino, é necessario extrair entre 25 e 30 arvores de madeiras-de-lei da floresta
nativa para a producgdo de tutores, sendo o tutor vivo uma alternativa vidvel para contornar a
escassez de madeira de lei, sobretudo para os agricultores familiares (De MENEZES et al.,
2013).

O uso de estacas de gliricidia (Gliricidia sepium L.) como tutor vivo (TV) contorna a
dificuldade de obtencéo de tutores de madeira de lei (TM), diminuindo os impactos ambientais
e aumentando a longevidade dos pimentais. Com as restricbes ambientais e 0 esgotamento das
espécies madeireiras de lei, tornou-se bastante dificil obter tutores para servir de suporte para o

cultivo de pimenteira-do-reino.

No cultivo de pimenta-do-reino usando espécies arbOreas como suporte para a
pimenteira hd uma maior necessidade fertilizagdo em relac¢do ao cultivo com TM, uma vez que
sdo duas especies com necessidades nutricionais distintas. Zaubin et al. (1990) explicaram que
0 crescimento e o rendimento de plantas de pimenta-do-reino usando espécies arboreas foram
menores do que plantas usando TM. A competi¢cdo por nutrientes com o suporte de arvores
vivas € um dos fatores que faz com que o crescimento e a produgdo de plantas usando suporte

Vivo seja menor do que o suporte ndo vivo (WAHID, 1984).
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Nesse contexto, as estratégias atuais de adubacdo da pimenta-do-reino consideram o
cultivo de pimenta-do-reino em estacas de madeira de lei (BRASIL et al., 2020). No entanto,
ha a necessidade de adicionar insumos de forma a considerar o cultivo de pimenta-do-reino
associada a espécie arboreas, uma vez que ambas possuem necessidades nutricionais distintas.
A falta de conhecimento sobre o comportamento do co-cultivo de pimenta-do-reino com
espécies arbdreas pode levar uma menor eficiéncia do sistema de produgéo da cultura como um
todo, tornando a atividade menos lucrativa (PARTELLI et al., 2014). Desse modo, a presente
pesquisa teve por objetivo avaliar o comportamento fisioldgico e crescimento vegetativo ao
longo do primeiro ano de cultivo de pimenteira-do-reino cultivada com G. sepium submetidas

a doses de fosforo (P).
5.2 Material e métodos
Localizagé@o do experimento

O estudo foi realizado em campo no periodo de janeiro de 2020 a agosto de 2021 em
area pertencente a Empresa TROPOC - PRODUTOS TROPICAIS DE CASTANHAL LTDA
(figura 1), localizada no municipio de Castanhal-PA, nordeste paraense. De acordo com a

classificacdo de Koppen o clima da regido é do tipo Af, clima tropical chuvoso (Umido).
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Figura 1. Area experimental de cultivo de pimenteira-do-reino em [A,C] estacdo de madeira de lei (TM) e [B,D]
e tutor vivo de G. sepium (TV) e [E] imagem aérea de cultivo em TV (a frente) e TM (ao fundo).

Os dados pluviométricos, de temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa do
ar e balango hidrico climatologico durante o periodo de conducdo da pesquisa estdo
apresentados na figura 2. O balanco hidrico climatologico descendial para o periodo entre
outubro de 2019 a agosto de 2021 (CAD=100 mm) foi calculado com a utilizagdo da planilha
eletronica desenvolvida por De Souza Rolim et al., (1998), utilizando-se dados meteoroldgicos
fornecidos pelo Inmet.
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Figura 2. Temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa (HR) e precipitacdo [A] e extrato do balango
hidrico [B] de outubro/2020 a agosto/2021 em Castanhal (PA), calculado segundo Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando planilha eletrénica desenvolvida por De Souza Rolim et al. (1998). Capacidade de agua disponivel
(CAD) de 100 mm. Os célculos foram realizados a partir de dados obtidos em estacdo meteorolégica localizada a
500 m do campo experimental.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos ao acaso em parcelas sub-divididas
onde: parcela principal — dois tipos de tutores (tutor morto de madeira de lei (TV) e tuto vivo
de G. sepium (TV)), subparcela — quatro doses de P (20, 40, 80 e 120g P2Os planta™* aplicado

na forma de superfosfato triplo).
Instalacéo e conducédo do experimento

Em outubro de 2019 iniciou-se o preparo da area, com limpeza, aracéo e gradagem do
solo. Para correcdo do solo, classificado como Latossolo Amarelo Distrofico e com as seguintes
caracteristicas quimicas na profundidade de 0-20cm (P- 9 mg/dm?®, K- 12 mg/dm?, Ca- 0,38
mmolc/dm?, Ca+Mg- 0,68 mmolc/dm3, Al-1,24 mmolc/dm?3, pH (H20)- 4,16 e MO-7,44 g/kg) e
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fisicas (argila-140g/kg, Silte-127 g/kg e Areia- 733 g/kg), aplicou-se 3,7 toneladas/hectare de
calcério dolomitico (PRNT 90%). Apds 30 dias da aplicacdo do calcario foram feitas leiras de

40cm de altura e 4,5m de largura para posterior introducdo dos tutores.

As estacas de madeira de lei (TM) foram introduzidas em dezembro de 2019 juntamente
com a G. sepium, estas com 2,5 m de comprimento e 8 cm de didmetro, enterradas 60 cm no

solo. A conducao da gliricidia foi realizada conforme recomendacéo de Ishizuka et al. (2004).

Em janeiro de 2020 as mudas de pimenta-do-reino foram plantadas a 10cm dos tutores,
as quais foram introduzidas em covas de 40cm x 40cm x 40cm previamente adubadas com 5L
de cama de aviario, e as doses de fosforo na forma de superfosfato triplo e 30g de FTE BR-12.
As doses de N e K foram divididas em partes iguais e aplicadas aos 30, 60 e 90 dias apds o
plantio das mudas. A plantas foram dispostas nas leiras na forma de filas duplas, com
espacamento de 2,20 m x 2,20 m entre plantas, e 4 m entre as leiras.

Os demais tratos culturais utilizados na condugéo das plantas foram amarrio, poda dos
ramos ladrdes das pimenteiras e poda das G. sepium para uso como cobertura morta, aplicacéo
de 6leo de neen, além de coroamento das plantas e rogcagem da area. Em setembro de 2020) foi
realizada poda de todas as plantas de pimenteira-do-reino ha 1m de altura e em dezembro de
2020 foi feita a poda de todas as brotacdes das plantas de gliricidia. As inflorescéncias e as
espigas em formacao nas plantas que se formaram durante o primeiro ano novembro de 2020

de plantio foram retiradas, visando ao melhor desenvolvimento das mesmas.
Variaveis analisadas
Crescimento

A altura, o nimero de ramos ortotrépicos (RO) e o nimero de entrendés do ramo
ortotrépico principal (EROP) por planta de pimenta-do-reino foram determinados em junho de
2020, setembro de 2020 e janeiro de 2021, representando, respectivamente, a morfologia da
planta anterior a poda de formacao (ou seja, aos 5 e 8 meses apds o plantio) e imediatamente

antes do primeiro periodo de floracdo (ou seja, 12 meses apds o plantio).

Producéo
A producéo de frutos de pimenta-do-reino foi determinada aos 19 meses apds o plantio
(agosto de 2021). Para isso, os frutos verdes foram colhidos manualmente e pesados para

determinar o rendimento com base na matéria fresca (ou seja, kg de frutos verdes planta™). Os
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frutos verdes foram secos em estufa por 72 horas a 60° C e o rendimento com base na matéria
seca foi determinado (ou seja, kg de frutos secos planta™).

Troca gasosas foliares

As medicOes das trocas gasosas foliares, tais como condutancia estomatica (gs), taxa
liquida de assimilagéo de CO> (A), transpiracdo (E) e relagdo da concentragdo interna e externa
de CO2 Ci/C, foram realizadas nos meses de margo/2020, abril/2020, agosto/2020,
setembro/2020, dezembro/2020 e janeiro/2021 ao logo de todo o primeiro ano de cultivo da
pimenta-do-reino. Utilizou-se para mensuragéo a primeira folha adulta a partir do broto terminal
dos galhos frutiferos, no terco médio da planta para caracterizacdo do comportamento
fisiolégico da planta desde a fase vegetativa a fase reprodutiva. Essas medicdes foram feitas
sempre no periodo de 9:00 as 11:00 h da manhd, utilizando-se o analisador de gases
infravermelho portatil IRGA, modelo Li - 6400XT (Portable Photosynthesis System - LI) da
LICOR®, sob luz saturante de 1.000 umol m2s? e condigbes ambiente de temperatura e
concentracdo de CO. (SILVESTRE et al., 2017).

Andlise estatistica

Para andlise de variancia (teste F), foram utilizados dados de altura, nimero de ramos
ortotrépicos (RO) e nimero de entrends do ramo ortotropico principal (EROP) de plantas de
pimenta-do-reino obtidos aos cinco (junho de 2020), oito (setembro de 2020) e 12 meses
(janeiro de 2021) apds o plantio e producdo de frutos obtidos aos 19 meses (agosto de 2021)
foram submetidos a analise de variancia e regressao e as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Na analise de regressao, as equacgdes de regressao que melhor se ajustaram
aos dados foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regressdo ao nivel de
significancia de 1% (**) e 5% (*) pelo teste F e ao maior coeficiente de determinacéo (r2). Os
dados de trocas gasosas (A, gs, E, WUE, Ci/C,) foram agrupados por periodo sazonais do ano
em que a media dos dados de marco e abril corresponderam ao inverno, a média entre agosto e
setembro corresponderam ao verdo e a média entre os meses de dezembro e janeiro
corresponderam ao outono os dados foram submetidos 8 ANOVA e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05) utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.3 Resultados e Discussao

Crescimento
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Houve efeito da interacdo tutor versus doses de P para numero de entrends do ramo

ortotropico principal aos oito e doze meses apds o plantio. Efeito isolado de tutor para altura e

namero de entrends do ramo ortotropico principal aos cinco, oito e doze meses ap6s o plantio.

Efeito isolado de doses de P para altura aos doze meses apos o plantio (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de fdsforo

(DP) e sua interacédo (T e DP) no crescimento vegetativo de plantas de pimenta-do-reino no primeiro ano de cultivo.

Data de avaliagdo Pardmetros Fatores
T DP T x DP

5 meses apds plantio Altura de planta 31.244" 0.796M 0.274m
Junho/2020 Nimero de ramos ortotropicos 19.671°  1.766™ 0.678"

NUmero de entrends do ramo ortotrépico principal 3.000m™ 0.769" 0.813™
8 meses apos plantio Altura de planta 22.411° 2,177 0.159"
Setembro/2020 Nimero de ramos ortotropicos 78.694" 1.065™ 0.070"

Numero de entrends do ramo ortotrépico principal 2.402" 4,192™ 2.882"
12 meses apos plantio  Altura 210.350™ 9.593™ 1.181"
Janeiro/2021 NGmero de ramos ortotrépicos 343.000™  0.782" 1.748"

Numero de entrends do ramo ortotrépico principal 6.647"  11.428™ 6.057™

" ndo significativo; *P < 0.05; **P < 0.01

Aos cinco meses apos o plantio altura e nimero de entrends do ramo ortotrdpico
principal de pimenta-do-reino em TM foi superior em 36% e 25% respectivamente ao cultivo

com TV (Figura 3).

300 -

250 A

200 A

150 A

Alfira (cm)

100 A

50 A1

(A)

20 1
BTM 5 {®
aTv 16 A
14 A
12 A

EROP (Unidade)
b=

B

=

Tipo de Tutor

[T S L= =]
1

Hiw

aTM
aoTv

Tipo de Tutor

Figura 3. [A] Altura e [B] nimero de entrends do ramo ortotrépico principal (EROP) de plantas de pimenta-do-
reino cultivadas com tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV) aos cinco meses ap6s o plantio.

*Letras diferentes expressam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (P < 0,05).
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Ao0s oito meses ap0ds o plantio altura e EROP de pimenta-do-reino em TM foi superior
em 27% e 19% respectivamente ao cultivo com TV (Figura 4A, 4B). Em termos de RO TV foi
superior ao TM em 25%, 34% e 47% com 20, 40 e 80g P-Os planta®, respectivamente. Em TM
os dados de RO ajustaram-se ao modelo linear de regressdo enquanto em TV houve ajuste ao
modelo quadratico com valor maximo de RO (4) obtido na dose estimada de 71g P-Os planta™

(Figura 4C).
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Figura 4. [A] Altura, [B] nimero de entren6s do ramo ortotrépico principal (EROP) e [C] nimero de ramos
ortotrépicos (RO) de plantas de pimenta-do-reino cultivadas com tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G
sepium (TV) submetidas a doses de P (20, 40, 80 e 120 g P,Os planta *) aos oito meses apés o plantio. *Letras
diferentes expressam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (P < 0,05).

O crescimento vegetativo de uma planta influencia diretamente a sua producéo. Para a
pimenta-do-reino um melhor crescimento vegetativo reflete em melhores produtividades. Nesse
contexto, verificou-se ao final do primeiro ano de cultivo, periodo de transicdo entre o estagio
vegetativo e reprodutivo, que em termos de altura (Figura 5B) e numero de entren6s do ramo
ortotropico principal (Figura 5D) plantas de pimenteira-do-reino cultivadas com TV foram
superiores em 8% e 4% respectivamente, ao cultivo com TM. Em fungéo das doses de P os
dados de altura ajustaram-se modelo quadréatico de regressdo (Figura 5A). Pimenta-do-reino
com TM foi superior em 49%, 25% e 73% em termos de RO ao cultivo com TV nas doses de

20, 40 e 120 g P,Os planta ™, respectivamente. Em TM os dados de RO ajustaram-se ao modelo
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quadrético de regressdo enquanto com TV houve ajuste ao modelo linear de regressdo (Figura
5C).
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Figura 5. [A, B] Altura, [C] nimero de ramos ortotrépicos (RO) e [D] ndmero de entrends do ramo ortotrépico
principal (EROP) de pimenta-do-reino cultivada com tutor de madeira de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV)
sob doses de P (20, 40, 80 e 120 g P,Os planta™) aos doze meses ap6s o plantio. *Letras diferentes expressam
diferencgas significativas pelo teste de Scott Knott (P < 0,05).

O uso de espécies arbdreas influencia diretamente o crescimento radicular das plantas
de pimenta-do-reino. ISSUKINDARSYAH et al. (2021) verificaram reducdo de 58% do
comprimento de raiz e 56% da area de superficies da raiz em cultivo com TV em relacdo ao
TM. Desse modo, a reducdo do comprimento e area da superficie da raiz promove menor
captacdo de nutrientes de plantas. Portanto, uma baixa captacdo de nutrientes limita o
crescimento da planta, o que, pelo menos em parte, justifica 0 menor crescimento vegetativo

nos primeiros meses de cultivo de pimenta-do-reino em cultivo com TV.

Houve efeito da interacdo entre tipo de tutor versus doses de fosforo tanto para producéo

de pimenta verde quanto para produgéo de pimenta seca (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de fosforo
(DP) e sua interacdo (T e DP) nos pardmetros de produtividade de plantas de pimenta-do-reino.

Parametros Fatores
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T DP T x DP
Pimenta verde (kg/planta™) 2.840™ 0.995™ 8.766™
Pimenta seca (kg/planta) 3.477" 2.734" 12.385™

"S ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01

N&o houve diferenca em producédo de pimenta verde entre o cultivo com TV e TM nas
doses de 20 e 120g P,Os planta™. Por outro lado, nas doses de 40 e 80g P,Os planta™, pimenta-
do-reino com TM produz em média 43% e 40% respectivamente a mais que pimenta-do-reino
com TV. Em TV os dados ajustaram-se ao modelo linear de regresséo, enquanto em TM o0s
dados ajustaram-se ao modelo quadratico de regressido com producdo 6tima de 5,5kg/planta™

estimada na dose correspondente a 54g P,Os planta™ (Figura 6A).

A producéo de pimenta seca em cultivo com TM foi superior ao TV em todas as doses
de P. Em média a produ¢do com TM foi maior em 22%, 51%, 53% e 18% com 20, 40, 80 e 120
g P,0s planta? respectivamente em relagdo ao TV. Com TV os dados de pimenta seca
ajustaram-se ao modelo linear de regressdo e em TM houve ajuste ao modelo quadratico de
regressio com producédo 6tima de pimenta seca de 3,3kg/planta™ obtida na dose 6tima estima
de 45g P,0s planta™ (Figura 6B).

O aumento do crescimento vegetativo e producdo da pimenta-do-reino em funcdo das
doses de P pode ser atribuido ao papel do P no aumento do acimulo de biomassa nas plantas,
aumento da interceptacdo da radiacao fotossinteticamente ativa e maior crescimento das raizes
e, consequentemente, o aumento da absorcao de nutrientes minerais das plantas (SARG et al.,
2007; EMONGOR et al., 2010).
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Figura 6. [A] Producdo de pimenta verde e [B] pimenta seca de pimenta-do-reino cultivada com tutor de madeira
de lei (TM) e tutor vivo de G sepium (TV) sob doses de P (20, 40, 80 e 120 g P,Os planta ) no primeiro ano de
cultivo. * Letras diferentes expressam diferencas significativas entre o tipo de tutor dentro de cada dose de K;O
pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

A menor amplitude de diferenca em termos de crescimento entre plantio de pimenta-do-
reino com TV e TM ao longo do primeiro ano de cultivo foi observado na maior dose de P
(120g P,Os planta). Tanto a G. sepium quanto a pimenta-do-reino exigem quantidades ideais
de nutrientes para seu adequado crescimento e desenvolvimento, portanto é esperado que no
cultivo com G. sepium haja competicdo entre as duas plantas por nutrientes, e tal competicdo
pode vir a ser atenuada por meio do aumento da quantidade de nutrientes fornecidos as plantas.
Nesse contexto, os dados indicam que houve competicdo entre a G. sepium e a pimenta-do-
reino tendo em vista 0 comportamento contrastante das varaveis de crescimento nas maiores e
menores doses de P, em que se observou menor amplitude de diferenga em crescimento com as

maiores doses de P e maior amplitude de diferenca nas menores doses de P.
Trocas gasosas

No inverno houve efeito isolado de tipo de tutor para A e E, efeito isolado de doses de
P para A, e efeito da interagdo tutor versus doses de P para gs, WUE e Ci/Ca. No veréo, houve

efeito isolado de tutor e doses de P para gs, E, WUE, efeito da interacdo tutor versus doses de
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P para A e Ci/Ca, No outono, houve efeito da interagdo tutor versus doses P para gs e E efeito
isolado de tutor para A, WUE e Ci/C e efeito isolado de doses de P para A e Ci/Ca (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F e niveis de significancia para os efeitos isolados do tipo de tutor (T) e doses de fésforo
(DP) e sua interac@o (T e DP) nas trocas gasosas de folhas de plantas de pimenta-do-reino.

Data de avaliagdo ~ Parametros Fatores
T DP T x DP
Inverno A (umol m2s1) 27.407" 6.604™ 2.936™
gs (mmol m2 st 240.087°  2.618™ 4.988™
E (mmol m2s1) 10.181™ 2.183" 0.165"™
WUE (mmol m2s?) 14.578™ 4.277" 3.070"
Ci/Ca (mol mol™) 103.500™ 12.042 ™ 21.473"
Verdo A (umol m2s1) 112.934™ 8.519™ 8.553™
gs (mmol m2 st 334456  4.217" 0.605"™
E (mmol m?2s?) 68.127" 5.606™ 2.754™
WUE (mmol m st) 51.719™ 3.33" 0.298m™
Ci/Ca (mol mol™) 2.608" 2.800m™ 3.270°
Outono A (umol m2s?) 11.922™ 8.467" 2.036™
gs (mmol m2s) 1.044™ 11.654™ 5.938"™
E (mmol m2s?) 6.429" 2.962™ 3.529™
WUE (mmol m?s?) 11.553" 2.240m™ 0.587"
Ci/Ca (mol mol ) 11.748" 6.203" 0.546"

" ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01

No inverno, as taxas de A e E de pimenta-do-reino em TM foram maiores em 13% e 6%
respectivamente, em relacdo ao cultivo com TV (Figura 7B, 7D); com incremento das doses de
P houve aumento de A com ajuste ao modelo linear de regressao (Figura 7A). gsem cultivo com
TM foi superior a0 TV em 30%, 37% e 26% nas doses de 20, 40 e 80g P.Os planta?,
respectivamente; com TM os dados de gs ajustaram-se ao modelo quadratico de regressao
enquanto em TV houve ajuste linear (Figura 7C). Em termos de WUE né&o houve diferencga
entre os tutores com 20, 40 e 80g P.Os planta™, mas com 120g P.Os planta TM foi superior
em 20% ao TV; em ambos os tutores os dados de WUE ajustaram-se ao modelo quadréatico de
regressdo (Figura 7E). Ci/Ca de pimenta-do-reino com TM foi maior em 18%, 19% e 12% a
com TV com fornecimento de 20, 40 e 80g P-Os planta™, respectivamente; com TM os dados

de Ci/Ca ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo enquanto em TV houve ajuste linear
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(Figura 7F). Plantas com taxas fotossintéticas mais altas e, consequentemente, maior consumo
de CO», também tém valores mais altos de gs (AMBROZIM et al., 2021).
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Figura 7. [A, B] Taxa de assimilagdo liquida de CO- (A), [C] condutancia estomética ao vapor de agua (gs), e [D]
transpiracéo (E), [E] eficiéncia instantanea do uso da dgua (WUE), [F] relagdo da concentracéo interna e externa
de CO; (Ci/C,) no inverno de plantas de pimenta-do-reino cultivadas em dois tipos de tutor (TM e TV) sob doses
de P (20, 40, 80 e 120 g P;Os planta) no primeiro ano de cultivo.* Letras diferentes expressam diferencas
significativas pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

No verdo, gs, E e WUE foram, respectivamente, 31%, 8% e 21% superiores em cultivo
com TV em relacdo ao TM (Figura 9D, 9F, 9H). Em funcéao das doses de P gs e E ajustaram-se
ao modelo quadréatico de regressdo enquanto para WUE houve ajuste ao modelo linear (Figura
9C, 9E, 9G). Em termos de taxas de A TV foi superior a TM em todas as doses de P, com
valores em média 11%, 23%, 28% e 40% maiores com TV em comparacdo ao TM nas doses
de 20, 40, 80 e 120 g P2Os planta™, respectivamente; tanto com TV quanto com TM os dados
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de A, em funcdo das doses de P, ajustaram-se ao modelo linear de regressao (Figura 9A). Em
termos de Ci/C,, exceto na dose de 20 g P,Os planta™, ndo foi verificada diferenca entre os tipos
de tutores adotados; em TM os dados de Ci/C, ajustaram-se ao modelo quadratico de regressédo

e em TV houve ajuste ao modelo linear de regressédo (Figura 9B).
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Figura 8. [A] Taxa de assimilacdo liquida de CO; (A), [B] relagéo da concentracao interna e externa de CO; (Ci/Ca)
no [C,D] condutancia estomatica ao vapor de agua (gs), [E,F] transpiracdo (E) e [G,H] eficiéncia instantanea do
uso da agua (WUE), no verdo de plantas de pimenta-do-reino cultivadas em dois tipos de tutor (TM e TV) sob
doses de P (20, 40, 80 e 120 g P,0s planta™®) no primeiro ano de cultivo.* Letras diferentes expressam diferencas
significativas pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

No outono, as taxas de A e WUE de pimenta-do-reino em TM foram maiores em 7% e

5% respectivamente ao cultivo com TV (Figura 9B, 9F); por outro lado em termos de Ci/Ca 0
TV foi maior em 6% ao TM (Figura 9D). Tanto A quando Ci/C. em funcéo das doses de P
ajustaram-se ao modelo quadratico de regressao (Figura 9A,9C). gs de pimenta-do-reino com
TV e TM ndo diferem com fornecimento de 40 e 80g P.Os planta™, por outro lado com 20g
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P,0s planta TM é maior em 12% a TV e com 120g P,Os planta™® TV é superior ao TM em
13%. Exceto na dose de 20g P-Os planta™* ndo houve diferenca entre TV e TM em termos de E.
Em TV os dados de gs e E ajustaram-se ao modelo linear de regressdo enquanto em TM houve

ajuste ao modelo quadratico de regressdo (Figura 9E, 9G).
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Figura 9. [A, B] Taxa de assimilagdo liquida de CO- (A), [C,D] relagdo da concentragdo interna e externa de CO;
(CilCy) , [E] condutancia estomatica ao vapor de agua (gs), [F] eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE) e [G]
transpiracdo (E), no outono de plantas de pimenta-do-reino cultivadas em dois tipos de tutor (TM e TV) sob doses
de P (20, 40, 80 e 120 g P,0s planta) no primeiro ano de cultivo.* Letras diferentes expressam diferencas
significativas pelo teste de Scott-Knott (P<0,5).

5.5 Conclusao

Ao final do primeiro ano de cultivo o uso do tutor vivo de G. sepium promove
crescimento vegetativo semelhante ao cultivo com tutor morto de madeira de lei com

fornecimento de maiores doses de P.
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No periodo seco do ano, G. sepium melhora o desempenho fotossintético de plantas de

pimenta-do-reino.

A producéo de pimenta verde e pimenta seca € maior em 22% e 35% respectivamente

no cultivo com TM em relagéo ao cultivo com TV.
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