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Figura 1. Severidade da fusariose nos periodos chuvoso e seco das cultivares Apra e
Guajarina de pimenteira-do-reino. As médias sdo representativas de 20 repeticoes.
Letras maiusculas iguais indicam diferencas ndo significativas pelo teste de Tukey (p <
0.05).

Figura 2. Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (B), transpiracédo (C),
concentracdo intercelular de CO2 (D) e eficiéncia do uso da dgua (E) nos periodos
chuvoso e seco das cultivares Apra e Guajarina de pimenteira-do-reino sadias e doentes
(fusariose). As médias séo representativas de 5 repeti¢des. Letras mailsculas comparam
as médias das plantas sadias e letras minusculas comparam as médias das plantas
doentes. Letras diferentes indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey (p <
0,05). O asterisco indica diferencas significativas entre sadio e doente para a mesma
cultivar pelo teste F (p < 0.05).

Figura 3. Eficiéncia fotoquimica efetiva (A), coeficiente de extincao fotoquimica (B),
rendimento quantico do PSII (C) e coeficiente de extin¢do ndo fotoquimica (D) nos
periodos chuvoso e seco das cultivares Apra e Guajarina de pimenteira-do-reino com
sintomas de fusariose. As médias sdo representativas de 5 repeticdes. Letras mailsculas
comparam as médias das plantas sadias e letras minisculas comparam as médias das
plantas doentes. Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(p <0,05). O asterisco indica diferengas significativas entre sadio e doente para a
mesma cultivar pelo teste F (p < 0.05),

Figura 4. Produtividade de pimenta preta das cultivares da fusariose nos periodos
chuvoso e seco para as cultivares Apra e Guajarina de pimenteira-do-reino. As médias
sdo representativas de 20 repeticGes. Letras mailsculas iguais indicam diferengas néo
significativas pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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Figura 1. Severidade da fusariose nos periodos chuvoso e seco das cultivares Apra e
Guajarina de pimenteira-do-reino inoculadas com Trichoderma. Médias representativas
de 20 repeticdes. Letras mailsculas comparam as médias do controle e letras
minusculas comparam as médias do Trichoderma para as diferentes cultivares e
periodos. Letras diferentes (maidsculas ou minusculas) indicam diferengas significativas
de acordo com o teste de Tukey (p < 0.05). O asterisco indica diferencas significativas
entre controle e Trichoderma para a mesma cultivar de acordo com o teste F (p < 0.05).

Figura 2. Produtividade de pimenta preta (kg/planta) das cultivares Apra e Guajarina de
pimenteira-do-reino inoculadas com Trichoderma. Letras maiusculas comparam as
médias do controle e letras minusculas comparam as médias do Trichoderma para as
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RESUMO: A pimenteira-do-reino € uma planta pertencente a familia Piperaceae, que
apresenta elevada produtividade e possui grande valor econémico, permitindo que essa
atividade desenvolvida pelos pipericultores seja altamente rentavel. O Brasil é terceiro o
maior produtor mundial da pimenta, sendo o estado do Para o segundo maior produtor
nacional. Apesar da importancia do cultivo da pimenteira — do - reino no cenario regional,
nacional e internacional, ha a caréncia de conhecimentos que garantam a producao
sustentavel e econdmica da cultura. Dentre os varios fatores que limitam a produtividade
da cultura, destacam-se a fusariose. O presente trabalho teve por objetivo estimar os danos
da fusariose com base na severidade visual, sobre no aparato fotossintético e a
produtividade das cultivares de pimenteira -do- reino Apra e Guajarina em campo e
avaliar a eficiéncia de mix Trichoderma asperellum na reducéo da severidade da doenca.
O experimento foi conduzido em condi¢des de campo com delineamento em blocos
casualizados. As avaliagOes para severidade, produtividade e trocas gasosas foram
realizadas nos periodos chuvoso e seco em duas cultivares de pimenteira-do-reino, Apra
e Guajarina, com sintomas da fusariose, formando 4 tratamentos com 20 plantas cada um.
Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). No presente estudo, a fusariose afetou
negativamente as variaveis de severidade, A, gs, Ci, E, A/E, Fv'/Fm’,®PSII, P, NPQ, e
a produtividade das cultivares de acordo com o periodo. A cultivar Apra indica um maior
potencial produtivo, entretanto na presenca de condicdes favoraveis a fusariose é mais
suscetivel a doenca. A severidade da fusariose foi maior periodo chuvoso do que no
periodo seco, independente da cultivar. A cultivar Apra apresentou maior grau de
suscetibilidade a fusariose do que a cultivar Guajarina, sendo no periodo chuvoso em 10
unidade e 4 unidades no periodo seco, com base na escala diagramatica de severidade da
doenca. No periodo chuvoso a fotossintese liquida (A) reduziu 12% na cv. Apra e 50%
na cv. Guajarina relacdo a plantas sadias, enquanto que no periodo seco a reducdo na A
na cv. Apra foi de 68% e na cv. Guajarina a reducdo foi de 91%. Para condutancia
estomatica (gs), no periodo chuvoso a cv. Apra reduziu 50%, enquanto na cv. Guajarina
foi de 45%, ja no periodo seco houve uma reducdo na gs de 59% na cv. Apra e 48% na
cv. Guajarina em relacdo as plantas sadias. A transpiracdo (E) obteve comportamento
semelhante a gs, no periodo chuvoso houve uma reducdo de 62% cv. Apra e 47% na cv.
Guajarina em relacédo as plantas sadias, no periodo seco houve uma reducdo na E na cv.
Apra de 59% e na cv. Guajarina a reducéo foi de 29% em relacéo as plantas sadias. A
concentracdo subestomatica de CO2 (Ci) no periodo chuvoso reduziu 59% na cv Apra,
no entanto na cv. Guajarina a Ci aumentou 35% em relacgdo as plantas sadias, no periodo
seco a Ci aumentou nas cultivares sob estresse, onde na cv Apra aumentou 47% e na cv.
Guajarina 131% em relacdo as plantas sadias respectivamente. A eficiéncia do uso da
agua (A/E) foram diferenciados somente no periodo chuvoso, com aumento 98% para cv.
Apra. Em plantas sadias, a produtividade média de pimenta seca por planta foi de 2,86
kg, enquanto em plantas doentes foi de apenas 0,93 kg, independente da cultivar. O
presente estudo indica que houve um incremento na produtividade e redugdo na
severidade quando aplicou-se mix de T. asperellum. A aplicagéo das de T. asperellum
pode ser utilizada como uma alternativa manejo sustentavel da producao de pimenteiras
do reino.

Palavras-chave: Resisténcia genética; trocas gasosas; cultivar Apra; cultivar India
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ABSTRACT: The black pepper (Piper Nigrum L.) is a plant belonging to Piperaceae
family, which has high productivity and has great economic value, allowing this activity
to be highly profitable. Brazil is the third largest pepper producer in the world and the
state of Pard is the second largest national producer. Despite the importance of the black
pepper cultivation in regional, national and internationl scenario, there’s a lack o
knowledge that guarantees the sustaintable and economical production of the culture.
Among the factors that limit crop productivity, fusariosis stands out. The presente study
aimed to estimate the damage of fusariosis based on visual severity, on the photosynthetic
apparatus and on the yield of Apra and Guajarina cultivars in the field and to evaluate the
efficiency of the Trichoderma asperellum mix in reducing the severity of the desease. The
experiment was carried out in field conditions with a randomized block design. The
evaluations for severity, productivity and gas exchange were carried out in rainy and dry
periods in two cultivars of black pepper, Apra and Guajarina, with symptoms of
fusariosis, forming 4 treatments with 20 plants each. The data were subjected to analysis
of variance and the treatment means were compared using the Tukey test (p <0.05). In
the presente study, fusariosis negatively affected the severity variables, A, gs, Ci, E, A/E,
Fv’/Fm’,OPSII, gP, NPQ and the yield of cultivars according to the period. The Apra
cultivar indicates a greater productive potential, however in the presence of conditions
favorable to fusariosis it is more susceptible to the disease. The severity of fusariosis was
higher in the rainy seasons than in the dry seasons, regardless of the cultivar. The cultivar
Apra showed a higher degree of susceptibility to fusariosis than the cultivar Guajarina,
being in the rainy seasons in 10 units and 4 units in the dry period, based on the
diagrammatic scale of disease severity. In the rainy seasons, liquid photosynthesis (A)
reduced 12% in cv. Apra and 50% in cv. Guajarina compared to healthy plants, while in
the dry period the reduction in A in cv. Apra was 68% and in cv. Guajarina reduction was
91%. For Stomatal conductance (gs), in the rainy seasons cv. Apra reduced by 50%, while
in cv. Guajarina was 45%. In the dry period there was a reduction in gas of 59% in cv.
Apra and 48% in cv. Guajarina in relation to healthy plants. The substomatic
concentration of CO2 (Ci) in the rainy seasons reduced 59% in cv. Apra, however in cv.
Guajarina Ci increased by 35% in relation to healthy plants. In the dry period Ci increased
in cultivars under stress, where in Apra cv. It increased by 47% and in cv. Guajarina 131%
in relation to healthy plants respectively. The efficiency of water use (A / E) was
differentiated only in the rainy seasons, with na increase of 98% for cv. Apra. In healthy
plants, the average dry pepper yield per plant was 2.86 kg, while in sick plants it was only
0.93 kg, regardless of the cultivar. The presente study indicates that there was an increase
in productivity and a reduction in severity when a mix of T. asperellum was applied.The
application of T. asperellum can be used as an alternative to Sustainable management of
pepper production in the kingdom.

Key-words: Genetic resistance; gas exchange; cultivar Apra; cultivar India
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CAPITULO 1. CONTEXTUALIZACAO

O género Piper apresenta aproximadamente 700 espécies botanicas com
importancia comercial e medicinal significante (MEGHWAL; GOSWAMI, 2013). No
entanto, a espécie mais importante desse género € Piper nigrum L No periodo chuvoso a
fotossintese liquida (A) reduziu 12% na cv. Apra e 50% na cv. Guajarina relacdo a plantas
sadias, enquanto que no periodo seco a reducdo na A na cv. Apra foi de 68% e na cv.
Guajarina a reducéo foi de 91%. Para condutancia estomatica (gs), no periodo chuvoso a
cv. Apra reduziu 50%, enquanto na cv. Guajarina foi de 45%, ja no periodo seco houve
uma reducdo na gs de 59% na cv. Apra e 48% na cv. Guajarina em relacdo as plantas
sadias.. (Pimenteira-do-Reino), que vem sendo estudada desde 1819 e é uma das mais
valorizadas condimentares do mundo, com grande valor econémico, permitindo que a
atividade desenvolvida pelos pipericultores seja altamente rentavel (SENGUPTA; RAY,
1987; LIMA et al., 2010).

A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.), é uma planta pertencente a familia
Piperaceae, originaria e nativa das florestas imidas da Costa de Malabar no sudoeste da
india (NELSON; CANNON-EGER, 2011), é uma planta perene, semi-lenhosa e
trepadeira, apresenta grande produtividade, € uma das mais valorizadas condimentares
do mundo, com grande valor econdmico, permitindo que essa atividade desenvolvida
pelos pipericultores brasileiros seja altamente rentdvel (EMBRAPA 2016;
CARNEVALLI; ARAUJO, 2013; FANI, 1992; GARCIA et al., 2000; PISSINATE,
2006). E considerada como a Uinica especiaria cujos frutos podem ser comercializados em
4 diferentes versdes de grdos: preta - grdos em sua maioria maduros, debulhados das
espigas e secos ao sol ou em secadoras; branca - grdos debulhados, secos e descascados;
verde - gréos debulhados ainda imaturos; e vermelha — grdos amadurecidos e debulhados,
embora a sua forma mais comum de comercializacdo seja a preta (EMBRAPA, 2004;
PISSINATE, 2006).

Desde 0 ano de 2000, a pimenta é cultivada em escala comercial em 26 paises,
principalmente a Indonésia, Malasia, Brasil, Vietnd, China e Tailandia. O Brasil € um dos
maiores produtores de pimenta-do-reino, oscilando entre a segunda e terceira posi¢do no
mercado mundial. Em termos de relevancia mundial, o Brasil é o quarto maior exportador
de pimenta-do-reino, com mais de 30 mil toneladas anuais, sendo os estados do Espirito
Santo, Para e Bahia responsavel por cerca de 80% da producéo nacional (EMBRAPA
2016; RAVINDRAN, 2000).
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A espécie apresenta centenas de cultivares catalogadas na india (MATHEW et al.
2001). No Brasil, as sete cultivares recomendadas para o plantio s&éo (POLTRONIERI;
LEMOS, 2014): Apra, Bragantina, Cingapura, Guajarina, lagara, Kottanadan e
Kuthiiravally. A cultivar Apra possui folhas largas com 8,88 cm de largura e comprimento
médio de 13,8 cm, espigas longas com comprimento médio de 12 cm, contendo varias
fileiras de frutos gratdos (0,53 cm de didmetro). E oriunda de estacas de plantas matrizes
provenientes do sul da india. Quando cultivada a pleno sol, a planta, no terceiro ano,
apresenta forma cilindrica, com ramos de crescimento contendo raizes adventicias bem
desenvolvidas que saem da regido dos nds. Os brotos jovens apresentam coloragdo
violeta. As inflorescéncias apresentam floretas 100% hermafroditas. Sua producdo média
é de 3,5 kg/planta (DUARTE et al., 2006). Enquanto que a cultivar Guajarina, e
proveniente de selecdo clonal da cultivar indiana “Arakulam Munda”. Juntamente com
as cultivares Bragantina e Cingapura, chegou ao Brasil em 1982. As plantas adultas
apresentam formato cilindrico, folhas alongadas e de tamanho médio, espigas longas,
comprimento médio de 12 cm, com 90% de flores hermafroditas, bom enchimento de
frutos nas espigas, frutos esféricos e gratdos. Nos ramos ortotropicos apresenta broto de
coloracdo violeta. A maturacdo de seus frutos ocorre entre 0s meses de agosto e outubro
(ALBUQUERQUE; DUARTE, 1991).

Apesar da importancia do cultivo da pimenteira — do - reino no cenario regional,
nacional e internacional, ha a caréncia de conhecimentos que garantam a producao
sustentavel e econdmica da cultura (SILVA et al. 2011). Dentre os varios fatores que

limitam a produtividade da cultura, destacam-se a fusariose.

A fusariose ou podridao de raiz é considerada a principal doenca da pimenteira-
do-reino no Brasil. Inicialmente, essa doenca foi constatada no municipio de. Tome-Acu,
PA na década de 60. Atualmente, encontra-se amplamente difundida por todos estados
produtores no Brasil, além de Colémbia, Venezuela, Peru e Republica Dominicana.
Estima-se que desde a sua constatacéo, esta doenga ja tenha dizimado mais de 20 milhdes
de plantas (DUARTE, et. al, 2016).

A murcha de fusariose é causada pelo fungo Neocosmospora solani (Mart.) L.
Lombardi & Crous), pertencente ao Filo Ascomycota, Ordem Hypocreales e familia
Nectriaceae, cuja a forma anamorfica corresponde a Fusarium solani f. sp. pippers
(Albuquerque) (INDEX FUNGORUM, 2020), que forma esclerodios que sobrevivem no

solo mesmo na auséncia do hospedeiro.
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Os sintomas da doenca iniciam pelas raizes ou pelos ramos. Quando as raizes sdo
afetadas, as folhas ficam cloroticas e evoluem para senescéncia prematuramente. Como
consequéncia da perda de turgor, os internddios amarelecem e caem, a medida que a
doenca evolui, ocorre 0 secamento total da planta. O sistema radicular é reduzido e se
torna necrético. Esta necrose pode evoluir até 30 cm acima do solo, a partir da base da
planta (DUARTE, et. al, 2016; TREMACOLDI, 2010; VENTURA e COSTA, 2004). Na
parte aérea, os sintomas reflexos caracterizam-se pelo amadurecimento dos ramos.
Quando a infeccao se inicia nos ramos, observa-se a formacéo de lesdes escuras em torno
dos no6s que podem se desenvolver rapidamente, causando a necrose de varios ramos. Na
fase de producéo, a doenga promove a queda dos frutos. Em condicbes de elevada
pluviosidade, peritécios podem ser formados nas bases dos caules e sobre 0s ramos
necrosados. O efeito patogénico de F. solani é devido a secrecdo de uma ampla gama de
enzimas hidroliticas envolvidas na penetracdo e colonizacdo dos tecidos da planta
hospedeira durante a infeccdo (WALTON, 1994). Essas enzimas de degradacao da parede
celular podem provocar diferentes reacGes patogénicas na interacdo planta — patdgeno
(ANNIS; GOODWIN, 1997). Enzimas presentes na parede celular de microrganismos
pode ser importante para o hospedeiro, pois podem agir como ativadores de muitos
processos fisiologicos, inclusive como indutores de respostas de defesa, bem como para
0 proprio patdgeno, quando atuam como fatores de viruléncia (WALTON, 1994).

A doenca que limita o cultivo da pimenteira nas lavouras, como consequéncia da
infecgdo fungica, em &reas de ocorréncia da doenca, o ciclo produtivo da cultura foi
alterado de 12 para 5 a 6 anos (LEMOS et al., 2011). Porém, essa doenca que inviabiliza
o0 cultivo da pimenta nas lavouras infestadas, ainda carece de estudo sobre cultivares

resistentes, métodos alternativos de controle e manejo integrado.

A fisiologia da pimenta-do-reino tem sido pouco estudada e, portanto, pesquisas
que investiguem as vias metabolicas que conduzem ao cultivo e a producéo de qualidade
da cultura assumem grande importancia no cenario mundial. A fisiologia do estresse
biotico causado pelo F. solani também é outra area de escasso conhecimento. A
identificacdo de parédmetros bioquimicos e/ou fisioldgicos ou indicadores de
resisténcia/tolerancia a diversos tipos de estresses bioticos auxiliam na obtencdo de
cultivares resistentes/tolerantes, visando alta produtividade (THANKARNANI et al.,
2003). Sabe-se que plantas submetidas a qualquer tipo de estresse apresentam alteracoes

importantes no crescimento e producdo, perdas associadas aos efeitos do estresse na
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fotossintese (GIAVENO 2003; VOLLENWEIDER; GUNHARDT-GOERG 2005;
YAMAMOTO et al., 2008). Os fatores que interferem na abertura e fechamento dos
estOmatos podem alterar a intensidade luminosa, mudancas na quantidade de CO2, bem
como variacdo da umidade, temperatura, vento, restricdo hidrica, entre outros
(KRAMER; BOYER, 1995; ASSMANN; SHIMAZAKI, 1999).

Em ambientes onde as plantas se desenvolvem, frequentemente estardo expostas
a diversos estresses ambientais, mas desenvolvem mecanismos especificos para combaté-
los (RAMEGOWDA e SENTHIL — KUMAR, 2015). Alguns desses fatores de estresses
limitardo, em maior ou menor intensidade, o seu desenvolvimento. Os organismos
respondem de forma diferente aos estresses, e muitas vezes seus sintomas podem néo ser
visiveis de imediato, bem como, podem provocar alteracdes funcionais que prejudicam
as condicdes para a vida do vegetal (LARCHER, 2006).

Essa abordagem é uma importante ferramenta na determinacéo da adaptacdo nos
ambientes de cultivo, uma vez que a reducdo na produtividade pode estar relacionada a
reducdo da atividade fotossintética ou ser limitada por fatores do local de cultivo (PAIVA
et al., 2005; PEIXOTO et al., 2002).

Por fim, devido a caréncia de informacGes sobre parametros fisiologicos do
estresse biodtico causado pelo F. solani em pimenta nas lavouras infestadas, o presente
trabalho teve por objetivo estimar os danos da fusariose com base na severidade visual,
sobre no aparato fotossintético e a produtividade das cultivares de pimenteira -do- reino
Apra e Guajarina em campo e avaliar a eficiéncia de mix Trichoderma asperellum na

reducéo da severidade da doenca.
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CAPITULO 2. ALTERACOES FISIOLOGICAS E PRODUTIVIDADE EM
CULTIVARES DE PIMENTEIRA DO REINO (PIPER NIGRUM L))
INFECTADAS POR FUSARIOSE EM CAMPO

Adélia Benedita Coélho dos Santos, Alessandra Jackeline Guedes de Moraes, Gledson
Luiz Salgado Castro, Rodolfo Inacio Nunes dos Santos, Gisele Barata da Silva

Resumo

A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) é a espécie economicamente mais importante
dentre as especiarias, sendo produzida em 26 paises, principalmente na Indonésia, sendo
utilizada na industria alimenticia, cosmética e farmacéutica. No entanto, problemas
fitossanitarios ocasionam diversos prejuizos ao produtor devido o elevado investimento
da implantacdo da cultura na lavoura. Dentre esses problemas esta a fusariose, causada
pelo fungo (Fusarium solani f. sp. piperis) encontrada na maioria dos pimentais da
Amazonia. Diante da importancia da cultura, o objetivo deste trabalho foi estimar os
danos da fusariose com base na severidade visual, sobre o aparato fotossintético e a
produtividade das cultivares de pimenteira -do- reino Apra e Guajarina em campo. O
experimento foi conduzido em uma propriedade localizada na microrregido de S&o
Miguel do Guaméa nos periodos de janeiro a novembro do ano de 2018. As avalia¢Ges
foram realizadas nos periodos chuvoso e seco para as cultivares Apra e Guajarina.
Avaliou-se: severidade da fusariose, que foi quantificada nas folhas dos tercos superior,
médio e inferior a partir do topo de cada planta utilizando-se uma escala de notas; Trocas
gasosas e fluorescéncia da clorofila a: taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A), a
condutancia estomatica ao vapor d’agua (gs), transpiracdo (E) e a concentracdo de CO2
subestomatica (Ci); aléem da produtividade. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
elou teste F. A severidade da fusariose foi maior periodo chuvoso do que no periodo seco,
independente da cultivar. A cultivar Apra apresentou maior grau de suscetibilidade a
fusariose do que a cultivar india. A cultivar Guajarina, independente do periodo, obteve
maior fotossintese liquida (A) que a cultivar Apra, sendo em 17% e 31% no periodo
chuvoso e seco, respectivamente. Para a condutancia estomatica (gs), 0 comportamento
foi divergente entre periodos. No periodo chuvoso, a cultivar Apra obteve 42% maior do
Guajarina, enquanto que no periodo seco, a cv Guajarina superou Apra em 90%. Do
mesmo modo foi para a taxa de transpiracdo (E), no periodo chuvoso, com aumento em
41% para cv Apra em relacdo a Guajarina e comportamento inverso no periodo seco, com
aumento em 98% para Guajarina. A concentracdo intercelular de CO2 (Ci) e a eficiéncia
do uso da agua (A/E) foram diferenciados somente no periodo chuvoso, com aumento
60% e 98%, respectivamente para cv. Apra. A fusariose afetou negativamente as variaveis
de severidade, gs, Ci, A e E, e a produtividade das cultivares de acordo com o periodo. A
cultivar Apra apesar de apresentar um maior potencial produtivo, em condic¢Oes
favoraveis a fusariose é mais suscetivel a doenca. Observou-se a auséncia de correlacéo
entre a severidade das cultivares e os parametros fisiologicos, podendo ser atribuido a
baixa acuracia de avaliacdo da doenca com uso de escala diagramatica baseada em
sintomas reflexos.

PALAVRAS-CHAVE: Severidade e trocas gasosas @ cultivar Apra e cultivar Guajarina
e fluorescéncia da clorofila a
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Abstract

Black pepper (Piper nigrum L.) is the most economically important species among spices,
being produced in 26 countries, mainly in Indonesia, being used in the food, cosmetic and
pharmaceuticals industry. However, phytosanitary problems cause several losses to
producer due to the high investment of the implantation of the crop in the field. Among
these problems is fusariosis, caused by the fungus (Fusarium solani f. Sp. Piperis) found
in most peppers in the Amazon. The objective of this work was to estimate the damage
caused by fusariosis based on visual severity, on the photosynthetic apparatus and on the
productivity of Apra and Guajarina pepper cultivars in the field. The experiment was
conducted on a property located in the micro-region of S&o Miguel do Guamé in the
periods from january to november of the year 2018. The evaluations were carried out in
the rainy and dry periods for both cultivars . It was evaluated: severity of fusariosis, which
was quantified in the leaves of the upper, middle and lower thirds from the top of each
plant using a scale of notes; Gas exchange and chlorophyll fluorescense a: net CO2
assimilation rate (A), Stomatal conductance to water vapor (gs), transpiration (E) and the
sub-stomatic CO2 concentration (Ci); beyond productivity. The data was subjected to
analysis of variance and the treatment averages were compared using Tukey test (p <
0.05) and / or the F test. The severity of fusariosis was greater in the rainy period tha in
the dry period, regardless of the cultivar. The cultivar Apra showed a higher degree of
susceptibility to fusariosis than the cultivar Guajarina. The cultivar Guajarina, regardless
of the period, obtained greater net photosynthesis (A) than the cultivar Apra, being 17%
and 31% in the rainy and dry period, respectively. For Stomatal conductance (gs), the
behaviour was different between periods. In the rainy seasons, the Apra cultivar obtained
42% higher than Guajarina, while in the dry period, the Guajarina cv. outperformed Apra
by 90%. Similarly, it was for the sweat rate (E), in the rainy seasons, with an increase of
41% for cv. Apra in relation to Guajarina and the oppsite behaviour in the dry period,
with an increase of 98% for Guajarina. The intercelular concentration of CO@ (Ci) and
the efficiency of water use (A/E) were differentiated only in the rainy seasons, with na
increase of 60% and 98%, respectively for cv. Apra. Fusariosis negatively affected the
variables of severity, gs, Ci, A and E, and the yield of cultivars according to the period.
The Apra cv., despite having a greater productive potential, in conditions favorable to
fusariosis is more susceptible to disease. There was a lack of correlation between the
severity of the cultivars and the physiological parameters, which can be attributed to the
low accuracy of disease assessment using a diagrammatic scale based on reflex
symptoms.

KEY-WORDS: Severity ® gas exchange ® cultivar Apra e cultivar Guajarina
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INTRODUCAO
A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.), é uma planta originaria da India,

pertencente a familia Piperaceae, é a espécie mais importante economicamente, sendo
produzida em 26 paises, principalmente a Indonésia, Malasia, Brasil, Vietnd, China e
Tailandia (RAVINDRAN, 2000). O estado do Para, um dos principais produtores, as
cultivares mais plantadas sdo Apra, Bragantina, Cingapura, Guajarina, lacara,
Kottanadan, Kuthiiravally (POLTRONIEIRI, LEMOS, 2014). A cultivar Apra, oriunda
de estacas de plantas matrizes provenientes do Estado de Kerala, sul da india, possui
folhas largas com 8,88 cm de largura e comprimento médio de 13,8 cm, espigas longas
(12 cm) e com produtividade média de 3,5 kg/planta (DUARTE et al., 2006). A cultivar
Guajarina foi introduzida no Brasil em 1982, e € proveniente de selecdo clonal da cultivar
indiana “Arakulam Munda”, apresentam formato cilindrico, folhas alongadas e de
tamanho médio, ramos ortotrdpicos apresenta broto de coloracdo violeta, espigas longas
(12 cm) , com produtividade média de 2,5 kg. planta (ALBUQUERQUE; DUARTE,
1991).

A murcha de fusariose causada pelo fungo Neocosmospora solani (Mart.) L.
Lombardi e Crous), pertencente ao Filo Ascomycota, Ordem Hypocreales e familia
Nectriaceae, cuja a forma anamorfica corresponde a Fusarium solani f. sp. pippers
(Albuquerque) (INDEX FUNGORUM, 2020), que forma esclerodios que sobrevivem no
solo mesmo na auséncia do hospedeiro e podem ser disseminados por maquinas e agua.
E considerada a principal doenca da pimenteira-do-reino no Brasil, registrada desde a
década de 60 no Estado Para e atualmente presente em todos os campos de producdo de
pimenta no Brasil, além dos paises da América latina como Colémbia, Venezuela Peru e
Republica Dominicana. Estima-se que desde a sua constatacdo, desta doenca ja tenha
dizimado mais de 20 milhdes de plantas (DUARTE, et. al, 2016).

Os sintomas desta doenca iniciam pelas raizes ou pelos ramos, quando as raizes
sdo afetadas, as folhas clordticas e evoluem para senescéncia prematuramente. Como
consequéncia da perda de turgor, os internddios amarelecem e caem, a medida que a
doenca evolui, ocorre o secamento total da planta. O sistema radicular é reduzido e se
torna necrético. Esta necrose pode evoluir até 30 cm acima do solo, a partir da base da
planta (DUARTE, et. al, 2016; TREMACOLDI, 2010; VENTURA e COSTA, 2004). Na
parte aérea, os sintomas reflexos caracterizam-se pelo amadurecimento dos ramos.
Quando a infecgdo se inicia nos ramos, observa-se a formacéo de lesdes escuras em torno

dos no6s que podem se desenvolver rapidamente, causando a necrose de varios ramos. Na
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fase de producdo, a doenga promove a queda dos frutos. Em condices de elevada
pluviosidade, peritécios podem ser formados nas bases dos caules e sobre os ramos
necrosados. A agressividade dos sintomas causados por F. solani podem ser atribuidos a
capacidade de produzir uma ampla gama de enzimas hidroliticas envolvidas na
penetracdo e colonizacdo dos tecidos da planta hospedeira durante a infeccéo e elevada
translocacdo das toxinas que possuem afinidade com as membranas celulares e de
organelas como o cloroplasto, resultando em perda de permeabilidade funcgdes, que
progridem sistemicamente (WALTON, 1994). Além de produzir substancia gelatinosa
que bloqueia os vasos xilematicos (DUARTE et al, 2016). Como consequéncia da
infeccdo por esse fungo, em areas de ocorréncia da doenca, o ciclo produtivo da cultura
foi reduzido de 12 para 5 a 6 anos (LEMOS et al., 2011).

Apesar da importancia econémica da cultura da pimenteira-do-reino e dos danos
severos e continuos da fusariose, foram disponibilizados apenas cultivares produtivas mas
todas suscetiveis a fusariose estimadas por escala diagramatica de sintoma reflexo. Por
outro lado, os patdgenos, de um modo geral, afetam a fisiologia da planta causando
impactos negativos sobre a fisiologia da planta, como o processo fotossintético e a
absorcdo de agua (SHTIENBERG,1992), muito antes dos sintomas reflexos se
manifestarem. Assim o estudo das alteragcfes fisioldgicas em plantas infectadas pela
fusariose pode diferenciar o grau de suscetibilidade e os mecanismos fisiologicos
impactos pela fusariose na planta complementando as estimativas de severidade.

Pesquisas que investiguem as vias metabdlicas que conduzem ao cultivo e a
producdo de qualidade da cultura assumem grande importancia no cenario mundial. A
fisiologia do estresse bidtico causado pelo F. solani também é outra &rea de escasso
conhecimento. A identificacdo de parametros bioguimicos e/ou fisioldgicos ou
indicadores de resisténcia/tolerancia a diversos tipos de estresses bioticos auxiliam na
obtengdo de cultivares resistentes/tolerantes, visando alta produtividade
(THANKARNANI et al., 2003). Sabe-se que plantas submetidas a qualquer tipo de
estresse apresentam alteragOes importantes no crescimento e producéo, perdas associadas
aos efeitos do estresse na fotossintese (GIAVENO 2003; VOLLENWEIDER;
GUNHARDT-GOERG 2005; YAMAMOTO et al., 2008). Os organismos respondem de
forma diferente aos estresses, e muitas vezes seus sintomas podem néo ser visiveis de
imediato, bem como, podem provocar alteragdes funcionais que prejudicam as condi¢oes
para a vida do vegetal (LARCHER, 2006). Essa abordagem é uma importante ferramenta

na determinacdo da adaptacdo nos ambientes de cultivo, uma vez que a reducdo na
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produtividade pode estar relacionada a reducéo da atividade fotossintética ou ser limitada
por fatores do local de cultivo (PAIVA et al., 2005; PEIXOTO et al., 2002).

Dessa forma agentes patogénicos afetam a fisiologia da planta impactando
negativamente as trocas gasosas e diminuindo a eficiéncia do processo fotossintético, a
qual, por sua vez, pode ser quantificada atraves da técnica de fluorescéncia da clorofila a
(CHRISTEN et al. 2007; BAURIEGEL et al. 2010; ROLFE e SCHOLES 2010). Tem
sido observado que, para as diferentes interagdes planta-patdgeno, reducdes na
concentracdo de pigmentos associadas a menores eficiéncias fotoquimicas, danos
estruturais aos cloroplastos e deficiéncias na dissipacao de energia sdo alguns dos efeitos
negativos ocasionados pela infec¢do do patdgeno na planta (PETIT et al., 2006; ZHAO
etal., 2011; RESENDE et al., 2012).

Diante do exposto o objetivo foi estimar os danos da fusariose com base na
severidade visual, sobre o aparato fotossintético e a produtividade das cultivares de

pimenteira -do- reino Apra e Guajarina em campo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaio em campo

O presente estudo foi realizado em uma propriedade rural pertencente ao senhor
Osvaldo Silva, situada no municipio de Sao Miguel do Guama, PA (lat. 01° 37° 36” S;
long. 47° 29’ 00” W). A cidade de Sdao Miguel do Guama apresenta, segundo a
classificacdo de Koppen, caracteristicas de clima do tipo Am, isto é, tropical chuvoso com
breve estacdo seca e com chuvas intensas durante o restante do ano.

A temperatura média anual de 25,5° C, umidade relativa de 85% e indice
pluviométrico (Grafico 1) préximo a 2.250mm/ano. As chuvas ndo se distribuem de
maneira uniforme durante o ano e tém maior concentragéo, cerca de 80%, entre 0S meses

de janeiro e junho (Estacdo Meteoroldgica de Capitdo Pogo — PA, 2018).
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Gréfico 1: indice pluviométrico — ano 2018. Fonte: Estagio de Capitio Pogo — A248;
Caédigo OMM: 81684; Registro: 22UTC.
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Foto 1.: Foto aérea da area de plantio. (Fonte: Google Earth, 2019).
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2.2 Avaliacdo da fusariose

Foram utilizadas no estudo 20 plantas de pimenteira-do-reino, das cultivares Apra
e Guajarina, com 2 anos de idade, estabelecidas em plantio comercial com
aproximadamente 0,25ha. A severidade foi avaliada em 20 plantas de cada cultivares ,
nos meses de abril e novembro de 2018, correspondentes as épocas chuvosa e seca,
respectivamente, com mensuragdes sendo realizadas nas folhas dos tergos superior, médio
e inferior a partir do topo de cada planta utilizando-se uma escala proposta por Silva et
al. (2013): as plantas receberam notas de 1 a 9 de acordo com os sintomas, sendo (1)
planta inteiramente verde, (2) inicio do amarelecimento das folhas, (3) amarelecimento
generalizado das folhas, (4) inicio da queda de internddios, (5) queda de folhas e
internddios no terco superior, (6) queda de 50% das folhas, (7) queda de folhas seguida
da morte dos ramos superiores, (8) seca generalizada da planta com presenca de ramos
ainda verdes e (9) seca total da planta. Esses dados foram transformados em porcentagem
para expressar melhor a quantidade da doenga.

2.3 Avaliacdo das trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

A taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A), a condutancia estomatica ao vapor
d’agua (gs), transpiracdo (E) e a concentracdo de CO2 subestomética (Ci) foram
determinadas usando um analisador portéatil de gases a infravermelho (LI-6400 XT; LI-
COR Biosci. Inc., Nebraska, EUA). As medigdes foram realizadas entre 9:00 e 11:00 h,
sob concentragdo de CO2 de 400 pmol m-2 s -1 e PAR de 1000 pmol m-2 s -1 . A
eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) foi calculada como a razéo entre A e E.

Posteriormente, a fluorescéncia da clorofila a foi avaliada utilizando-se um
fluordmetro (LI-6400-40; LI-COR Biosci. Inc., Nebraska, USA) conforme Lima et al.
(2002). Para isto, as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 min e Fv/Fm estimada pela
razdo entre fluorescéncia variavel e maxima [Fv/Fm = (Fm - FO0) /Fm].
Subsequentemente, pulsos saturantes de luz branca foram aplicados para atingir amaxima
fluorescéncia (F’'m). Em seguida, a luz actinica foi desligada e a radiacdo vermelha
distante ligada para obter a FO adaptada a luz (F’0). A eficiéncia de captura de energia de
excitacdo por centros de reacao FSII abertos (F’v/F’m) foi estimada como a razdo entre
(F’m — F’0) /F’m. O coeficiente de extingdo fotoquimica (qP) foi calculado segundo

Murchie and Lawson (2013) e o coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (NPQ) foi
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determinado a partir da equacdo de Stern - Volmer [NPQ = (Fm/F’m) — 1] (KRAUSE;
WEIS, 1991). O rendimento quantico real do transporte de elétrons do PSII (®PSII) foi
calculado como (F’m - Fs) /F’m (GENTY et al., 1989).

2.4. Avaliacao da produtividade

A produtividade foi realizada nos meses de julho a outubro de 2018 e 2019,
coletando pimenta do reino em 20 plantas por cultivar. As pimentas foram secas em

condicdes de campo e depois debulhadas manualmente e pesadas.

2.5 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em condicBes de campo com delineamento em blocos
casualizados. As avaliagOes para severidade, produtividade e trocas gasosas foram
realizadas nos periodos chuvoso e seco em duas cultivares (Apra e Guajarina) de
pimenteira-do-reino com sintomas da fusariose, formando 4 tratamentos com 20 plantas
cada um. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e/ou teste F com auxilio do software R
(R core Team, 2020).

3. RESULTADOS

3.1 Severidade da fusariose

A severidade da fusariose foi maior periodo chuvoso do que no periodo seco,
independente da cultivar. A cultivar Apra apresentou maior grau de suscetibilidade a
fusariose do que a cultivar Guajarina, sendo no periodo chuvoso em 10 unidade e 4
unidades no periodo seco, com base na escala diagramatica de severidade da doenca. N&o

houve diferenca entre cultivares no periodo seco (Figura 1).
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Figura 1. Severidade da fusariose nos periodos chuvoso e seco das cultivares Apra e Guajarina de
pimenteira-do-reino. As médias sdo representativas de 20 repeti¢des. Letras maidsculas iguais indicam

diferengas ndo significativas pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3.2 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

No periodo chuvoso a fotossintese liquida (A) reduziu 12% na cv. Apra, no
entanto na cv. Guajarina a A reduziu em 50%em relacgdo a plantas sadias, no periodo seco
a reducdo na A na cv. Apra foi de 68% e na cv. Guajarina a reducdo foi de 91%. Para
condutancia estomatica (gs), no periodo chuvoso a gs na cv. Apra reduziu 50%, enquanto
na cv. Guajarina essa reducéo foi de 45%, no periodo seco houve uma reducéo na gs de
59% na cv. Apra e 48% na cv. Guajarina em relacdo as plantas sadias (Figura 2b). A
transpiracdo (E) obteve comportamento semelhante a gs, no periodo chuvoso houve uma
reducdo de 62% cv. Apra e 47% na cv. Guajarina em relacdo as plantas sadias, no periodo
seco a reducéo na E na cv. Apra foi de 59% e na cv. Guajarina a reducéo foi de 29% em
relacdo as plantas sadias (Figura 2C). A concentracdo subestomatica de CO2 (Ci) no

periodo chuvoso reduziu 59% na cv Apra, no entanto na cv. Guajarina a Ci aumentou
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35% em relacdo as plantas sadias, no periodo seco a Ci aumentou nas cultivares sob
estresse, onde na cv Apra aumentou 47% e na cv. Guajarina 131% em relacéo as plantas
sadias respectivamente (Figura 2D). Quanto ao UEA (A/E) no periodo chuvoso a cv. Apra
apresentou um aumento de 128% no A/E e a cv. Guajarina uma reducao de 5% em relagéo
as plantas sadias, no periodo seco a cv. Apra apresentou um aumento de 25% no A/E e a
cv. Guajarina uma reducgéo de 86% em relacéo as plantas sadias (Figura 2E).

A cultivar Guajarina, independente do periodo, obteve maior fotossintese liquida
(A) que a cultivar Apra, sendo em 17% e 31% no periodo chuvoso e seco,
respectivamente. Para a condutancia estomatica (gs), o comportamento foi divergente
entre periodos. No periodo chuvoso, a cultivar Apra obteve 42% maior do Guajarina,
enxcvhfb 98% para Guajarina. A concentracao intercelular de CO2 (Ci) e a eficiéncia do
uso da agua (A/E) foram diferenciados somente no periodo chuvoso, com aumento 60%

e 98%, respectivamente para Cv Apra (Figura 2).
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Figura 2. Fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (B), transpiracdo (C), concentracao intercelular
de CO2 (D) e eficiéncia do uso da agua (E) nos periodos
chuvoso e seco das cultivares Apra e Guajarina de
pimenteira-do-reino sadias e doentes (fusariose). As
médias sdo representativas de 5 repeticdes. Letras
mailsculas comparam as médias das plantas sadias e letras
minldsculas comparam as médias das plantas doentes.
Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo
teste de Tukey (p < 0,05). O asterisco indica diferencas
significativas entre sadio e doente para a mesma cultivar
pelo teste F (p < 0.05).

Quanto aos parametros de fluorescéncia da clorofila a, as diferengas foram

verificadas entre periodos chuvoso e seco, para os parametros eficiéncia fotoquimica

efetiva (Fv’/Fm’) e coeficiente de extingdo nao fotoquimica (NPQ). E entre cultivares,

dentro de cada periodo, as diferencas foram para coeficiente de extingdo fotoquimica (qP)

e rendimento quantico do PSII (®PSII). O gP foi maior na cv Guajarina do que cv Apra

em 79% no periodo chuvoso e 56% no periodo seco. Comportamento semelhante para

rendimento quantico do PSII, com 85% e 40% da cv Guajarina em relacdo a Apra, nos

periodos chuvoso e seco respectivamente (Figura 2).
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Figura 3. Eficiéncia fotoquimica efetiva (A), coeficiente de extingdo fotoquimica (B), rendimento
quantico do PSII (C) e coeficiente de extingdo ndo fotoquimica (D) nos periodos chuvoso e seco das
cultivares Apra e Guajarina de pimenteira-do-reino com sintomas de fusariose. As médias sdo
representativas de 5 repetigdes. Letras mailsculas comparam as médias das plantas sadias e letras
minusculas comparam as médias das plantas doentes. Letras diferentes indicam diferengas significativas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). O asterisco indica diferengas significativas entre sadio e doente para a
mesma cultivar pelo teste F (p < 0.05).

3.1 Severidade da fusariose
3.2 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a
3.3 Produtividade

Em plantas sadias, a produtividade média de pimenta seca por planta foi de 2,86
kg, enquanto em plantas doentes foi de apenas 0,93 kg, independente da cultivar. Plantas
sadias da cultivar Apra , obtiveram produtividade 38% maior que a cultivar Guajarina.
Entretanto, a produtividade em plantas doentes ndo diferiu entre as cultivares (Figura 4).
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Figura 4. Produtividade de pimenta preta das cultivares da fusariose nos periodos chuvoso e
seco para as cultivares Apra e Guajarina de pimenteira-do-reino. As medias sdo representativas
de 20 repeti¢des. Letras mailsculas iguais indicam diferencas ndo significativas pelo teste de
Tukey (p < 0.05).

4 DISCUSSAO

O presente estudo é o primeiro relato sobre os danos visuais e fisiologicos
relacionados aos parametros fotossintéticos sobre a produtividade da pimenta do reino
doente com fusariose em campo.

No presente estudo a fusariose afetou negativamente as variaveis de severidade,
A gs, Ci, E, AIE, Fv/Fm’, ®PSII, gP, NPQ, e a produtividade das cultivares de acordo
com o periodo. A cultivar Apra indica um maior potencial produtivo, entretanto na
presenca de condicdes favoraveis a fusariose é mais suscetivel a doenca;

Esses resultados estdo parcialmente em desacordo com os registros feitos por
Duarte e Albuquerque (1991), que mostram que a cv. Apra foi menos suscetivel e com
maior produtividade que Guajarina em condi¢des de campo, na década de 80. Essa
divergéncia pode ser atribuida pelas condi¢des climaticas do local onde foram feitos os
ensaios e apds 30 anos de plantio da cv. Apra em campo, o Fusarium pode ter superado

alguns genes de resisténcia de efeito menor e consequente resultou em aumento da

suscetibilidade.
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Por outro lado, verificou-se auséncia de correlacdo entre a severidade das
cultivares e os parametros fisioldgicos, podendo ser atribuido a baixa acuracia de
avaliacdo da doenca com uso de escala diagramatica baseada em sintomas reflexos. Uma
das formas comumente utilizadas para quantificar a severidade € a escala de notas, as
quais sdo necessarias para inferir medicdes de severidade da doenca s@o necessarias para
comparar diferentes métodos de controle de doencas (quimico, cultural, resisténcia do
hospedeiro e assim por diante) e relacionar-se a perda de producdo. No entanto, essas
estimativas visuais da severidade da doenca como uma proporc¢ao da area Sao propensas
aerros e afetadas por varios fatores (BOCK et. al., 2010; MADDEN et al. 2007; NUTTER
e SCHULTZ, 1995).

As interacOes entre a pimenta do reino e o F. solani sdo diversas e complexas,
resultando em a alterag6es fisioldgicas e morfoldgica de ambos. O Fusarium que inicia
0 processo infeccioso como biotrofico e durante a fase necrotrofica, produzem toxinas e
enzimas celuloliticas que tém como objetivo sequestrar as vias metabdlicas secundarias
do hospedeiro para um melhor estabelecimento e absor¢do dos nutrientes do hospedeiro
(PERINCHERRY et al. 2019). Dentre as toxinas produzidas por Fusarium uma das mais
importantes € o &cido fusérico (AF), que contribui significativamente para o processo de
patogénese durante o avango da doenga (SELIM, et al. 2015). Essa toxina pode aumentar
0 nivel de espécies reativas de oxigénio (ROS), reduzir a atividade de enzimas
antioxidantes como catalase e ascorbato peroxidase e induzir a morte celular em folhas
destacadas de tomate (SINGH et al. 2014). A aplicacdo externa de AF reduz o nivel de
pigmentos de clorofila e aumenta o nivel de enzima proteolitica total no tomate,
eventualmente reduzindo a taxa fotossintética, o metabolismo celular e causando a
ruptura da estrutura celular, levando a murcha (SINGH et al. 2017).

Todo esse dano ocasionado por Fusarium em pimenta do reino, no presente
estudo foi estimado por sintoma reflexo e revelou que cv. Apra € mais suscetivel que cv.
Guajarina, com maior reducdo em A e A/E e aumento em gs, E e Ci. A fusariose em
pimenteira do reino € uma doenca que reduz a absorcao e translocacdo de agua, tanto por
causar apodrecimento do sistema radicular quanto pela producéo de toxinas e substancias
que blogueiam vasos xilematicos. O &cido fusarico envolvido na patogénese possui baixo

peso molecular o que favorece o deslocamento da mesma, através da corrente de
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transpiragdo da planta, chegando as folhas do hospedeiro, onde atuam rompendo a
permeabilidade das membranas celulares e a capacidade destas em controlar a perda de
agua pela transpiracdo (BACON et. al., 1996; SELLIM and GAMMAL, 2016). Além de
verificado que &cido fusarico reduz a permeabilidade dos protoplastos a 4gua. Por outro
lado, existe alguns relatos de que o acido fusarico inibe a respiracao global de algumas
plantas. Atuando ainda sobre a inibicdo da atividade de enzimas como a succtinato-
oxidase em mitocondrias e ainda também da citocromo-oxidase e da fosforilagdo
oxidativa.

A influéncia do &cido fusarico na fotossintese foliar do tomateiro foi investigado
por Singh et al. (2017) e observado a reducdo do contetdo de pigmento fotossintético das
folhas do tomate, resultando em forte supressao dos processos de fotossintese foliar, o
que, portanto, afetou a fisiologia da folha levando finalmente a0 murchamento e necrose
das folhas.

Os parametros de fluorescéncia foram afetados negativamente em planta doentes
de pimenta do reino das duas cultivares e nos dois periodos. Plantas com 30% de murcha
tiveram reducdo da capacidade das plantas em capturar radiacdo fotossintética. Em
tomateiro, a murcha de FOL-1 também diminuiu a area foliar e afetou negativamente a
eficiéncia quantica maxima da fotoquimica do PSII, portanto, uma reducdo na capacidade
dos tomateiros de capturar a radiacdo fotossinteticamente ativa também € um fator
importante na determinacdo da depressao na produtividade fotossintética dessas plantas
infectadas (NOGUES et. al., 2002).

O presente estudo revela que plantas de pimenta do reino tiveram severidade
média de 21% e perda de produtividade em 37%, mostrando o efeito devastador da
fusariose nas perdas do rendimento. Na cv. Apra a reducdo em produtividade foi em 4
vezes, indicando que essa cultivar possui elevado potencial produtivo na auséncia da
fusariose, mais altamente suscetiveis em condigdes favoraveis a doenca. 1sso pode esta
relacionado a menor capacidade de regular o fechamento estomatico, a eficiéncia do uso
da &gua, a transpiracao e a perda da capacidade de captura radiacdo quando as plantas se
encontram com severidade visual em 30%.

A avaliacdo de doencas vasculares diferencia os genotipos considerando sintomas

reflexos que € a manifestagcdo da murcha em diferentes niveis, entretanto tipo de avaliagcdo
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tem limitacdes devido a baixa acuracia e pouca diferenciacdo de niveis de resisténcia
parcial nos genotipos (BERGAMIM, 2018). Assim o programa de melhoramento da
pimenta do reino disponibiliza apenas informacfes quanto ao grau de tolerancia da
cultivar referindo a produtividade. Verifica-se no presente estudo, que o as plantas sadias
e doentes das cvs. Apra e cv. Guajarina tem comportamentos diferenciados quanto a
severidade, aspectos fisiologicos e produtividade.

Considerando que o principal componente do manejo de doencas de plantas e a
resisténcia genética, mas que ndo ha disponivel no banco de germoplasma material
genético com resisténcia completa a fusariose, o presente estudo mostra que a insercéo
da ferramentas fisioldgicas de plantas afetadas pela doenca pode contribuir para a
estimativa mais acurada do grau de suscetibilidade podem ser usados em programas de
melhoramento futuro para projetar uma estratégia de melhoria eficaz para a geragéo de

pimenta do reino menos suscetiveis a murcha de Fusarium.
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CAPITULO 3. TRICHODERMA ASPERELLUM REDUZ A FUSARIOSE E
AUMENTA A PRODUTIVIDADE EM PIMENTEIRA _ DO _ REINO (PIPER
NIGRUM L.) NO CAMPO

Adélia Benedita Coélho dos Santos, Alessandra Jackeline Guedes de Moraes, Gledson
Luiz Salgado Castro, Rodolfo Inacio Nunes dos Santos, Gisele Barata da Silva

Resumo

A pimenteira-do-reino € uma planta perene e trepadeira de grande interesse econémico
no mercado nacional e internacional, devido seu valor condimentar econémico.
Entretanto, a um entrave na cadeia produtiva dessa especiaria, que intervém diretamente
na producdo e na produtividade que é a incidéncia da fusariose, que afeta principalmente
a fisiologia da planta. Recentemente, vérias estratégias estdo sendo desenvolvida para
controlar os efeitos negativos da fusariose, uma delas ¢ o biocontrole com fungo
Trichoderma sp., que descrito em diversas literaturas como eficaz no controle de
patogenos foliares e habitantes dos solos. O objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho do aparato fotossintético em plantas de pimenteira-do-reino, bem como a
eficiéncia de T. asperellum na reducdo da severidade da fusariose e aumento da
produtividade da pimenta-do-reino em campo. O ensaio foi constituido por 250 plantas
de pimenteira-do-reino (P. nigrum L.), das cultivares Apra e Guajarina, com 2 anos de
idade, estabelecidas em plantio comercial com aproximadamente 0,25ha. Realizou-se
duas coletas de dados, nos meses de maio e de novembro de 2018, correspondendo aos
periodos chuvoso e seco, respectivamente. As avaliacGes da severidade foi avaliada nas
duas cultivares tratadas com Trichoderma (UFRAT06, UFRAT09, UFRAT12,
UFRATS52) e plantas sintomaticas de fusariose, com mensuracdes sendo realizadas nas
folhas dos tercos superior, médio e inferior a partir do topo de cada planta utilizando-se
uma escala de notas. O experimento foi conduzido em condi¢cbes de campo com
delineamento em blocos casualizados. Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e/ou teste
F. No periodo chuvoso a severidade foi maior para as plantas controle e inoculadas da cv.
Apra em relagéo a cv. Guajarina. A inoculagdo do Mix Trichoderma reduziu a severidade
em 35% e 51% para as cultivares Apra e Guajarina, respectivamente. No periodo seco a
severidade ndo diferiu entre as cultivares Apra e Guajarina para controle e inoculadas.
Entretanto, a inoculacdo do Trichoderma diminuiu em 39% e 40% a severidade das
cultivares Apra e Guajarina, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE

Controle biologico; clorofila; troca gasosa; estresse oxidativo.
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ABSTRACT

Fusariosis, a disease caused by Fusarium solani f.sp. piperis, a limiting factor for the
cultivation of black pepper in crops, reduces the photosynthetic area causing losses in the
production of this spice. Studies on resistant cultivars, alternative methods of control and
integrated management are carried out, without, however, reducing the losses caused by
the disease. One of the alternatives to promote positive responses in plants is biological
control, a traditional practice, which combined with new knowledge of microbiology,
helps to control phytopathogens.

Fungi of the genus Trichoderma have the potential to control phytopathogens and to
promote plant growth. Different cultures studied prove this capacity and add information
about the mechanisms of action of these bioagents, as the mechanisms that promote the
reduction of the infectious capacity of phytopathogens are still little known. The objective
of this study was to contribute to the understanding of the mechanisms of action of
Trichoderma on the changes in the performance of photosynthesis and in the productivity
of pepper cultivars of the kingdom.

KEY WORDS

Biological control; chlorophyll; gas exchange; oxidative stress.
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1.INTRODUCAO

A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) é uma planta perene e trepadeira de
grande interesse econdmico no mercado nacional e internacional, devido seu valor
condimentar dentro da olericultura (MAGEVSKI et al., 2011). Entretanto, a um entrave
na cadeia produtiva da pimenta-do-reino, que intervém diretamente na producdo e na
produtividade que é a incidéncia da fusariose, que afeta principalmente a fisiologia da
planta (OLIVEIRA, 2012).

Recentemente, vérias estratégias estdo sendo desenvolvida para controlar os
efeitos negativos da fusariose, tais como a criacdo de mudas in vitro de variedades mais
tolerantes, o uso de marcadores moleculares e a identificacdo de genes de resisténcia se
constituem em ferramentas valiosas para a solucdo deste problema (LEMOS et al., 2011).
Entretanto, as técnicas ndo estdo disponiveis a todos e as principais medidas usadas
agricultura convencional é a producdo de mudas sadias, a escolha correta dos locais de
instalacdo do viveiro e do plantio comercial, os tratos culturais e a conducdo dos pimentais
(VENTURA, J. A.; COSTA, H., 2004).Um manejo inadequado Uma estratégia
alternativa é controle biolégico com fungo Trichoderma sp., que descrito em diversas
literaturas como eficaz no controle de patdgenos foliares e habitantes dos solos
(HARMAN et al., 2004; HERMOSA et al., 2012).

O Trichoderma é um género pertencente aos fungos ascomicetos sdo
frequentemente isolados do solo onde podem estabelecer interacGes com raizes de plantas
através de sinais quimicos de ambos os parceiros. Esta interacdo benéfica é impulsionada
pela sacarose derivada das plantas é importante fontes nutricionais para 0s processos de
infeccdo e colonizacdo por Trichoderma sp. nas raizes (VARGAS et al., 2009). A
colonizagdo envolve a capacidade de reconhecer e aderir as raizes, penetrar nas plantas e
resistir aos metabdlitos toxicos produzidos em resposta a invasdo (HERMOSA et al.,
2012). O Trichoderma atua como bioestimulante do crescimento radicular, pois promove
0 desenvolvimento de raizes devido a secre¢do de fitohormonios, o que permite um
incremento da biomassa radicular, uma melhor assimilacdo de nutrientes como P, Zn, Mn
e Fe e agua aumentando a resisténcia em situacdes de estresse (HARMAN, 2000;
HARMAN et al., 2004).

Os principais mecanismos pelos quais o Trichoderma sp. atuam na protecdo das

plantas contra a infeccao por patdgenos envolve o micoparasitismo podendo se posicionar
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como antagonista dependendo do tipo do patdgeno no solo. O contato € mediado
principalmente por lectinas e proteinas que carregam maodulos de ligag&o de celulose nas
hifas do hospedeiro e do fungo microparasita, respectivamente (HERMOSA et al., 2012).
Além disso, Trichoderma sp. produzem uma variedade de MAMPs (Padrdes Moleculares
Associados a Microrganismos) que estimulam a inducéo de resisténcia (IR) em plantas.
A IR por Trichoderma sp. pode aumentar a resisténcia contra diversos patogenos foliares
e habitantes dos solos através das respostas mediadas por &cido salicilico (AS), &cido
jasmonico (JA), etileno (ET). Estas respostas reguladas sdo antagdnicas entre as
diferentes vias de sinalizacdo de defesa relacionadas a JA/ ET e AS, sensibilizando a
planta para uma resisténcia melhorada contra patdégenos (BASHIR et al., 2016;
WALTERS et al., 2013).

O uso do Mix de Trichoderma (T-06, T-09, T-12 e T-52) na reducao da severidade
da fusariose e o estudo do desempenho fotossintético em plantas de pimenta-do-reino
nunca foi relatado na literatura. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho
do aparato fotossintético em plantas de pimenta-do-reino, bem como a eficiéncia de T.
asperellum (T-06, T-09, T-12 e T-52) na reducdo da severidade da fusariose e aumento

da produtividade da pimenta-do-reino em campo.

2.MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaio em campo

O ensaio foi constituido por 250 plantas de pimenteira-do-reino (P. nigrum L.), das
cultivares Apra e Guajarina, com 2 anos de idade, estabelecidas em plantio comercial com
aproximadamente 0,25ha. Realizou-se duas coletas de dados, nos meses de maio de 2018
e de novembro de 2018, correspondendo aos periodos chuvoso e seco, respectivamente.

2.2 Avaliagéo da fusariose

Foram analisadas 20 plantas por tratamento, com uso de escala diagramatica com
cinco graus de resisténcia a murcha vascular.
A severidade foi avaliada nas duas cultivares tratadas com Trichoderma (T06,

T09, T12, T52) e plantas sintomaticas de fusariose, nos meses de maio e novembro de
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2018, correspondentes as épocas chuvosa e seca, respectivamente, com mensuracoes
sendo realizadas nas folhas dos tergos superior, médio e inferior a partir do topo de cada
planta utilizando-se uma escala proposta por Silva et al. (2013): as plantas receberam
notas de 1 a 9 de acordo com os sintomas, sendo:

(1) planta inteiramente verde;

(2) inicio do amarelecimento das folhas;

(3) amarelecimento generalizado das folhas;

(4) inicio da queda de internodios;

(5) queda de folhas e internodios no terco superior;

(6) queda de 50% das folhas;

(7) queda de folhas seguida da morte dos ramos superiores;

(8) seca generalizada da planta com presenca de ramos ainda verdes;

(9) seca total da planta. Esses dados foram transformados em porcentagem a fim de

expressar melhor a quantidade da doenca.

2.3. Avaliacao da produtividade

2.4 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo com delineamento em
blocos casualizados. As avaliacdes para severidade e produtividade foram realizadas nos
periodos chuvoso e seco em duas cultivares (Apra e Guajarina) de pimenteira-do-reino
com sintomas da fusariose, formando 4 tratamentos com 20 plantas cada um. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05) e/ou teste F com auxilio do software R (R core Team,
2020).

3.RESULTADOS

No periodo chuvoso a severidade foi maior para as plantas controle e inoculadas
do cultivar Apra em relagdo a Guajarina. A inoculagdo do Trichoderma reduziu a
severidade em 35% e 51% para as cultivares Apra e Guajarina, respectivamente. No
periodo seco a severidade ndo diferiu entre as cultivares Apra e Guajarina para controle
e inoculadas. Entretanto, a inoculacdo do Trichoderma diminuiu em 39% e 40% a

severidade das cultivares Apra e Guajarina, respectivamente.
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Figura 1. Severidade da fusariose nos periodos chuvoso e seco das cultivares Apra e Guajarina de
pimenteira-do-reino inoculadas com Trichoderma. Médias representativas de 20 repeticdes. Letras
maiUsculas comparam as médias do controle e letras mindsculas comparam as médias do Trichoderma
para as diferentes cultivares e periodos. Letras diferentes (maitsculas ou mindsculas) indicam diferencas
significativas de acordo com o teste de Tukey (p < 0.05). O asterisco indica diferencas significativas
entre controle e Trichoderma para a mesma cultivar de acordo com o teste F (p < 0.05).
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Figura 2. Produtividade de pimenta preta (kg/planta) das cultivares Apra e Guajarina de
pimenteira-do-reino inoculadas com Trichoderma. Letras maiusculas comparam as
médias do controle e letras minusculas comparam as médias do Trichoderma para as
diferentes cultivares e periodos. Letras diferentes (maiusculas ou mindsculas) indicam
diferencas significativas de acordo com o teste F (p < 0.05). O asterisco indica
diferencas significativas entre controle e Trichoderma para a mesma cultivar de acordo
com o teste F (p <0.05).

4.DISCUSSAO

O controle bioldgico tem se consolidado como ferramenta para 0 manejo integrado
de patégenos habitantes do solo, com diversos fungos e bactérias comercializadas como
antagonistas no Brasil, especialmente espécies de Trichoderma (LOBO JUNIOR, et. al.,
2018). Nossos resultados indicam que houve um incremento na produtividade e reducao
na severidade. Uma vez que, o género Trichoderma é conhecido por proporcionar reducao
da severidade de doencas e ganhos de produtividade, aproveitando-se da sua versatilidade

como hiperparasitas e produtores de enzimas que degradam a parede celular de patdgenos
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(GERALDINE et al., 2013; AGUIAR et al., 2014; LOBO JUNIOR, et. al. 2018). Além
a fusariose, as plantas tratadas com isolados de Trichoderma aumentaram as taxas
fotossintéticas de A, gs e E, maiores concentracGes de clorofila e aumento da atividade
de enzimas relacionadas ao estresse oxidativo. Isso é significativo para a producdo de
pimenta, como mostra que Trichoderma pode afetar positivamente o manejo integrado de
doencas da pimenta e pode representar um método de controle alternativo em condi¢des
de campo, permitindo dependéncia reduzida de métodos de controle quimico.

CONCLUSAO GERAL

A fusariose afetou negativamente as varidveis de severidade, gs, Ci, A e E, e, e a
produtividade das cultivares de acordo com o periodo.

A cultivar Apra indica um maior potencial produtivo, entretanto na presenca de condigdes
favoraveis a fusariose é mais suscetivel a doenca.

Verificou-se auséncia de correlacdo entre a severidade das cultivares e os parametros
fisiolégicos, podendo ser atribuido a baixa acuracia de avaliacdo da doenca com uso de
escala diagramatica baseada em sintomas reflexos

A cultivar Apra indica um maior potencial produtivo, entretanto na presenca de condigdes
favoraveis a fusariose é mais suscetivel a doenca. A severidade da fusariose foi maior
periodo chuvoso do que no periodo seco, independente da cultivar. A cultivar Apra
apresentou maior grau de suscetibilidade a fusariose do que a cultivar Guajarina, sendo
no periodo chuvoso em 10 unidade e 4 unidades no periodo seco, com base na escala
diagramatica de severidade da doenca.



51

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

BASHIR, Z.; SHAFIQUE, S.; AHMAD, A.; SHAFIQUE, S.; YASIN, N. A.; ASHRAF, Y.; IBRAHIM,
A.; AKRAM, W.; NOREEN, S. Tomato plant proteins actively responding to fungal applications and
their role in cell physiology. Frontiers in Physiology, v. 7, p. 257, 2016.

FRANCA, S. K. S.; CARDOSO, A. F.; LUSTOSA, D. C.; RAMOS, E.; SOARES, M. L.; FILIPPI, M. C.
C. et al. Biocontrol of sheath blight by Trichoderma asperellum in tropical lowland rice. Agronomy for
Sustainable Development, Springer Verlag/EDP Sciences/INRA, v. 35, n. 1, pp.317-324, 2015.

HARMAN, G.E. Myths and dogmas of biocontrol — changes in perceptions derived from research on
Trichoderma harzianum T-22. Plant Disease, v. 84, p. 377-392, 2000.

HARMAN, G. E. Trichoderma species-opportunistic, avirulent plant symbionts. Nature Reviews
Microbiology, Londres, v. 2, p. 43-56, 2004.

HERMOSA, R. et al. Plant-beneficial effects of Trichoderma and of its genes. Microbiology, Londres,
v.158, p. 17-25, 2012.

LEMOS, O. F.; POLTRONIERI, M. C.; RODRIGUES, S. de M.; MENEZES, I. C. de M.; MONDIN, M.
Conservacao e melhoramento genético da pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) associado as técnicas de
biotecnologia. Belém, PA: Embrapa Amazoénia Oriental, (Embrapa Amazénia Oriental. Documentos,
375), 45 p. 2011.

MEYER, M.C.; CAMPOS, H.D.; LOBO JR, M. Avaliacdo & campo de Trichoderma em mofo-branco.
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/209702/1/cap-13-livro-trichoderma-online-
06.01.20-1.pdf

MAGEVSKI, G.C.; CZEPAK, M. P.; SCHMILDT, E. R.; ALEXANDRE, R. S.; FERNANDES, A.A.
Propagacéo vegetativa de espécies silvestres do género Piper, com potencial para uso como porta enxertos
em pimenta-do-reino (Piper nigrum). Revista Brasileira de Plantas Medicinais. Botucatu-SP, v.13,
especial, p.559-563, 2011.

VARGAS, W. A. Plant-derived sucrose is a key element in the symbiotic association between
Trichoderma virens and maize plants. Plant Physiology, Washington, v. 151, p. 792-808, 2009.

VENTURA, J. A.; COSTA, H. Manejo da fusariose da pimenta-do-reino no Estado do Espirito Santo.
Vitoria, ES: Incaper, 2004. 16 p. (Incaper. Documentos, 131)

WALTERS, D. R.; RATSEP, J.; HAVIS, N. D. Controlling crop diseases using induced resistance:
challenges for the future. Journal of Experimental Botany, v. 64, n. 5, p. 1263-1280, 2013.



