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RESUMO

Ede trabadho foi desenvolvido no ano agricola 1999-2000, em casa de
vegetacdn, no depatamento de Engenharia Rurd da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas -
UNESP, campus de Botucau, SP. Tendo como objetivo principd esudar o efdto de
diferentes mangos da &ua de irrigacdo sobre caracteridicas morfoldgicas, fisologicas e
bioquimicas das plantas de pimentdo. Utilizou-se a cultivar de pimentéo hibrido Elisa, por um
periodo de 230 dias gods o trangplante das mudas (DAT). O trabadho foi composto por dois
experimentos. 1) gplicacdo dos mangos da irrigacéo a 50 kPa e 1500 kPa, com e sam a
presenca de cobertura de polietileno preto sobre a superficie do solo, para 0 periodo de 29 a
168 DAT. Utilizou-s= 0 ddineamento experimenta interamente casudizado com sas
repeticdes, e 1) agplicacdo de deficiéncia hidrica severa no solo, aravés da sugpensio das
irrigaches e retirada da cobertura de poligileno do solo, no periodo de 169 a 230 DAT.
Conduiu-s2 que a utilizacdo da cobertura de poligtileno preto reduziu as perdas de agua por
evgporacdo direta dravés da supeficde do solo, entretanto, sua influéncda foi reduzida na
medida em que diminuiu 0 contelido de &gua do solo. A cultura goresentou a maior producéo
com 0 mango da irrigacéo a 50 kPa, independente da utilizacdo de cobertura sobre 0 solo. O
mango da irrigacd a 1500 kPa, afetou a qudidade da producdo aravés da diminuicdo das
dimensdes e do peso dos frutos Esse mango da irrigacdo sem a utilizagdo de cobertura sobre



0 o reduziu dgnificativamente a producéo e as plantas goresentaram menor dtura e menor
indice de &ea fdliar, em rdacido a0 mango a 50 kPa No experimento Il a aplicacdo do déficit
hidrico ocasonou devada senescéncia e adboscisio de folhas das plantas, sendo mais rgpida e
intensamente afetadas as plantas cultivadas com mango da irrigacdo a 50 kPa e presenca de
cobertura sobre 0 solo no Experimento 1. Verificou-se que as plantas submetidas a0 mango da
imigacd a 1500 kPa, desenvolveram caracteridicas de ressténcia ao déficit  hidrico
(endurecimento). Observou-se que 0 endurecimento das plantas aumentou o controle das
pedes de &ua paa a amodea dravés do menor desenvolvimento vegetativo, maior
regulacdo estomética e aumento da ressténcia a difusio do vapor de &gua na folha Este
comportamento foi mais evidente nas plantas cultivadas sem a presenca de cobertura de
polietileno sobre 0 s0lo no experimento |. Através dos resultados do Experimento |l verificou
% que as plantas cultivadas com 0 mango da irrigacd a 50 kPa e presenca da cobertura sobre
0 solo durante 0 Experimento | goresentaram dta senshilidede ao déficit hidrico. O aumento
do estrese hidrico desencadeou reducdo dos teores de proteina solivel totd e aumento da
dividade da enzima peroxidase que demondrou estar rdlacionada com o nivd de estresse
expaimentado peas platas A dividade da enzima peroxidese condituiu-se numa avdiagéo
eficente para diferenciar a capacidade de ressténcia a deficiéncia hidrica em plantas de

pimentéo.



MORPHOLOGICAL AND PHYSOLOGICAL ALTERATIONS IN SWEET PEPPER
PLANTS UNDER DROUGHT STRESS CONDITIONS. Botucau, 2002. 126p. Thess
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SUMMARY

This work was developed in the agriculturd year of 1999-2000 in the
Rurd Engineering Depatment of Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP a Botucatu
canpus, S50 Paulo. The man objective was to evduae the influence of different irrigation
wae management in the behavior of morphologicd, physologicd and biochemicd
Characteridics of sweet pepper plants. The cultivation of Elisa hybrid sweet pepper was
developed during a period of 230 days dter the transplant of the seedlings (DAT). The work
was divided into too experiment: i) goplication of the irrigation water management a 50 kPa
and 1500 kPa with and without the presence of black polyethylene covering over the soil,
between 29 and 168 DAT. The randomized experimentd desgn was used with gx
replictions, and ii) severe wae defict in the soil through the suspenson of the irrigations
and the removing of the black polyethylene covering over the soil (169 to 230 DAT). It was
concdluded tha the use of the black polyethylene reduced the losses of water by direct
evgporation through the surface of the soil; however, its influence was reduced with the
decrease of the amount of water in the soil. The culture presented the largest production with
the irrigaion a& 50 kPa independent of the utilization of soil covering. The irrigation
management a 1500 kPa affected the qudity of the production in tha it reduced the
dimensons and the weight of the fruits. The use of this kind of irrigation management with no



s0il covering reduced the production dradticaly, and the plants presented less height and leef
area index in relation to the irrigation & 50 kPa In the Experiment 1l the gpplication of the
water deficit caused both high senescence and abscisson of the leaves of the plants In this
period it was verified that the plants that were submitted to the irrigation management a 1500
kPa in the experiment |, deveoped characteridics of resgance to the water deficit
(hardening). The hardening of plants increased the control of the water losses for the
amosphere through smdler vegedive deveopment, larger stomatic regulation, and incressed
the resgance to the diffuson of the water vgpour on the leaf. This behaviour was more
evident in the plants cutivated without the presence of black polyethylene covering over the
il in the Experiment I. It was veified high senshility to the water deficit in the plants
cultivated with the irrigation management a 50 kPa and the presence of the covering over the
il. The increase of the drought dress leed to both a reduction of the totd soluble protein
tenors and to an increase in the activity of the peroxidase enzyme, which demondrated to be
related to the level of dStress experienced by the plants. The activity of the peroxidase enzyme

condituted an efficient way to evauae the cgpacity of resstance to a water deficit sweet

pepper plants have.

Keywords. pepper, soil covered, irrigation water management, drought stress, peroxidase.



1. INTRODUCAO

A progressiva expansio da populacdo mundid, exige uma dindmica
evolucio da agricultura, para suprir 0 aumento gerado no consumo de dimentos A sdecdo e
melhoramento de plantas e 0 gorimoramento das técnicas de producdo, S0 as dternativas mais
usudmente empregadas, visando a geracdo de novos impulsos  paa o sgtor agricola A
evolucio da pladicultura e suas gplicagbes N0 meio agricola, 0 mango mas adequado das
vaidves dimdicas e da irrigacdo, associados aos crescentes estudos obre a fisologia e as
respostas das plantas as condigdes de cultivo, fazem parte deste contexto.

O pimentéo (Capsicum annuum L.) € uma cultura em expansio nes
&ess de producdo, sendo uma das odlericolas mais consumidas no Brasl. Mdo (1997) <dienta
gue a cultura destacase por goresentar boa adgptacdo ao cultivo protegido. Entretanto, Batd
& Smitle (1981) desacam dta senshilidade da cultura & variagbes na digoonibilidade de &gua
no solo, que segundo Sganzerla (1995), s agrava em cultivo protegido pela dta demanda
evgporativa. Contudo, Buriol et d. (1996), associan 0 uso de cobertura de poligileno sobre a
superficie do solo a reducbes na evaporacéo direta da &gua do solo para a amosfera, € a um
melhor gproveitamento da &gua disponive pelas plantas.

Embora a &gua sga 0 componente mais abundante na natureza, € o
fator limitante mais comum para o desenvolvimento das plantas, sendo a deficiéncia hidrica
um dos fatores abidticos que mais afetam a estabilidade produtiva das culturas.



Mesno néo exteaiorizando dntomes, a platas podem edtar
desenvolvendo  dteragbes metabdlicas  relacionadas com a inadegquada disponibilidade de &gua
no solo. Desta forma, avdiagbes do nive de tolerdncia das plantas a deficiéncia hidrica,
baseadas em indices de rendimento ou producdo de biomassa, podem néo representar 0 estado
fisoldgico das plantas em tais condigdes, reduzindo a precisio das conduses.

Um aspecto importante com relacdo a0 comportamento das plantas em
condigdes de deficiéncia hidrica, é a adaptacdo que edtas podem desenvolver para suportar tais
condicdes com menores indices de edresse. Porém, exisem grandes dificuldades e escassez de
mecanismos cgpazes de indicar dteragdes no nivel de edrese em vegetas. Neste sentido,
resultados de pesquisa tém revdado que as peroxidases S0 enzimas reacionadas com
mecanismos de defesa a doencas, bem como a regpostas a0 estrese. Conforme Lima (1994),
em ged ledes redfriamento, seca, radiagbes, <dinidade, aumentam a adividade de
peroxidase, sendo que em condigbes de edresse, avdiagbes da aividade da enzima podem
indicar dteraghes biogquimicas e no comportamento fisioldgico das plantas.

O objeivo principd dese trabdho foi estudar o efelto de diferentes
mangos da &ua de irrigacdo sobre caracterigticas morfologicas, fisoldgicas e bioquimicas
das plantas de piment&o.

Os objeivos complementares do trabdho foram: i) avdiar o efdto da
utilizacdo de cobetura de poligtileno preto na supeficie do solo sobre as dteragbes no
contelido de &ua do solo; ii) estudar os efeitos da disponibilidade de égua no solo Kobre a
producdo e qudidade dos frutos de pimentdo; iii) identificar os hor&ios mais goropriados do
dia para a redizacdo de avdiagbes fisoldgicas corrdacionadas com dteraches nas relaches
hidricas das plantas, e iv) avdiad a posshilidade de utilizacdo da aividade da enzima
Peroxidase (EC 1.11.1.7) como parametro para diferenciar a capacidade de ressténcia ao
déficit hidrico em plantas de pimentéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ConsideracOes sobre o estresse por deficiéncia hidrica em plantas

Edresse em plantas € uma stuacdo fisologica induzida quando ocorre
intensa ou condante variacdo do meio ambiente, dterando o padrdo fisoldgico e adgptativo
normd da planta (Cordero & S§ 1999). Durante periodos de deficiéncia hidrica, muitas
mudangas ocorrem na planta Esas mudancas dependem da severidade e da duracdo do
estresse, do gendtipo, do est&dio de desenvolvimento e da natureza do estresse. A maioria
dedas modificagbes visa manter 0 desenvolvimento e a reproducdo da planta em ambiente
com limitagBes na disponibilidade de &gua (Kramer & Boyer, 1995).

Em agricultura o termo “secd’ é amplamente utilizado para indicar a
ocorréncia de condigdes de deficiéncia hidrica no solo, na amosfera, na planta, ou de forma
gerd envolvendo ambos (Pandey et d., 1984).

Edresses abidticos como a seca, podem reduzir Sgnificativamente os
rendimentos das lavouras e redringir as latitudes e os solos onde as espécies podem ser
cultivadas. As implicagbes S0 enormes uma vez gue ndo somente produtores, maes toda a
sociedade é detada Desemprego, aumento no preco dos dimentos e ingtabilidade no mercado

financaero sGo somente dgumas das consegiéncias. O desenvolvimento de cultivares mais



tolerantes a periodos de deficiéncia hidrica, bem como de tecnologias que auxiliem as plantas
a tolerar periodos prolongados de ediagem, s@ essendas na manutencdo da producéo
agricola bradlera e mundid em nives que possam dimentar uma populacdo em condante
crescimento (Nepomuceno et d. 2001).

Para os autores, a tolerdncia a seca € uma caracterigica onde
mecanismos  trabdham isoladamente ou em conjunto para evitar, ou tolerar periodos de
deficiéncia hidrica Uma respodta fisoldgica especifica a ete fator representa, na redidade, a
combinegdo de eventos moleculares prévios, que foram aivados pea percepcdo do snd de
estresse.

Os mecanismos de ressténcia a seca podem ser de trés tipos. i) evitar,
ii) tolerar e iii) escapar da seca (Levitt, 1972). “Evita” a seca ocorre quando o ‘status de agua
€ mantido em potencias eevados, mesmo em presenca de ambientes secos. As plantas evitam
a sca dravés do fechamento dos estbmatos, aprofundando o Sstema radicular para extracéo
de &ua diminuindo o tamanho das cdulas, egpessando as paredes cdulares, aumentando a
cerosdade da cuticula, dentre outros, para a manutencdo de suas fungBes fiSoldgicas
“Tolerar” a seca acontece quando as fungbes das plantas sBo martides em equilibrio durante
um déficit hidrico interno elevado, com baixos potencias de &gua “Escapa” da seca ocorre
guando a planta completa seu cido antes do advento da seca, ou sga, 0 seu ciclo ocorre nos
periodos hidricos favoraveis do ano.

Do ponto de viga pratico € muito dificl a imposicio de estrese de
sca de forma controlada, e reproduzivel as grandes populagbes de plantas normamente
usadas em programas de mehoramento. Mdhoridas de plantas tém tentado sdecionar plantas
com tolerdncia a seca a patir de grandes populaghes, entretanto, dtos rendimentos e
resgéncia a doencas tem ddo dvos finds das andlises sendo que monitoramentos
aorangentes do crescimento e de parameros fisoldgicos raramente tém Sdo usados paa

avdiar 0 dessmpenho de plantas em ambientes com deficiéncia hidrica (Nepomuceno e 4.
2000).



Conforme odientan McCree e Femnandez (1989), um enfoque
reducionida tera sucesso limitado, porque um bdango &timo da consarvacdo de &ua e a
absorcdo de carbono sfo dcancados, ndo pela variagd de uma Unica resposta, mas pela
combinacdo de diversas respodtas diferentes a um nivel que equivde a severidede e a duracéo
da deficiéncia hidrica

As modficagles induzides pela defidénda hidrica promovem
toleréncia da cdula a deddratacén, fungbes de protegdo no citoplasma, dteragbes no potencid
osmdtico cdular para aumentar a absorgZo de &gua, controle da acumulacdo de ions, regulacéo
adiciond de expressio génica, metabolizacdo de compostos degradados produzidos pelo
estresse, entre outras (Bray, 1997). Para Marur et d. (1994) os tecidos vegetas mosram
diversas dteragdes das vias metabdlicas em resposta a0 déficit hidrico, sendo que edas s
goresentam de forma gerd na forma de perturbacBes nas vias metabdlicas e dteragbes das vias

enzimédticas e dos padrfes protécos.

Alteragbes na bioguimica cdular tém ddo amplamente reportadas
como snas de edrese hidrico nes plantas A acumulagdo de prolina € uma das mas bem
edudadas respodtas das plantas a defidéncia hidrica A enzima Rrrolina-5-carboxilato
Redutase (P5CR), responsavel pea tranformacdo da  PFirrolina5-carboxilato  (PSC) em
proling, tem sua expressio regulada por mudangas no potencid osmdtico do citoplasma, onde
um aumento do potencid osndtico da cdula leva a0 aumento da PSC e, consequentemente,
na sntese de prolina (Williamson e d., 1992). Entretanto, enquanto Vé&ios trabahos indicam
corrdacdo entre acimulo de prolina e aumento da toleréncia a seca, outros sugerem que este

acumulo € um Smples efeito do estresse (Madan et d., 1995).

O ddidt hidico em platas inida um complexo de respodas,
comegando com a pecepcdo do edresse, 0 quad desencadda uma cascata de  eventos
moleculares que € findizada em vé&ios niveis de respodas fisoldgicas, meabdlicas e de
deservolvimento (Bray, 1993). Para o autor, o Acido Abcisco (ABA) € indutor de v&ios
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genes que sfo também induzidos pda deficéncia hidrica ete motivo leva a que ede
regulador vegetd sga condderado por muitos autores, como um segundo Mensageiro na
mediacdo entre 0 snd ambientd indutivo e a regpodta fisoldgica das plantas. Larcher (1995)
sdienta varios trabdhos de pesquisa com a indicacd comum, de que genes induzidos pea
deficiéncia hidrica sdo ativedos por duas rotas de percepcdo e transmissio do sind de estresse,

sendo umadelas ABA dependente.

Os modelos de percepcdo do edresse, sendo estabelecidos para os
vegeas superiores, modram que a mudanga no volume das cdulas individuais de uma raiz ou
orgdo submetido a desdratacdo dtera 0 potencid de pressio e o0 potencid osmdtico das
cdulas, provocando dteragfes na membrana cdular e em va&ios de seus componentes
Alteragbes na conformacéo da membrana cdular promove mudancas em canais de transporte
divados por pressio, modifica a conformacdo ou a justgposcéo de proteinas embebidas nes
membranas celulares, e ocasona dteragbes na continuidade entre a parede e a membrana
cdular. Edas dteragfes ativam complexos enzimdicos que iniciam uma s&rie de eventos, os
quas podem levar a inducio de diferentes categorias de modificagbes no comportamento
morfologico (Hare et d., 1996) e fisologico das plantas (Glenn et d., 2000; Boyer, 1995).

Dentre as dteragbes na fisologia, pode-se sdientar que as variagdes
no potencid osmdtico compdem pate das mas bem documentadas respostas fisioldgicas das
plantas a0 déficit hidrico. Durante a seca, plantas superiores acumulam aivamente aclicares,
&ddos orglnicos e ions no dtosol para diminuir o potencdd osmdtico, mantendo assim o

potencid hidrico e o turgor cdular préximo do nive étimo (Bray, 1993).

Entretanto para Jamaux et d. (1997), a capacidade de aumentar a
tolerdncia & seca ocasonada pdo gude osmdtico em dgumas espécies, tem Sdo rdacionada
com a diminuicdo do potencid osmdtico e com a retencdo de &gua decorrente deste processo.
Neste sentido, Hare et d. (1996) sdientam que a geragdo de moléculas que buscam e destroem

radicais livres pode, tanbém, s uma das causas da diminuicio do potencid. O estrese
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hidrico quebra o equilibrio oxidaivo em vaias organdas cdulaes, como os doroplastos,
sndo que o dedinio na funciondidade destas organdas, leva a geracdo de egpécies com
radicais de oxigénio dtamente regtivos.

A degradacdo destes radicais livres é em grande pate efetuada pela
enzima peroxidase (Segd, 1993). Para Lima et a. (1999), a dividade desa enzima pode ser
interpretada como uma forma de defesa da planta, j& que uma de suas atuagdes ja ducidadas é
a degradacdo de H,O,, que em condigdes metabdlicas anormais, edtressantes para a planta,
auam degradando as ligagbes das cadeias carbdnicas dos lipideos das membranas das
organdas cdulares, que acabam sendo rompidas, colgosando o funcionamento da cdula No
ca0 de danos mecanicos ou dague de insetos, por exemplo, edtas dteragbes ocorrem
gerdmente em nive locd (Cordero & Sa 2001), contudo, quando e trata de edtresse hidrico,
as modificagbes se desencadeiam de forma mais generdizada para todos os 6rgdos da planta,
sendo mais expressvas nas folhas, que so locas de intenso metabolismo na planta (Ingran &
Bartels, 1996).

O uso de medidas da aividade enzimdica, paa avdia o €eto de
Stuagies edressantes sobre 0 metabolismo no tecido vegetd tem ddo reportado (Machado
Neto, 1999; Lima et d., 1997; Zhang & Kirkhan, 1994; Upadhyaya et d., 1985). Onde na
maioria dos casos, os fatores ambientais causadores de edresse, afetaram a atividede da
enzima peroxidase.

Peroxidases S0 enzimas de ocorréncia naturd em plantas e suas
fungbes podem s variadas. SGo compostas de aproximadamente 25% de carboidratos que as
protegem da degradecio protedlitica e edtabilizam a conformacdo protéica (Hu & ven
Huystee, citados por Segd, 1995). Gaspar e d. (1985) descrevem as peroxidases como
izoenzimaes associadas a mudancas nos  procesos  fisologicos de plantas submetidas  a

estresses.



As formas de auacdo da peroxidase nas cdulas et@o ainda em estudo.
Conforme Karong e d. (1999) as peroxidases edaian rdacionadas a0 transporte de
hormbnios edimulando  dteragbes metabdlicas nas  cdulas desempenhando também
importante papel na transducdo dos snas de defesa das plantas e induzindo a expresséo
génica e asintese de proteinas.

Sendo uma ewzima de ampla didribuicdco no reno vegetd, a
peroxidese (EC 111.17), aua interagindo dirta e indiretamente em Vv&ios processos
fisolégicos (Gagpar, 1985). De acordo com Andreeva (1989), em condighes adversas a planta
reponde com a devagdo imediata na dividade de peoxidese, sendo uma das primeras
enzimas a ser divada, por iss0, em muitos casos € utilizada como um indicador de estresse.

A cadase e a peroxidase S50 enzimas asociadas a0 estresse oxidativo,
demondrando importéncia crucid na remogdo do peroxido de hidrogénio (H2O;) em plantas,
sendo a catdase principdmente associada a remogéo do H,O, em peroxissomos. O nimero de
isoformas de peroxidase tem sSdo bastante estudado, sabe-se que a enzima esa envolvida em
uma s&rie de procesos reacionados a0 crecimento e defesa da planta, porém, sua exda
funcdo e regulagdo néo estéo ainda bem definidas (Srivadava & Dwivedi, 2001).

A identificaco das diferentes izoenzimas que compdem O grupo das
peroxidases pode representar a chave para 0 conhecimento das respodtas das plantas frente aos
fatores ambientais (Chen & Vieling, 2000). De acordo com o0s autores, as peroxidases
gpresentam  implicagdes em Vé&ios processos fisoldgicos, incluindo, dentre outros, 0 estrese
por poluicdo ambientd e deficiéncia hidrica

As peroxidases representam importante pape na toleratia a0 estresse.
Para Chang & Kao (1998), em muitos casos a dta dividade da enzima em plantas submetidas
a edresye, pode indicar a habilidede de certos gendtipos em degradar substéncias toxicas,
como radicais livres liberados nestas condiges.
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Edas enzimas demondram asociagio com  dteragbes em  diversos
procesos fidoldgicos de plantas, seu incremento ocorre por NUMErosos processos bidticos e
abidticos, onde poderiam ser utilizadas como macador de edrese incipiente ou como um
indicador em plantas injuriades (Gaspar e d., 1985). Com reacdo a auecdo, Lima e d.
(19990 ientan a ocorréncia de um envolvimento complexo da peroxidase em vegetas
cultivados s0b edrese,  Stuagdo em que edas enzimaes tendem a goresentar aumento da
dividade na planta De acordo com os autores, a daividade de peroxidase pode ser um
indicador bioquimico em plantas sob edresse, e 0 amento de aividade pode ser uma
adaptacdo Util para as plantas.

As peroxidases estéo envolvidas na regulacdo do crescimento e véaias
teorias tém ddo propodtas para explicar ete mecanigmo de agdo (Chanda & Sing, 1997).
Edéo implicadas também em numerosos processos fisoldgicos induindo lignificagdo (Sato &
d., 1993). Fires e d. (2001) tendo obsarvado 0 aumento da atividade de peroxidase e reducéo
do ceximento radicula do milho traado com extrao aguoso de leucena, Sugerem a
paticipacdo da enzima na inibicdo da divisso cdular e lignificacdo das raizes o que pode
indicar que a peroxidase faca pate do mecanismo de acdo ddopdica da leucena sobre as
plantas.

A enzima peoxidese foi determineda em raizes, calles e folhas de
plantas de trigo cultivadas em diferentes nivels de sdinidade, modrando aumento de 95% da
dividade enzimé@tica na presenca de sd, quando comparado ao controle (Converso & 4.,
1997). Lima & d. (1999), verificaram dteragbes no metabolismo de poliaminas e na aividade
de peroxidase em resposta a condicdes de sdinidade onde plantas de feljéo foram cultivadas.

A prindpd axina naurd Addo Indol Acdico (IAA) pode ser
oxidada peda enzima. Baxos niveis de IAA S0 corrdacionados com edevada dividade de
peroxidase em tecidos de plantas, demondrando que a oxidacdo do IAA pela peroxidase pode
regular a concentracdo de auxina (Gaspar, 1982). Chanda & Singh (1997) conduiram que a
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peroxidase pode redringir 0 dongamento do gréo de trigo pea oxidacdo do 1AA, limitando a
concentracdo deste. Cassdls e d. (1982) sugerem que uma das formas de auagdo das
peroxidases estd relacionada com a regulacdo, ou dteracdp, dos nivels endogenos de auxing,
auando provavdmente em condigbes onde a concentracdo de auxina dinge nivel muito

superior ao encontrado na planta em condigdes fisol bgicas normais.

2.2 Relages morfo-fisologias em plantas sob deficiéncia hidrica

O percurso da tranderéncia da agua do solo para a amosfera, aravés
da planta, inclui o transporte da &gua ao longo das raizes aé o caule e dravés deste aé as
folhas, a sua evaporacdo nos egpacos intercdulares das folhas, e a difusio do vapor aravés
dos esOmatos para a camada de a externa as folhas (Hilld, 1970). De acordo com Sutcliffe
(1980), a principd forca motriz deste movimento ea locdizada fora e ndo dentro da planta,
embora as for¢as oamaticas sgam responsaveis pelo aciimulo de égua nas cédlulas.

Quando a &gua evapora das cdulas do medfilo, o potencid de &gua
das cdulas adjacentes a interface liquido-ar torna-se reduzido, o que faz com que a &ua das
fontes de maor potencid didribuidas a0 longo das plantas e do snlo, s @doque em direcéo
a esta Como consegliéncia do movimento da agua aravés da planta e do solo ao longo de uma
sirie de resgéncias, resultam gradientes de potencid, com maiores reducdes onde o fluxo e as
resséncias S0 maores. A reducdo do potencid de agua no percurso do fluxo transpiratdrio
determina a saida da &gua dos tecidos adjacentes aps vasos condutores, € como resultados
destas perdas, os déficits de agua se desenvolvem nos tecidos dos diferentes 6rgéos da planta
(Begg & Turner, 1976).

Com referéncia as resgéncias impodas pdo solo ao movimento de
agua, vaias pesquisas indicam que a resgéncia ao fluxo de &gua aumenta exponencidmente
com o decréscimo do conteido de &gua, ocasionando, em conseqiiéncia, dteragbes nas

relaghes hidricas da planta (Gardner, 1960; Hsao, 1973; Libardi e d., 1980). De acordo com
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Zur e d. (1982), para s0los Umidos a resgéncia totd da fase liquida englobando o solo e a
resgéncia da planta, podem s condderadas iguas, entretanto, com 0 secamento do solo as
resséncias totais tornamse condderavelmente maiores, do que a ressténcia da planta para
vadores dmilares de fluxo trangoiratdrio, sendo os vadores aumentados com a evolugdo do
secamento do solo. Indicando aumento nes dificuldades de retirada de agua do solo pdas
plantas em deficiéncia hidrica

Vé&ios processos metabdlicos das plantas podem s influenciados pela
baixa digponibilidade de &ua nos slos promovendo o fechamento parcid ou totd dos
etdmatos e limitando a perda de &gua, e como consegiéncia, a fixacdo de CO, (Bray, 1997).
Deda forma o funcionamento dos etdmatos conditui um comprometimento fisoldgico, pois
quando abertos, permitem a assmilacdo do gés carbdnico, e fechando-se, reduzem o risco de
desdratacéo (Taiz & Zeiger, 1998)

A medida que a disponibilidede de &gua no oo diminui, a taxa de
trangoirac0 decresce como resultado do fechamento dos etdmatos Esse é um  dos
importantes mecanismos de defesa que as plantas goresentam contra perdas exegeradas de
&gua, e eventud morte por dessecacdo (Glenn e d. 2000). Conforme Subarao et d. (1995), os
principais mecanismos de adgpteco a fdta d'agua goresentados pela maoria das espécies
vegetas S0 0 desvolvimento do ddema radicular, dta condutividede hidradlica na raiz
para maximizar a captacdo de &gua, controle da abertura etomdica e da reducdo da aea
foliar, paraminimizar as perdas de agua.

Estudos com medides das rdagBes hidricas na planta envolvem faores
dinmicos, com iss0 as avdiaghes deven ser daboradas e andisadas de forma interativa,
relacionando em conjunto o solo, a plata e a amodfera (Ritchie 1974). Calesso (1995)
enfdiza que 0 suprimento de &ua as plantas, € determinado pela habilidade destas em utilizar
a &ua amazenada no s0lo, enquanto a demada da amosfera estd relacionada com a

combinacdo dos fatores meteorol 0gicos, em umainteracdo com o dossd vegetativo da cultura
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Diferentes trabahos buscam encontrar novas formas para avdiar as
modificagbes sofridas pdas plantas em funcdo da deficiéncia hidrica Como Yagpanage & So
(2001), que demondram a eficacia de uma equacdo para edimar o potencid de &ua na folha
de sorgo em funcdo da variacdo no diametro dos colmos da planta ao longo da ocorréncia de
deficiéncia hidrica no solo. Para, Subarao e d. (1995), exige uma tendéncia nas pesquises
mas recentes, em s subdtituir avaiagbes morfoldgicas e fisoldgicas smples por pardmetros
congderados mais sofidicados, como acumulacgo de proling, glicinabetaina ou  discriminecéo
isotdpica do carbono e técnicas de biol dgica molecular, entre outros.

No entanto, Kramer & Boyer (1995), <dientam evidéndas que
demondram grande eficiénca nos méodos tidos como mas tradicdonas de avdiagcido das
respostas das plantas a deficiéncia hidrica no solo. Pimentd e Perez (2000), estudando
inlmeras variaveis, conduiram que o indice de aea foliar e o potencid de &ua na folha,
foram os mehores indicadores do efeito do estresse hidrico em feijoeiro.

Uma das principas repodas das platas a0 déficit hidrico é o
fechamento dos estOmatos e com igo, a diminuicgo do CO, para o mexfilo fdiar, o que
causa a queda da fotossintese. Nos Ultimos anos tém Sdo redizados diversos trabdhos que
evidencdam diferencas varietas na regulagio da dividade fotossntética em dtuacdo de
edresse, faor rdevante para a adequacd do mango da irrigacdo. 1o posshilita que
avaiagbes fisologicas, como as medidas de trocas gasosas, possam ser utilizadas para avdiar
os feitos da deficiéncia hidrica em plantas @ mesmo discriminar cultivares com relagdo a sua
cgpacidade de res sténcia a periodos de deficiéncia hidricano solo (Souza ¢t d.,2001).

Um dos primeros efeitos da deficiéncia hidrica s reflete sobre o
crescimento das plantas. Conforme MacCree & Fernandez (1989), nestas condigdes as plantas
tendem a desenvolver adaptagbes morfo-fiSologicas visando reduzir o consumo de &ua
Dentre as principas adaptagbes ed@ as redugbes no desenvolvimento do dossel vegetativo,

acderacdo da senescéncia das folhas e controle do mecanismo estomético.
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A toledcia a condigdes de deficiéncia hidrica peas plantas,
gerdmente inicda com modificagies nes taxas de expansio foliar, que se conditui em uma
smples medida para reduzir 0 consumo de &gua, sendo dependente da severidade e da duracéo
de tais condicbes (Boyer, 1996). Dentre outros autores, Rosenthd e d. (1987) acrescentam
também a senshilidade da cultura, e Passioura (1983), as caracteridticas e expansdo do Sstema
radicular.

Referindo-se a regulacdo hormond, Gaspar (1982) relata a reducéo de
auxina em folhas de plantas sob estresse. No caso do estresse por deficiéncia hidrica, como a
expansio foliar depende da auxina e da giberdina para desencadear o desenvolvimento do
processo de dongamento cdular, o crecimento seria inevitavedmente afetado. Larcher (1995)
descreve que com o aumento do estrese devamse 0s nivels de eileno na cdula, a
trandocacdo de auxina € reduzida e desta forma aumentam também os niveis de &cido
abscisco, 0 que resulta em restrigbes no dongamento celular. Para Begg & Turner (1976), as
vaiaghes na expansdo da folha ocorrem mais por restrigdes no dongamento cdular do que no
ndmero de cédulas formadas.

Quatto aos efdtos da digonibilidede de &ua shre o
desevolvimento do dosseHl vegdaivo das plantas, Taiz & Zeger (1998) enfatizam que a
limitacdo na expansio da aea foliar pode ser consderada como uma das primeiras reac0es das
plantas em relacdo a deficiéncia hidrica, a qud, de acordo com Hsiao (1973), aua diretamente
reduzindo o crescimento das plantas pea diminuicdo da turgescéncia cdular. Para Krudev
(1999) este efeito € mais expressivo nafase inicid daexpansdo cdular.

Referindo-se aos €feitos da deficiéncia hidrica sobra a  expansdo
cdular, Neumann (1995) enfatiza que a reducdb da extenshilidade com o evijecimento da

paede de cdulas de folhas em desenvolvimento, pode representar 0 mecanismo de guse
primaio a0 déficit hidrico. Para Jensen (1981), a mudanca na pladticidade das cdulas das
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folhas pode edar rdacionada a0 “endurecimento” da planta que s torna menos sensivel a0
déficit hidrico.

Com rdagdo ao crextimento em expansto, Ritchie (1981) sdienta que
ede é mas sendved ap déficit hidrico do que sfo 0s movimentos etoméaticos. Para 0 autor ido
pode em muitos casos limitar a utilizagdo prética das medides da resséncia difusva dos
etOmatos para avdiar a capacidade de resgéncia a seca de plantas, ja que a planta pode ser
irreversvemente afetada pelo fdta de é&gua no solo, antes que edtas medidas possam indicar
snais de estresse nas plantas.

A fotossintese € amplanente comprometida em condigdes de
inadequada disponibilidade hidrica as plantas Kaser (1987) sdienta que quando a deficiéncia
hidrica € severa e prolongada, a desidratacdo dém de afetar a fotossintese devido a restricdo
no fluxo de CO,, tem efatos prgudicias agindo diretamente sobre 0 gpareho fotossntético.
Conforme Larcher (1995), com a progressfio do dessecamento, ocorre a deddratacdo do
protoplasma e a reducdo da cgpacidade fotossintética Este faor de forma gerd é refletido
sobre 0 crescimento da planta Contudo, Schultz & Maithews (1993) <dientam que néo é
goenas a producéo de carboidratos que afeta o crescimento, pois em condigbes e deficiéncia
hidrica ocorrem dteracbes na sintese e trangporte dos reguladores vegetais envolvidos no
processo de aongamento a expansdo cdular.

Em condigdes de deficiénda hidrica a expansio foliar é gerdmente
preudicada, contudo, a divisio cdular parece ser menos aetada, 0 que indica que as vaiagoes
na expansdo da folha ocorrem mais por redugbes no tamanho do que no nimeo de cdulas
formadas (Begg & Turner, 1976). A edte respato, (Neumann, 1995) rdaa que o coeficiente de
extensbilidade de paede é ddado pda deficiéncia hidrica, causando mudancas na
composcao da membrana e da parede cdular e conseglientemente, na sua extenghbilidede.
Com a reducdo do trangporte de auxina a ativacdo e sintese de ATPases a nivel de parede
cdular é comprometida, inibindo a adidificacdo do meio e a aividade das enzimas hidroliticas,
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& quas em oondigdes adequadas ocasonam 0 amento da pledicdade, levando a0
arouxamento da parede cdular para permitir 0 dongamento da cdula A acdo da giberdina

gue atua em conjunto com a auxina neste processo, é tambem pregudicada

Para este autor, como a turgescéncia € a reacéo da tensio de parede, a
extenshilidade deta va controlar o potencid de turgescéncia e o potencid hidrico cdular.
Por iso o crescimento € mais dependente da capacidade de extensio da parede que do turgor.
Sendo que provavdmente, o0 erijecimento da paede de codulas de folhas em

desenvolvimento, pode representar 0 mecanismo de gudte primaio ao déficit hidrico.

O processo de dbscisito é amplamente discutido na literatura De
acordo com Taz & Zege (1998), plates dicotiledoness, como o pimentédo, desenvolvem
naurdmente a formacdo de uma camada de abscisfo, Stuada transversamente na base do
peciolo. Em condigdes de deficiéncia hidrica, 0 aumento do edrese expaimentado pda
planta é acompanhado por devacies dos nivels de eileno e acido abscisco, e por redugbes
dos niveis de auxina Nedas condigdes, ocorre 0 enfraquecimento das ligagbes da folha com o
caule, na regido da camada de abscisio, e a folha se desporende da planta com facilidede por

umasimples rupturamecanica

Exigem diferencas entre as espécies quanto a ressténcia das folhas
sobre a planta em condigdes de edresse hidrico. Kramer & Boyer (1995) ressdtam que a
queda premaura de folhes é caacteridica que indica maor senshilidade das plantas a
deficiéncia hidrica. Conforme Batd & Smittle (1981) ede tipo de respodtas caracterizam a
cultura do pimentdo como sensivel a deficiéncia hidrica

Baixos niveis de IAA na folha sSo corrdacionados por Gaspar (1985),
com Stuacdes de devacdo do nivd de edrese expaimentado peda planta, onde indusve
enzimas como as peroxidases, contribuem para a regulacdo do IAA, numa tentativa de manter

a integridade das membranas cdulares e da parede primaia, pela acdo do H,0,. Larcher



(19%5) «dienta que o dileno etd envolvido na astisfio premaura de folhes, pois com a
elevacdo da sintese de etileno ocorre também aumento da sintese da cdulase.

O edado da &ua nos diversos Orgéos da planta € uma propriedade
dindmica, afetada peo bdango entre a perda do vapor d &gua pelas folhas para a amosfera e a
absorcio de &gua pelas raizes As taxas de transpiracdo, fotossintese e de crescimento das
plantas sf0 afetadas pelas dteragdes no estado de &gua das folhas. Pode-se dizer que o vdor
mais smples e (til para caracterizar 0 ‘status de &gua nas plantas € o potencid de &gua (Klar,
1984).

A ocondutdncia etomdica pode ser entendida, como um poderoso
mecanismo fisolégico que as plantas vasculares possuem para 0 controle da trangpiracdo. De
acordo com Rosentha et d. (1987), a taxa de transpiracéo e a taxa de fotossintese liquida sfo
proporcionas a condutdncia estomdica a0 potencid de &gua na folha Segundo Turner
(1986), as interaghes entre a a&gua e os faores bioguimicos da propria plata, com os
edafodimaticos que regem o fluxo e a demanda hidrica, S0 importantes na abertura e no
fechamento dos estdmatos, sendo determinades pelo turgor das cdulas-guarda e das cdulas
epidérmicas, condderando que as formas de defesa das plantas contra a desidratagdo 80 0
controle da transpiracéo e o desenvolvimento de mecanismos de gjuste osmdtico.

A resgéncia etomdica é sSmulténeamente afetada por diversos
fatores ambientals, e, por is0, os eforgos para corrdacionar as variaveis de determinado
ambiente com os dados de campo, nem sempre resultam em sucesso. A ressténcia estomdica
de folhas iluminadas depende da temperaura do a, do déficit de pressio do vgoor, da
concentracdo de CO, e do potencid de &gua no solo (Pimentd, 1999). Estes autores sdientam
gue o aumento da radiacdo solar com a reducdo do potencid de agua no solo, causam aumento
daressténcia estomética

Diversos estudos dirmam que a luz e a agua s os dois fatores do

anbiente que goresentam grande efeito no comportamento dos estdmatos (Turner, 1974;



21

Sndar e d. 1975, Slva & d. 1998). Por outro lado, Volpe e d. (1990), sientan que
outros fatores inerentes a propria planta, como a dimensdo, 0 nimero por unidede foliar e a
digribuicBo dos etdmatos nas folhas, conferem variagbes na ressténcia estomética, a qud €
dependente da expécie, da cultivar, da poscéo na folha, da poscéo das folhas na planta e da
superficie dafolha (abaxia ou adaxid).

As rdagbes entre o indice de edresse na planta, aravés do potencid de
&gua das folhas e da resgéncia difusva dos etdmatos, podem varia com a egpecie, 0 edadio
de desenvolvimento, as condigbes ambientals, a hora do dia, a demanda evaporativa e o tipo
de déficit gplicado (Carlson et d., 1979). De acordo com Carbon (1973), o potencid de &ua
na folha modra uma acentuada variacdo diurng, mesmo na auséncia de estrese hidrico,
decrescendo rapidamente do nascer do sol a0 meio da tarde.  Entretanto, conforme Dubé et d.
(1974) quando o potencid de &gua no lo € baixo, a aetura dos exdmaos ndo € mas
dependente da radiacdo solar, e sm, do potencid de &gua na folha, o qud é dependente da
umidade do solo.

O contelido de &ua na plaita pode ser derido tanto peo potencid
hidrico da folha indicando 0 edado de energia da &gua nes cdulas vegetals, como também
pelo teor rdativo de agua (TRA), o qua etima a taxa de desdratacddo da folha Rodrigues
(1973) obsarvou corrdacdo dgnificativa entre o TRA em folhas de gladiolo e o potencid de
&gua no solo. Pereira & Villa Nova (2002), conduiram que em folhas de plantas de baea o
TRA goresentou maior corrdacdo com o contelido de &gua do solo do que com 0 consumo de
&gua pdas plantas.

Pode haver grandes flutuagbes no TRA das plantas durante o dig,
causada pela inabilidade das plantas em absorver égua a uma taxa suficiente para repor aguela
perdida por trangpiragdo. Tas flutuagbes sfo acompanhadas por periodos de dta demanda
evgpordiva da amosfera ou suprimento limitado de &gua (Pimentd e Perez, 2000). Faria et .

(1990), rdatam que mesmo plantas que agoresentam diferentes potenciais de agua na folha,



poderdo evidenciar TRA semdhantes Para os autores na medida que aumenta a demanda
amodférica e diminui a umidade do solo, é de = esperar que a planta necessite desenvolver
um potencid de &gua mas baxo na folha, 0 que ndo necessriamente implica, em mudancas
expressvasno TRA.

Ao srem submetidas a cidos de deficiéncia hidrica as plantas podem
desenvolver um processo de “endurecimento”, tornando-se mencs sensivels a seca, 0 que pode
ocorrer devido a0 gudamento osmdtico, adaptacdo da morfologia das folhas e por dteragbes
na plagticidade das céulas dos tecidos, € com aumento na espessura de parede e incremento no
crescimento radid (Jensen, 1981, Larcher, 1995). De acordo com Turner (1986), em plantas
“endurecidas’ a resposta estomdica a turgescéncia da folha permanece a mesma, porém, o
limite critico de potencid hidrico necess¥io para desencadear o fechamento estomético, torna
Se menor.

Diversos trabdhos demondran que as plantas podem desenvolver
caracteridicas de condicionamento a seca. Thomas e d. (1976) observaram que em plantas de
sorgo e dgoddo, quando précondicionadas a seca através de ciclos curtos e freglientes, os
estdmatos permaneceram abertos a menores potencias de agua da folha, em rdacdo as plantas
ndo pré-condicionadas. De acordo com 0s autores, resultados foram evidenciados tanto
em condicdes de casa de vegetacdo como de campo.

Os efetos de ciclos repetitivos de deficiéncia hidrica sobre as plantas
foram também egudados em graminess por NG & d. (1978), que verificaram nas plantas pré
condicionadas um aumento na resgénda difusva dos etdmatos e diminuicgo do potencid de
dua na folha b condigdes ambientais semelhantes, quando comparadas com plantas néo
submetides a deficiénda hidrica durate o cido. Resultados sSmilaes foram  também
observados por Klar (1978) e Carter & Sheaffer (1983).

Pantas condicionadas desenvolvem  mecanismos de  protecéo
defidéncia hidrica, como controle estomaico e expansio do Sdema radicular para maor

captecdo de agua A adaptacdo a deficiéncia hidrica favorece o desenvolvimento radicular em



detrimento a0 desenvolvimento da pate a@rea (Kramer & Boyer, 1995). Gavande e Taylor
(1967) e Gethmey & Hdl (1992), rdaam a ocorréncia de maor concentracdo de soluto nas
cdulas das plantas que experimentavam ciclos de umedecimento e secagem do solo. Para estes
autores, pode ocorrer aumento da concentraco de solutos na cdula pda conversio de amido
em agicares, ou anda, por trandformacObes protéicas, ocesonando a queda do potencid
osmético da planta

O potencid ogndtico € essencid para a manutencdo do turgor cdular,
e em consgiéncia, do crescimento vegetd. Plantas que passam por Stuagbes de deficiéncia
hidrica com freqiéncia, de modo gerd apresentan maores concentragbes de solutos nos
tecido, e mas baixos potencias osmdticos do que plantas supridas com &gua adequadamente
(Shap e d., 1990). Entretanto, para que as mudangas na concentragdo de solutos da cdula
sgam condderadas como gustamento osmdtico, €as ndo podem ser derivadas Smplesmente

da desidratacéo dos tecidos da planta.

2.3 Consderagdes gerais sobre a cultura do piment&o

O pimetédo (Capsicum annuum L.) € uma dicotiledbnea pertencente a
familia Solanaceae, € originaio da Zona Centrd da Améica do Sul, em um ponto de
trandcdo entre o clima temperado e subtropicd. O Sdtema radicular da cultura € supeficid, o
caule é pubescente, com dtura variando entre goroximadamente 40 cm e 1 metro. As folhas de
formato ova ou diptico sfo dtenas goresentando-se uma em cada no. As flores sfo
hermafroditas com autogamia, sendo o fruto do tipo baga canosa, indescente (Sviero &
Gdlerani, 1990). O fruto € rico em vitamina C, com formato gerdmente quadrado ou cdnico.
Dentre as cultivares mais plantadas destacam-se os frutos com pdiculas vermehas, verdes e
anadas (Casdi & Couto, 1984). De acordo com a dassficagdo utilizada no estado de Séo
Paulo, os frutos da cultivar Elisa pertencem a0 grupo de formato retangular e sub-grupo de
coloragéo vermeha (S0 Paulo-SAA, 1998).
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Para condigbes de cultivo protegido Gotto & Ross (1997) acrescentam
gue as plantas podem aingr dturas entre 0,75 e 150 m, e devido os cales serem
relaivamente frégeis, € necessria a utilizacdo de um ssema de tutoramento. Cermefio (1977)
sdienta que os ramos da plaita de pimentéo SSo muito quebradicos, problema que s agrava
guando a cultura é conduzida em ambiente protegido, porque, dém das plantas crescerem
mais, gerdmente produzem maor nimero de frutos suportando, portanto, maor peso. Tiveli
(1999) descreve vaios Sgtemas de tutoramento para a cultura, destacando dentre edes, o
cultivo em “V”, o qud segundo o autor é uma vaiante do Ssema de egpddera smples e

mostra-se adequado para o pimentéo.

Com rdacdo a0 cido de desnvolvimento, a cultura é anud, todavig,
pode permanecer como planta semi-perene desde que sgam dispensados cuidados especias
paa a promocdo de condigdes adequadas de cultivo (Filguera 1982). Quanto ao fotoperiodo
Padua et d. (1994) rdatam resultados de pesquisas indicando que a cultura do pimentdo ndo €
deada peo fotoperiodo. Porém, de acordo com Sganzerla (1995), o pimentdo necessta de

boa luminos dade sendo a floragéo o periodo mais critico.

Quanto a tempeaura, a maoria das vaiedades de pimentéo
caracterizamse pea adgptacddo ao clima tropicd, sendo a temperaura um fator limitante a
cultura, que é sensivel a temperaturas devadas e intolerante a geadas. A faixa ided esta entre
16 e 30 °C, sob temperauras maores que 25°C o florexcimento aumenta, porém, a
porcentagem de queda destas gerdmente aumenta substancidmente (Padua et d., 1984). De
acordo com Teodoro e d. (1993) a cultura € sensivel a baixas temperaturas e intolerante a
geadas, tendo muitas vezes a sdfra prgudicada por dteragbes cdlimdicas, 0 que acareta
oscilagbes na oferta e no prego do produto No mercado.

Os ed&dios inicas de desewvolvimento, principdmente da
germnacdo a formagdo das mudas sfo tidos como crucias para a cultura em rdlacdo ao frio.

Filgueira (1982) sdienta que no periodo de formacdo das mudas a mehor faxa de temperatura
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etd entre 26 a 30 °C, reduzindose a faxa ided com o desenvolvimento das plantas, sendo
gue goroximedamente 105 gpds a semeedura, na plena producdo, a mehor temperatura gira
em torno de 20 °C.

A densdede utilizada no plantio do pimentdo em condigdes de
anbiente protegido € bedante variada (Cunha, 2001). Tivdli (1998) <dierta diferentes
cultivos onde as densidades utilizades variam desde 2,0 aé 7,0 plantasmi®. Porém, densidades
de aproximadamente 25000 a 30000 plantasha® s bastante comuns nos plantios, sendo o
arranjo das plantas sobre a &rea também bastante diversficado (Mdo, 1997; Mederas, 1998).

2.4 RelagBes hidricas efertirrigagcdo para a cultura do pimentéo em Cultivo protegido

O cultivo de hortdicas em ambiente protegido, embora congderado
anda recente no Brasl, eda insgrido em um mercado dindmico, com variagdes edacionas de
oferta e preo paa a maoria dos produtos O que exige do oleicultor um adeguado
plangamento da producéo e audizacdo condante das tecnologias audizadas a fim de reduzir
e risco e os cugtos de producdo (Reis e d 1992). Com rdacéo as culturas exploradas em
ambiente protegido, Cunha (2001) <dienta que a técnica tem ddo redringida a poucas
especies, destacando dentre outras as plantas ornamentals, pimentdo, pepino, tomate, dface e
mel&o.

Na década de 90 a cultura do pimentéo aingiu goroximadamente 1,5%
da producdo neciond de hortdicas, ocupando uma &ea de 5500 ha O edado de Séo Paulo
contribuiu com cerca de 34,3% dete montante, com uma &ea de 1800 ha (Camargo e
Mazzei, (1994). Junquera (1999) goresenta dados que demondram uma &ea ocupada com
cultivo protegido no Brasil, superior a2.000 ha

Os rendimentos varian bagante com o dima e com a duracdo do
periodo de manutencdo da cultura no campo. Doorenbos & Kassam (2000) descrevemn que em
condigdes irrigadas o rendimento pode variar entre 20 e 25 t. ha'. J& Pedro & Vicente (1988)
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sdientam rendimentos da ordem de 40 t. ha'l em culivo protegido. Tiveli (1999) observou
um rendimento de 35 t. ha® paa o hibrido Elisa, enquanto que Santos (2001) comparando as
respostas das plantas do hibrido Elisa a0 cultivo em estufa e a campo aberto, verificou em
condiges de estufa uma producio de sproximadamente 71 thal, sendo 156% superior a
obtida em campo aberto.

O us da irrigacdo, a quantidade de &ua a golicar e quando gplicar
inseremse em uma decisio a ser tomada com base no conhecimento das relagbes &gua-olo-
planta-atmosfera. Para Bernardo (1996), € necessyio conhecer o comportamento de cada
cultura em funcdo das diferentes quantidades de agua a da fornecides as fases de
desenvolvimento de maior consumo de &gua e os periodos criticos , quando a fdta ou o

exces0 redundaria em queda da produtividede.

Diversos trabdhos demonsran a senshilidade das plantas de
pimentdo quanto ao faor hidrico, sendo que tanto as redugbes na digoonibilidade de &gua no
w0lo, quanto 0 exceso prgudican 0 desenvolvimento normd da cultura Segundo  Caixeta
(1984) a quatidade de &gua a ser colocada a digposcéo da cultura do pimentéo é faor
limitante para 0 crexcimento e desenvolvimento das plantas exercendo efeito direto sobre o
comportamento da cultura As necessdades varian entre diferentes locals, de acordo com os
faores climdicos e eddficos Paa Casdi e Couto (1984) a digponibilidade hidrica para a
cdtura do pimentéo conditui faor de edrema importéncia, sendo limitante a0 cultivo.
Influencia nas caracterigicas morfoldgicas da planta, reduzindo o nimero de flores e frutos,

aém do tamanho dos frutos e acimulo de matéria seca na planta

Com rdagdo a0 consumo de &ua durante o dcdo de desenvolvimento,
Doorenbos & Kassam (2000) sdientam que o pimentdo pode goresentar necessidades hidricas
totais da ordem de 600 a 900 mm e aé 1500 mm, para periodos de crescimento longo, com
vaias colhdtas. Caixeta (1984) rdata resultados de pesquisa onde em diferentes locas o
consumo de &ua pea cultura do pimentdo goresentou variagbes conforme a digponibilidade
hidrica ofertada, sendo que a producdo de 1 kg de fruto pode consumir entre 58 e 298 litros de



27

&ua No entanto, independente das variagbes edafocliméticas, consderase que nas fases de
florescimento e frutificacéo as plantas gpresentam maior sensibilidade ao déficit hidrico.

Quanto a freqiéncia das irrigagbes Batd & Smittle (1981) rdlatam que
a cultura do pimentdo goresenta devada senshilidade as variagBes na disponibilidade de &gua
no solo, sendo que a aplicacdo de ddficéncia hidrica severa ocasiona dteragbes no
desenvolvimento normd das plantas e grandes redugbes no rendimento e na qudidade dos
frutos produzidos, devido, principdmente a reducdo no peso médio dos frutos e astisso de
flores Sendo, portanto, necessria a manutencdo de devados teores de disponibilidade de
&ua no lo durante o cdo da cultura Trabdhando com diferentes laminas de irrigacéo.
Carvdho et d. (2001) verificaam que tanto a quantidade como a qudidade dos frutos de
piment&o produzidos foram reduzidas com aintensificaggo do déficit hidrico.

Estudando o comportamento das plantas frente a diferentes |aminas de
irrigacdo agplicadas em funco das variagbes da evapotranspiragdo da cultura, Ferreyra et d.
(1985) verificaam que as mehores respodas foram evidenciadas quando a lamina méxima
evgpotranspirada do s0lo entre as irrigacbes era Stuada entre 15 e 35 mm. JA Hedge (1989)
verificou que as mdhores faixas paa 0 mango da irrigacdo do pimentdo estdo entre 40 e 60%
da umidade digponivd no solo. Sirjacobs & Sama (1983), em cultivo de pimentéo em casa de
vegelacdo e irrigado por gotgamento, rdatam que a maxima producdo foi obtida quando a
tensdo de &gua no solo foi mantida entre—15 e —35kPa.

O exceso de agua no solo também é prgudicid a cultura Sundstrom
e da. (1998) veificwam reducdo no tamanho das folhas e dteragbes no mecanismo
fotossntético das plantas e por consegiiéncia no rendimento dcancado. Para os autores a
cultura dtamente sensivel a0 exceso de &ua no olo, sendo ede tanto ou mas prgudicid
guanto a ocorréncia de deficiéncia hidrica Sganzerla (1995) <dienta que 0 exceso de
umidade no s0lo € prgudicid a cultura, sendo o periodo de gparecimento das primeras flores
0 de maor sendhilidade Para Pinto et d. (1984) 0 excesso de umidade paa 0 pimentéo

ocasona reducdes na aividade do sstema radicular, podriddes de raiz e incidéncia de doencas



na planta Ferreyra et d. (1985) verificalam que 0 excesso de agua no solo ocasonou redugéo

do nimero de raizes, da matéria seca e do rendimento de frutos da cultura.

Podem ser utilizados diferentes méodos de irrigacdo para a cultura do
pimentdo, desde que edes apresentem didribuicdo uniforme da lamina irrigada e quando
mangados correlamente possibilitem suprimento de &gua adequado as plantas No cdo do
cutivo protegido Sganzerla (1995) <dienta que o méodo mas utilizado € o gotgamento.
Andrade Jinior e d (1997) agoresentam resultados que demondram que 0 Sdema de

gotgamento gpresenta dta uniformidade de aplicacéo e eficiéncia de irrigacéo.

Ao contr&io do crescimento populaciond, os recursos hidricos S0
finitos e a disponibilideade de &gua paa a agricultura cada vez mas limitada Entretanto,
exigde grande potencid de crescimento para a irrigagdo, principdmente consderando Sstemas
menos dispendiosos de &gua Klar (2000) sdienta que a aea irrigada no Brasl néo ainge 3
milhdes de ke, enquanto em paises como Estados Unidos india e China irrigam-se &ess dez
vezes maor, com tendéncias de aumento da irrigeco locdizada, que para grande pate das
culturas gpresenta maor eficiéncia que outros Sgemas. Nede ddema, as irrigagdes o
aplicadas com pequenas vazdes, mas com devada fregiéncia

Uma das vatagens da utlizacdo do Sgema de irrigagdo por
gotgamento consste em trabadhar com baixa vazéo e baixa pressio (Klar 2000). Rocha et d.
(2001 <dientan que os cudos com bombeamento de &gua para Sstemas de aspersio SO
dtos, e para muitas culturas, em determinadas regides e épocas do ano podem chegar a
invighilizar a operacdo econdmica do ssfema Todavia, de acordo com Maqudli e d. (2002),
a vidbilidede econdmica de um dado Sstema esa condicionada a um mango reciond da agua
de irrigacéo e dafertirrigacdo quando esta técnicafor utilizada

Quando == utiliza o cultivo protegido, 0 sdgema de fetirrigaco deve
evitar a lixiviagdo de nutrientes Neste caso a adubagcdo convenciond e a fetirrigacéo

representam um mesmo potencid  produtivo. Entretanto, o potencid sdino € maior em cultivo



protegido, assm, a indusdo de menor quantidede de nutrientes para a solugdo do solo, obtido
com o correlo mango da fertirrigacéo, representa uma vantagem para a cultura do pimentéo,
gue € moderadamente sensivel a sdinidade (Mass & Hofman, 1977).

Com a utlizacdo da fetirrigecfo, exide rdativa fadlidede paa s
redizar dteragbes nas dosagens dos nutrientes gplicados, o que permite a adequacéo das doses
de adubacdo de acordo com necessdades momenténess do pimentéo, evitando uma
concentragéo excessva de sas no solo pea gplicagdo de excessivas quantidades de adubos
(Hatz et d., 1993).

Devido o menor cudo, a fetirrigacdo pode ser redizada utilizando-se
uréia, cloreto de potédsso e doreto de cdcio. Outros fertilizantes recomendados S5 o nitrato e
o aufao de amoénio e o nitrato de potésso e nitrato de cdcio. No entanto, os fertilizantes
devem s especificos para fertirrigagdo, para evitar problemas de entupimento (Marqudli et
d., 2002). Bbas (2001) verificou vérias vantagens em e golicar a adubacddo no pimentéo via
fertirrigacéo por gotejamento, em comparacao a adubacéo convenciond.

O mango da fetirrigecdo exige dguns cuidados. Conforme Padilla
(1997), edes so ingrentes, principdmente, quanto as dteragbes de pH no bulbo molhado e
rdacbes no bdanco de nutrientes, que depende da formulecdo utilizada Para o autor a
aplicacdo de fertilizantes amoniacais podera interferir na absorgdo de outros cétions. A escolha
da fonte, a fregiéncia e dosagem de aplicacdo dos fertilizantes podem devar demasadamente
a condutividade eétrica do s0lo. Neste caso 0 Sstema de fertirrigacdo deve ser reformulado,
com aumento da freqiiéncia de aplicacéo.

A irrigacdo locdizada ndo deve sr condderada somente como uma
técnica de suprimento de &gua ou nutrientes para a cultura, mas como uma parte integrante de
um conjunto de técnicas de cultivo. Com a qud, sob condigdes controlades de umidade do
o, adubacéo, sdinidade, doencas e variedades sdecionadas, entre outros indmercs fatores,
podem s obtidos resultados expressvos de producéo por &ea e quantidade de &gua gplicada
(Bernardo, 1989).



2.5 0O uso de cobertura sobre o solo (“mulching”)

A giicacdo de uma cobetura a supefide do solo conditui uma
barreira fisca a transferéncia de energia e vapor d agua entre 0 solo e a amosfera (Likatas et
d. 1986). O “mulching” conditurse em uma técnica eficiente para modificar o bdango de
enargia e regime térmico e hidrico do snlo. A cobertura morta com paha € uma técnica
comum em méodos consavacionidas, jA 0s maerias gntéticos fican redritos a aess
menores, com culturas mas rentdveis. No entanto € esperado um aumento na utilizagcdo do
politileno, principdmente para a producéo de olericolas em ambiente protegido, como edufas
plagicas. A técnica do “mulching” € uma dterndiva que pode diminuir a umidade relativa do
a que em dadas horas do dia é extremamente devada no inteior das edtufas dém de

aumentar a eficiénciado uso dadgua de irrigacéo (Streck et d., 1996).

A cobertura do solo por polietileno é utilizada para reduzir a infestacéo
de invasoras, diminuir as perdes de &gua do slo e modificar 0 microdima do solo. Aumentos
na precocidade e no rendimento de véias culturas tém Sdo reaados quando filmes plégticos e
outros materiais foram utilizados sobre 0 solo (Buriol et d. 1996). Para Tsekleev et d. (1993),
a cobeatura do solo por “mulching’” protege a planta contra pragas do solo, controla a
incddéncia de plantas daninhas, consarva a umidade proxima a supeficie do solo, aumenta a
concentracdo de raizes na pate mas aguecida, proxima a supeficie do solo, aumenta
atividade microbiana, entre outros.

Muitos fatores estdo envolvidos na regpodta das plantas a utilizacdo
desta técnica, como a modificacdo da temperatura do solo e do a préximo a coberturg,
conservacdo da umidade do solo, manutencdo das propriededes fiScas e quimicas do oo,
menor compactacdo, controle de invasoras e diminuicdo de doences (Katan & Devay, 1991).
Streck et a. (1996) sdientam a ocorréncia de maior teor de Nnitrato no solo com cobertura de
poligtileno. Altos niveis de nitrato e sulfato no solo coberto, em rdacd a0 slo desnudo, o
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também atribuidos a0 maor movimento cepilar ascendente de &gua e nutrientes sollveis do
que 0 movimento descendente e, ap maior edimulo da taxa de minerdizacd de N orgnico
devido a0 maior teor de umidade do solo (Haynes, 1987).

O deito da cobertura na modificacdo do regime térmico e da umidade
do solo é principdmente determinado peda modificacdo no bdango de energia O filme de
poligtileno preto absorve grande pate da enegia sola incidente, aguecendo-se € C€omo
consegliéncia, maior pate da radiacdo liquida é utilizada em fluxo de cdor sensvd paa
agquecimento da camada de a proximo de sua supeficie (Thinddl e d. 1991). Segundo
Haynes (1987) quanto maor a &ea cobeta com politileno, maor serd seu efeito na
temperaura do & e do solo, portanto, pode-= esparar beneficio adiciond pedo aumento da
temperatura diurna proximo a cobertura, principdmente em &ess extensss Lippet e 4.
(1964) sugerem larguras da cobertura maores que 15cm para se obter consarvagdo da
umidade do solo.

Este aguecimento junto ao polidileno preto pode ser dgnificaivo
também em ambientes fechados, como edufas plédticas, onde a renovagdo do a € menor e
mas lenta No entanto Thinddl e d. (1991) <dientam que o €feto da cobetura na
temperatura e umidade do solo va diminuindo a medida que a cultura va se desenvolvendo e
interceptando uma fracdo cada vez mdor da radiacdo solar, e consumindo mas &ua do solo.
De acordo com Rosenberg (1974), os filmes trangparentes ocasonam um aguecimento muito
maor do s0lo em comparagdo aos filmes pretos devido a maor tranderéncia de energia
térmica paa 0 s0lo, conseqliéncia da grande absorcdo e pouca reflexéo da energia térmica
proveniente da radiacéo solar.

Quanto &s dteragbes na temperatura do solo, Tripathy & Katiyar
(1984) descrevem que a camada de a entre 0 0lo e o polietileno preto funciona como um
isolante, reduzindo a trangmissio de energia térmica do plasico para 0 s0lo durante o periodo
diumo e do solo paa o pladico durate o peiodo noturno, resultando em temperaturas

minimas mais devadas e maximas menores do que 0 solo desnudo.
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Veificando divergéncias na literatura com relagdo a eda afirmacéo,
Streck e d. (1994) sdientam que as variagdes nas temperaturas durante as diferentes horas do
dia devem edar rdacionadas com o teor de umidade do solo. A cobertura de poligileno afeta
0 baanco de &gua no solo e em condigdes normas, a umidade do solo tende a s maior do
gue no lo desnudo, portanto, condderando que na face interna do filme plégtico, persste de
modo quase permanente uma camada de vapor d'égua condensada, as perdas radidivas do
s0lo sSo menores e 0 efeito estufa maor, e nestas condighes acontecerd 0 oposto, com as
temperaturas minima e maxima superiores ao 0lo desnudo.

A utilizacdo de cdbertura reduz a intensdade de evgporagdo da &gua
do solo para a a@amodfera, sendo, portanto, a diminuicdo da perda de &gua do solo um aspecto
importante proporcionado pea utilizacdo de cobetura do solo (Rosenberg, 1974).  Segundo
Streck et d. (1994) a magnitude da reducdo da evaporagcdo pedo “mulching” depende da
naureza do materid, sendo que maerias impermeaves a0 vapor d'dgua, como o polietileno
reduzem drégicamente o fluxo de cdor laente, condituindo-se em uma barreira eficiente na
diminuico da perda de &gua do s0lo, goresentando em gerd permesbilidade a0 vapor d égua
de 05%. Se reportando a resultados experimentas, oS autores sugerem que 0 maor teor de
umidade do s0lo explica, em pate a didribuicdo mas supeficdd do ddema radicula das
culturas cultivadas sob cobertura, em reacdo ao observado em condigdes de solo desnudo.

Egtudos comparativos da ficiéncia de coberturas do solo compodtas
por filmes trandlcidos e filmes pretos, demonstram que a utilizacdo de plagticos trandUcidos é
somente indicada em condigdes de estrema necessidade de se devar a temperatura do solo em
regides com inverno rigorosd, como no caso do Sul do Brasl, caso contr&io as culturas
podem ser prgudicadas peo aguecimento excessvo do solo, sendo que em relacdo as
reduches das peadas de &ua do solo o poligileno preto modrase mas €ficiente,
proporcionando maiores beneficios para as plantes (Buriol e d., 1996, VanDewerken &
Wilcox-lee, 1988).



A didénda do uo do polidileno preto para reducéo das perdas de
agua do solo é bastante conhecida. No caso especifico do pimentdo, os resultados postivos do
uso da cobertura do solo sobre as relagbes hidricas da cultura, ja 2o reportados por Thompson
& Patenius (1931). Kovachuk (1983) reaa resultados de pesquisass onde foram obtidas
grandes produgdes de pimentéo quando o cultivo foi redizado coma utilizacdo de cobertura de
polietileno preto, irrigacdo e cultivo em casa de vegetagio.

Edudando os efdtos de diferentes niveis de disponibilidede de &gua o
slo para a cultura do pimentdo cultivado em casa de vegetagdp, com utilizacdo de cobertura
de poliileno preto e irrigecio locdizada, Teodoro e d. (1993) condataram que as maiores
produgdes foram obtides quando eram consumidas menores porcentagens de &gua disponivel.
Sendo os mehores resultados verificados para 0 mango da irrigecéo utilizando como limite
inferior 30% da &ua digoonivd no solo, em comparacdo com os niveis de 10, 50 e 70%.
VanDerwerken & Wilcox-lee (1988) verificaram redugdo na parcentagem de frutos comerciais
do pmentéo e rgpido aumento da tensfo de &gua no lo quando ndo utilizou-se cobertura

sobre a superficie.



3-MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizagéo e caracterizacdo da érea experimental

O expaimento foi desewvolvido em aea  expaimentd do
Depatamento de Engenharia Rurd na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universdade
Estadud Paulista, Campus de Botucau - SP, durante o periodo de novembro de 1999 a agosto
de 2000. As coordenadas geogrdficas do locd sfo: 22°51'03" de latitude Sul e 48%25'37" de
longitude Oeste, com dtitude de 786 m. De acordo com a dassficacdo diméica de Koeppen,
o dima da regido € do tipo Cfa — moderado chuvoso, goresentando quatro a seis meses
consecutivos com temperaturas médias do a superiores a 10°C. A temperatura média do a é
de 22,8°C no més mas quente e de 16,7°C no més mas frio, sendo a média anud de 20,6°C.
A predipitacio pluviomérica anud média € de 15188mm, com vaores médios de 2295mm e

37,5 mm para 0s meses de maior e menor precipitacéo, repectivamente (Marting, 1989).
3.2 — Condi¢Oes gerais de cultivo
3.21-S0o

O 9o do locd é dassficado como Terra Roxa Estruturada intergreide
paa Laosolo Vemdho Escuro, textura média agilosa (Cavdho e d, 1983),



corepondente a  Nitossolo Vemdho trandcdo paa laosolo, textura médidargilosa
(Embrapa, 1999). No Quadro 1 sfo goresentados os resultados da andise quimica do solo da
aea experimentd, executada peo Laboraidrio de Fetilidade do Solo — sator de Ciéncia do
Solo do Depatamento de Producdo Vegetd - UNESP/Botucatu, segundo méodo de Raij e d.
(1987). Os resultados da andise das carecteridicas fiscas do solo, redizadas conforme

Embrapa (1997), s2o apresentados no Quadro 2.

Quadro 1. Resultados da andise quimica do solo da érea experimentd.

pH M.O. Psna H+Al K Ca Mg B CIC V
CaCl, gdm®  mgldm? mmoly/dm3 %
59 18 21 20 38 42 2 67 8 77

A retirada de amodras de solo para andise quimica foi redizada,
goroximadamente, 45 dias antes do plantio, en profundidades que variaram entre 0 e 30cm no
s0lo. Devido aos devados vaores dos resultados observados para os parametros andisados,
optourse pea ndo aplicacdo de adubacéo de base no solo, somente pela aplicacdo de 60
gplanta®’ de temofosfato Yoorin B Zn (175% P»Os, 015% B, 04% Zn) na cova de
trangplantio, visando assegurar boa disponibilidade dos dementos boro e zinco para as plantas,
conforme recomenda Raij et d. (1996). A adubacdo de coberturafoi gplicadaviafertirrigacéo.

Quadro 2. Caracteridicas fiscas do solo da &rea experimenta

Profundidede  Argila Silte Area Porosdade (%) Massa especificado
T - lo (gam®)
(cm) gkg Totd Mico  Macro
0-20 456 126 418 445 266 179 148
20—-40 474 139 387 437 272 165 150

Paa a caracterizacdo fisca do solo foram coletadas amostras nas

camadas de 0 a 20cm e de 20 a 40cm de profundidede.



3.2.2 — Cultivo protegido — estufa

Para a conducdo do expeimento, utilizou-se uma estufa do tipo tund
dto orientada no sentido norte — sul, com dimensdes de 27,5m de comprimento por 80m de
largura, pé direito com dtura de 2 m e 4 m de dtura no centro. A cobertura da estufa foi
efetuada com polietileno aditivado, com 150 mmde espessura.

Condderando-se as caracteridicas climéticas da regido de Botucatuy,
com elevadas temperauras diurnas, principdmente nos meses de verdo, para o fechamento das
lateras em vez de filme de polidileno, utilizorse tda do tipo sombrite com 30% de
sombreamento, com excegdo dos primeiros 050m adma da supeficie do solo, que foram
fechados com o mesmo filme de polictileno utilizado na cobertura, tendo a findidede principa

de evitar aentrada &gua de chuva e animais para o interior.

3.2.3 = Cultivar utilizado e produgéo das mudas

No experimento foi cultivado o pimentdio (Capsicum annuum L.),
hibrido Elisa (Rogers) que apresenta como caracteriticas o fruto de pedicula vermeha e
formato retangular (Tivelli et d., 1998).

As mudas foram produzides em casa de vegelacdo do viveiro de
producdo de mudas do setor de Engenharia Floretad FCA/UNESP/Botucatu. A semesadura foi
redizada no dia 03/11/1999, utilizando-se bandgas de isopor com 128 cdulas. O subdrao
utilizado foi uma misura produzida no préprio vivero compoda de 100 L de tara pendrada,
35 L de casca de aroz cabonizada, 35 L de esterco de currd curtido e 1,0 kg de adubo
formula 04-14-08. O periodo entre a semeadura e o trangplante foi de 55 dias, sendo que 10
dias antes do trangolante, as mudas foram transportadas para a &ea experimenta, visando a

adaptacdo destas as condicbes do locd.



3.2.4 — Preparo da area experimental

O preparo do solo para o trangplante foi redizado aravés de cgpina da
aea, sendo a mesma revolvida com enxada rotdiva acoplada a um  microtrator.
Pogteriormente, foram demarcados e congruidos cinco canteiros com 1,0m de largura, 26m de
comprimento e, gproximadamente, 0,10m de dtura, dinhados longitudindmente na estufa

Em seguida, inddourse 0 Sstema de irrigagdo. Para isto foi disposta
uma linha de tubos de % de polegada de didmetro, que sarviu como tubulecdo principd e
estendeurse longitudindmente em todo o comprimento da estufa A cada 20m de diganca
foram conectados tubos de %2 polegada a edta tubulacdo principa, os quais se estenderam aé a
entrada da cada uma das parcelas experimentais, onde foram nstalados registros de esfera com
fechamento rgpido, procedimento efdtuado visando possbilitar 0 mango independente da
irrgacdo para as pacdas dos diferentes tratamentos. Na sdida destes registros foram
acopladas conexdes que permitiram ainser¢do das fitas de gotgamento.

O ddema foi complementado por um cabecd de controle, composto
por um regisro de gaveta, um regulador de pressfo, um mandmetro e um filtro de anés
ingdados em sfrie na tubulagéo adutora de &gua para 0 Sstema, na entrada da estufa.

Na seqiéncia, foram demarcadas e abertas pequenas covas para o
transplante das mudas, sendo incorporado no fundo destas a adubaco com termofosfato.

Um filme de polidileno preto de 30 mm de espessura, foi utilizado
como cobetura do solo. Para a inddacdo, esde filme fol edendido sobre os canteros e as
laterais enterradas cerca de 5,0cm no solo, visasndo mantélo edicado e com o mehor contato
possivd com a supeficie Pogeriormente, foram abertas perfuracbes com 7 cm de diametro
no filme plégico, exatamente sobre as covas anteriormente abertas para 0 transplante das
mudas. A cobertura de politileno foi ingdada sobre a superficie do solo em todas as parcdas,
incdusve nas bordaduras, vissndo homogeneizar as condighes experimentals durante a fase
de estabel ecimento da cultura, sendo posteriormente retirada conforme o tratamento utilizedo.
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3.2.5 — Unidades experimentais e transplante das mudas

O tranglante foi redizado no dia 29/11/1999. Utilizouse um esquema
de didribuicdo de plantas em linhas duplas onde sobre cada um dos cateros de 1,0m de
largura, foram transplantadas duas linhas de plantas, egpacadas em 0,60m, com 0,50m entre
plantas na linha Como os canteiros foram separados laterdmente em 050m, a diséncia entre
& plantas das linhas duplas ficou edabdecida em 090m. Nedas condigbes obteve-s um
gtand findl de 26.660 plantas ha™.

Os canteiros locdizados em cada uma das laerais e o cantero centrd
foram utilizados como bordadura Sobre os dois canteros intermedi&ios, diminandose 1,0 m
em cada uma de suas extremidades para servir como bordadura, foram demarcadas as 24
parcdas do experimento. As dimensdes utilizadas foram 20 m de comprimento por 1,0 m de
largura, sendo em cada parcela cultivadas, portanto, oito plantas. Porém, somente as quatro
plantas centrais de cada parcdla foram utilizadas para as avdiacOes experimentas. Na Figura

1 gpresenta-se um esquema da &rea experimentd.
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Figura 1. Croqui da &ea expeaimentd demongrando esguema de digtribuicio
das linhas de plantas sobre a &ea Util e bordaduras no experimento.



vii

Eda didribuicdo foi edabdecida visando, na medida do possivd,
maximizar a homogeneidade das condigbes experimentals, principdmente no que concerne a
fatores ambientais e a penetracdo de umidade externa, como gotas de chuva impulsonadas por

vento laterd, jaque atela de sombrite das laterais da estufa ndo € impermeével.

3.3 — Experimentos conduzidos

Apbs o trangplante das mudas o pimentéo foi cultivado a campo por
um periodo de 230 dias

A fase inicid de desenvolvimento da cultura no ampo estendeu-se por
28 dias, durante o periodo compreendido entre 29/12/1999 - data do trangplante das mudas
para as parcdas, e o0 dia 25/01/2000. Nedta fase ndo foram aplicados tratamentos, sendo
utilizada para efetuar 0 estabdecimento das mudas trangplantadas. Durante este periodo a
umidade do solo foi mantida préximo as condigdes de cgpacidade de campo e todes as
parcelas tiveram a superficie do solo protegida por cobertura de polietileno e mango smilar.

Apés 0 eddbdecimento da cultura, foran conduzidos dois
experimentos, onde a cultura foi submetida a diferentes mangos da irrigacdo e deficiéncia
hidrica severa.

O expeaimento |, foi redizado durante um periodo de 140 dies
estendendo-se dos 29 aos 168 dias gpds 0 trangplante das mudas (DAT), entre as daas de
26/01/2000 e 13/06/2000.

Esde expaimento foi organizado e oonduzido em ddineamento
experimentd  inteiramente  casudizado,  utilizando-se quatro tratamentos,  correspondentes  a
dois mangos da irrigacdo (50 e 1500 kPa), e dois 9gemas de mango da supefice do solo,
pelo emprego ou ndo de cobertura de polietileno preto. Desta forma, os tratamentos podem ser
descritos como: T1 — irrigado a 50 kPa e com cobertura sobre a supeficie do solo; T2 —
irrigado a 50kPa e sem cobertura sobre a superficie do solo; T3 — irrigado a 1500 kPa e com
de cobertura sobre a supeficie do solo; T4 — irrigado a 1500 kPa e sem cobertura sobre a



supeficde do solo. Foram utilizadas sais repetiches de cada tratamento, perfazendo um totad de
24 unidades experimentas.

Paa 0 mango da irigagdo, utilizowse como limite superior o
contetido de &ua retido peo s0lo nas condigdes de capacidade de campo a 10 kPa (24,3%).
Como limite inferior, 0 vdor de contelido de agua retido pedo s0lo nos potenciais de 50 kPa e
1500 kPa, de acordo com o nivd de mango da irrigacdo condderado para 0s respectivos
tratamentos, conforme a equacdo da curva caracteridica de retencdo de &ua no solo. Os
referidos potenciais correspondem a umidades gravimélricas de gproximedamente 22% e 15%,
respectivamente.  Estes tratamentos foram edtabdecidos visando dcancar um possivel  pré
condicionamento das plantas & condigdes de deficiéncia hidrica

O expeimento Il teve inido no dia 14/06/2000 e edendeurse até o dia
14/08/2000, com duragéo totd de 62 dias. Durante ede periodo 0 mango foi Smilar em todas
& pacdas, sendo as irrigagbes sugpensas e diminada a cobertura de polietileno preto da
superficie do solo. Com este mengo as plantas foram submetides a condigdes de severa
deficiéncia hidrica  Foram  redizadas avdiagbes morfoldgicas, fisoldgicas e  biogquimicaes
visando caracterizar 0 comportamento das plantas frente a progressio das condigbes de
deficiéncia hidrica no solo, dém de identificar possivels dteragbes nedas caracteridticas,
ocasonadas peos diferentes mangos da irrigagdo no experimento |. Durante este experimento
manteve-se mesma identificacdo das repeticies e denominagcdo para 0s tralamentos, utilizada
no Experimento I.

3.4 — Tratosculturais

3.4.1 — Adubacéo de cobertura

Durante a condugdo do experimento, a adubacdo de manutencéo foi
redizada via fertirrigacdo, conforme recomendacido Boas (1999) para a cultura do pimentdo.



No florexcimento e inicio de formecdo dos primeiros frutos foram golicados 0,136 g. de
nitrato de potéssio, 0,2 g. de nitrato de cdcio e 0,136 g. de fofato monocambnio (MAP) por
planta e por dia A patir da formagdo dos primeros frutos, a dossgem foi devada para 0,2 g
de nitrao de potésso, 0,3 g de nitrao de cdcio e 025 g de MAP, condderando-se que a
planta sugenta flores e frutos em diferentes estégios de formacdo, esta dosagem foi mantida
aé o find do periodo de gplicacdo das irrigacies no experimento.

Durante o ciclo da cultura foi redlizada anda uma gplicagéo de B e Zn
via foliar aos 150 DAT, aravés de uma solugdo contendo 0,5% de aulfato de zinco e 0,1% de
Borax.

Como a fregliéncia das irrigacOes era diferente para os tratamentos
utilizados, o0 momento de redizacdo das fertirrigagbes foi determinado com base no tratamento
menos irrigado, agplicando-se a dosagem totd correspondente a0 nimero  de  dias
compreendidos entre as irrigagdes. A  glicacdo de produtos foi feita utilizando-se
goroximadamente 50% do tempo de irrigacdo, sendo a injegdo de produtos no Sstema de
irrigac@o feita por gravidade aravés de um resarvatdrio ingadado sobre a linha adutora de &gua

gue dimentava 0 Sstema de gotgamento.

3.4.2 — Conducg&o e tutoramento das plantas

As patas foram cultivades no ssema de conducdo “livre’, ido €
sem o0 emprego de podas.  Redizou-se somente a retirada das folhas até a primeira bifurcacdo
e a diminacd dos brotos “ladrdes’, dém da retirada da primera flor emitida peda plata,
conforme preconiza Tivelli (1998).

O culiivo foi redizado em “V,” sendo tutoradas todss as linhes de
plantas, indudve as bordaduras. Para a montagem do dgema, em cada linha de plantas
firmou-se a0 solo trés mourfes de madeira com goroximadamente 0,20 m de démetro, 25 m

de dtura, sendo dispostos um em cada uma das extremidedes e outro no meo da linha de



plantas. Para formar o “V,” sarafos de madera foram presos aos mourfes com disancia
vaticd de 025 m entre 9, os primearos, a 040 m da supefide do s0lo goresentavam
comprimento de 025 m, e os mas devados goroximedamente 050 m, evitando-s2 assim o
entrelacamento entre as plantas da parcda

Nas extremidades destes sarafos foram presos fitilhos plésticos
esdendendo-se a@é a0 mourdo da extremidade oposta da linha de plantas, a findidede destes
fitilhos foi de servir como suporte ap dossd vegetativo, evitando 0 rompimento dos ramos e o
tombamento das plantas com o pexo dos frutos Para manter a horizontdidade dos fitilhos
foram utilizades varas de bambu diganciades em 2,0m entre 9, susentadas e dinhadas por um
fio de aame que foi esendido de um mourdo a0 outro. Para fadlitar 0 mango, os fitilhos
foram sendo estendidos de acordo com o crescimento das plantas, que eram presas a estes com

auxilio de um grampeedor do tipo “tapner”.

3.5 — Monitoramento das condi¢ces ambientais

Durante a conducdo do expeimento foram coletados dados de
temperatura e umidade relativa do a dentro da edufa. Para isso, um termohigrografo (Dickson
mod. THDx) foi inddado a 15 m de dtura dentro de um aourigo meteoroldgico, locdizado no
centro da estufa. Os dados climéticos gerals, externos a estufa, foram fornecidos pela estacéo
meteoroldgica do Setor de Ciéncias Ambientas — Depatamento de Producdo Veged,
FCA/UNESP/Botucatu, locdizada a gproximadamente 600 m da &rea experimentd.

Os vdores médios de temperaura e umidade relaiva do a foram
cdculados utilizando os vdores extremos do dia Os dados dimdicos geras extenos a
edufa, foram fornecidos pda edacdo meteoroldgica do Sator de Ciéndas Ambientas —
Depatamento de Producéo Vegetd, FCA/UNESP/Botucetu, locdizeda a gproximadamente
600 m da &eaexperimentd.
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3.6—Mangodairrigecdo

O monitoramento do teor de umidede do sdlo foi redizado com
utilizacdo de uma sonda de néutrons CPN moddo 503 DR Hidroprobe (50mCi Am-241/Be).
As ldturas foram redizadas diariamente, aravés de tubos de acesso de duminio com duas
polegadas de didmetro, inddados aé um metro de profundidade a apraximadamente 15 cm de
uma das fitas gotegadoras na parte centrd da parcda

As determinagbes foram redizadas com trés repeticbes por tratamento,
goroximadamente no centro das camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm de profundidede no solo,
com tempo de contagem de 16 segundos e trés repeticgtes em cada profundidade, conforme
Jadoski & Andrade (1999). Antes do inicio do expeimento o equipamento fol cdibrado para
as condigbes do solo do locd, onde foram gudtadas duas curvas de cdibracdo, uma para cada
profundidede de leitura no solo. De acordo com Santos & Calesso (1998), a curva de
cdibracdo goresenta uma reta, por isso edtas foram desenvolvidas utilizando-se dois pontos
com vaores extremos de contelido de agua no solo. No momento das leituras foram coletadas
amogtras de solo para a determinacéo da umidade red pelo método gravimétrico.

Conforme preconizam os autores acima, a0 e redizar as leturas no
slo eetuou-se também a coleta de um vaor médio paa a letura padréo na &ua, redizada
aravés de um tubo de aceso inddado no centro de um reservatorio de 1000 litros de
cgpacidade. O quociente entre a leitura no solo e a letura padréo resulta na denominada “razéo
de contagem” utilizada como variavd independente nas curvas cdibradas para a determinacéo
da umidade do solo com a sonda No Quadro 3 SO goresentados os dados utilizados e as
curvas de calibracéo gustadas para as diferentes profundidades.
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Quadro 3. Dados médios de cinco repetigdes utilizados para 0 guste das curvas de cdibraggo
da sonda de néutrons em duas profundidades no solo da &ea experimentd.

Profundidade no solo 0-20cm 20—40cm
Umidade red (cn?.cm®) 243 36,2 24,83 3643
Letura sonda 3745 10085 4636 11626
Letura padréo 22595 22595 225% 22595
Razéo de contagem 01657 04463 02052 05145
"Curvasde cdibracio gustadas Y = 11,658 + 28X Y=11571 + 25X

X=Razdodecontagem e Y= Umidade gravimétricado solo (%)
Visando corrdacionar os dados de porcentagem de umidade no solo
medidos com a sonda, com os vaores correspondentes em potencid de &gua, efetuourse a
determinac@o da curva caracteridica de retencdo de &gua no solo. A determinacéo foi redizada
com a utilizagdo da cAmara de presséo de Richards (1949). Utilizourse o programa Soil Water
Retention Curve — SWRC (Dourado Neto e d, 1990) para gudar matemdicamente os dados
a0 moddo nédo linear propogto por Van Genuchten (1980), representado da seguinte forma:

gs-or
1+(@ym)|"

q=qr+

Onde:

g = teor volumétrico de &gua no solo (cni.cmi3)

gr = teor de &guaresidud (crme.cn3)

gs = teor de &gua em saturacéo (cmi.cm'3)

a, N, M = par@metros empiricos do moddo

Ym = potencid matricid (kPa)

Inicidmente foram coletadas amostras com trés repeticdes para cada
ponto de pressfo a s andisado, naes profundidades de 20 e 40 cm s0lo. Entretanto, devido a
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dmilaidade dos dados extraidos aravés da camara de pressfo, cujas médias néo diferiram
edatidicamente entre as profundidades, optou-se por desenvolver uma Unica curva utilizando
0s dados com as seis repetigdes por ponto (Figura 2).

As irrigagdes foram gplicadas via gotgamento. Foram  utilizados
tubogotgadores de longo percurso em labirinto da linha Chepin (moddo 6053) com 200 micra
de espessura de parede, espacamento entre saidas de gotas de 0,20 m e vazdo de 35 L h' m
liner™, & 7 mca (Scarcdli, 1998). Foram instdladas duas mangueiras gotegjadoras em cada
parcda, podcionadas proximas as linhes de plantas. Com este procedimento estabeeceurse

umavazao médiade 7,0 mm H' parao sstema.

O Valores observados
Valores ajustados

0325 0,457- 0,218
1 q = 0,218+ 15766]2‘5971

0,300 ] [l+ (0,0039y mY’

Contetido de agua no solo (cm®cm™)

OvOT'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Ym - Potencial matricial (kPa)

Figura 2. Curva caracterigica de retencdo de &gua no solo gustada para a camada de 0 — 40
cm de profundidade, conforme moddo proposto por Van Genuchten (1980).

Paa 0 cdculo do volume de &ua a s glicado por irrigacéo,
consgderourse como adcance efetivo do Sgema radicular a profundidade de 0,20 m durante a
fase de estabdecimento da cultura (até 28 DAT) e 040 m para 0 periodo de desenvolvimento
do Experimento |. Eda mesma profundidede fa utilizada paa o monitoramento da umidade
do solo durante 0 Experimento |1.



Durante 0 Experimento |, as irrigagdes foram golicadas quando o vaor
da umidade do solo, obtido pea média das laturas em todas as repetighes, atingia o limite
criico edabeecido paa 0 respectivo traiamento. A lamina de &ua a s aplicada foi
determinada tomando-se como base 0 menor vaor de umidade observado entre as repeticoes,
desta forma, todas as parcdlas de um mesmo tratamento receberam irrigacd0 a0 mesmo tempo
e em mesma quantidade. Para as irrigagdes, 0 volume de &ua a ser agplicado foi caculado
visando elevar 0 contelido de &gua no solo para o limite de cgpacidade de campo (10 kPa). A
avdiacdo eddtidica do consumo de &ua foi redizada com base nos dados de extracdo de
&gua do solo, aravés das leturas com a sonda de néutrons.

Efetuou-se avdiagi do Uso Consuntivo da Agua (UCA), aravés da
corrdagdo entre a lamina de &gua gplicada a0 solo (L) e a producdo de frutos (kg). Este
procedimento foi redizado consderando os resultados do Experimento | e os resultados da
soma das produgdes dos Experimentos| ell.

3.7 — AvaliacOes realizadas de car acter isticas mor fo-fisiol0gicas das plantas
3.7.1 - Morfologia das plantas

A avdiacd do ceximento das plantas foi redizada dravés de
determinagbes da dtura de plantas e indice de &ea foliar. Estes pardmetros foram avaiados
quinzendmente em uma planta previamente identificada para este fim, em cada uma das
repeticbes dos tratamentos. As avdiagbes faam redizadas a patir do inicio da segunda fase
do experimento.

A dtura das plantas foi medida com fita mérica, sendo condderado a
digéncia verticd compreendida entre o cdlon da planta ao nivd da supeficie do solo e a

ramificacdo mais devadano dpice da planta



O indice de &ea foliar fo determinado pela razéo entre a &ea
fotossintéticamente ativa das folhas na planta e a &ea da supeficie de solo ocupada peda
planta Nas determinagbes de campo, foram tomadas somente as medidas de comprimento de
todas as folhas da planta, exceto das senescentes. A &ea foliar foi determinada a partir da
equacio de regressio linear Y= 3,0026X + 24605 ( = 098), gustada aravés da corrdacio
entre 0 comprimento e a &ea totd da folha (varidvel dependente). Os dados para 0 guste desta
equacao foram obtidos de trinta folhas de diferentes tamanhos, tomadas a0 acaso em diversas
posi¢des nas plantas.

No find do expeimento, deeminou-se 0 nimero de hestes e de
internodios por planta, aravés de contagem. Para iso, as plantas foram cortadas a0 nive do
slo. Pogeriormente, estas plantas foram utilizadas para a delerminacdo da matéria seca
esrutura da parte aérea, onde foram retiradas as folhas ainda remanescentes, sendo o caule e
hastes postos para secar em estufa a 60°C, até massa congtante. A matéria seca das folhas néo
fol induida para ete padmetro, devido ao devado indice de absxtisfo foliar goresentado peas
plantas naquele momento.

3.7.2 — Producéo defrutos

As colheitas foram redizadas durante um periodo de goroximadamente
quatro meses no experimento. Avdiorse 0 nUmero e 0 ped médio dos frutos produzidos
individuadmente pelas plantas e a produtividade por areg, dém das dimensdes do fruto.

Em cada colheita eram retirados da planta os frutos que apresentavam
pdo menos 50% da pdicula com a coloracdo avermdhada. Depois de colhidos, os frutos
foram imediatamente contados e pesados com precisio de 0,1 g. Os vaores de cada repeticéo
foram compostos pda média dos dados coletados nas quaro plantas centrais de cada parcda,
sendo a produtividade esimada pela extrapolacdo dos resultados para a populacéo de 26660
plantas ha*, utilizada no experimento.
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As dimensdes de comprimento e largura do fruto foram medidas com
paguimetro. Os dados coletados foram utilizados para a classficacdo através da separacdo por
classes e aub-classes, condderando os critérios sugeridos por S&0  Paulo-SAA  (1998),
gpresentados no quadro 4.

Quadro 4. PadrBes utilizados para a classficacdo dos frutos de pimentdo através da separacéo
por dimensdes, conforme Secretaria da Agriculturae Abastecimento — SP (1998).

Clase Comprimento (cm) Sib-classe Diametro (cm)
4 4a6 4 4a6
6 6a8 6 6a8
8 8al0 8 8al0
10 10a12 10 10al12
12 12ai5 - -

3.7.3 — Caracterigticasfisoldgicas e Bioquimicas

Durante 0 desnwvolvimento do Experimento 1l, caracterizado peo
progressvo secamento do solo, foram redizadas avdiagbes dos par@metros ressténcia a
difusito de veapor (Rd), transpiracdo, condutancia estomdica (Ce), potencid de &gua folha
(Yf), teor rdativo de &ua na foha (TRA), aividade da enzima peroxidase (POD) e teor de
proteina solved totd na folha (PST). As avdiaghes foran efetuadas em uma planta por
pacda previamente identificada para este fim, sendo diferente daquelas utilizadas para as
determinagdes morfoldgicas, devido a necessidade de serem retiradas folhas das plantas para a
avdiacdo de dguns dedes parametros. Foram redizadas oito avdiagbes com intervalo de
goroximadamente oito diss Edas foram redizadas no hor&io entre 12:.00hs e 14:00hs,
definido aravés experimentacdo prévia

As deeminagbes de transpiragdo e resdéncia a difusso foram
redizadess com uso de um pordomero digitd LI-1600 LI-COR. Edtas determinagbes foram
acompanhadas de leituras de temperatura na folha e radiacdo solar fotossntéicamente ativa



(PAR) que aingia o dossdl no momento das avaiagbes, sendo que 0 sensor do pordmetro
mede o quantum de fétons em (umol m2 s) dentro da faixa de 400 e 700nm (LI-COR, 1989).

As leturas de transpiracdo, Rd, Yf e TRA foran tomadas em duas
posgies na planta, no extrao superior tomava-s2 uma das folhas completamente
desenvolvidas que = goresentava proxima a0 &iice da planta e mas uma das folhas
locdizadas no extrao médio de dtura na planta Sendo o inverso da resséncia a difusfo a
condutancia estomética foi determinada a partir da expressio Ce = 1/Rd. O resultado de cada
repeticdo dos tratamentos foi representado pelo vaor médio das leituras redizadas na planta
para o parametro em andise.

Paa a avdiagdo do potencid de &gua na foha foi utilizada uma
canara de pressio Soil —Moisure moddo 3005, (Scholander & d., 1965), empregando-se as
mesmas folhas utilizadas para as leituras com o porOmetro que, neste caso, eram destacadas da
planta e imediatamente avaliadas.

O TRA foi obtido a patir das mesmas folhas empregadas nas
avdiaghes do potencid hidrico foliar. As amodras compostas de trés discos foliares com
06cm de didmetro foram retiradas do centro do limbo foliar, evitando as nevures, e
imediatamente pesadas utilizando-se uma bdanca de precisio de miligrames, conforme Klar
(1984), obtendo-s=e a massa da matéria fresca (MF). Em seguida, os discos foram acomodados
em recipientes escuros e submersos em &gua dedtilada para dingirem saturacdo hidrica, sendo
mantidos em gedladeira a goroximadamente 4°C durante o periodo de 12 horas. Posteriormente
eses foram retirados da agua, diminando-se 0 excesso de &gua com pape absorvente, e
pesados imedigdamente para a determinacdo da massa tlrgida (MT). Em seguida, obteve-se a
messa seca (MS) aravés da secagem dos discos em estufa (65 °C) aé atingirem massa
congante. O TRA foi cdculado segundo aférmula TRA = 100[(MFMS)/(MT- MS)].

Para as determinagbes da POD e PST, foram coletadas folhas com as

mesmes caracteridicas das Utilizadas para as demas avdiaghes fisologicas, sendo tambeém
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avdiadas duas folhas retiradas de diferentes poscles na planta Depois de retiradas da planta,
eram diminadas as extremidades, de forma a remanescer a pate centrd da folha na ordem de
gproximadamente 50% da &ea foliar totd, que era pesada (peso fresco) utilizando balanca de
precisfo, identificada, embdada em pgpd duminio e acondicionada em caixa de isopor com
gelo por goroximadamente trinta minutos, até ser trangportada para o laboradrio e armazenada
em nitrogénio liquido a uma temperaura de —180°C, visando conservar 0 etado metabdlico
goresentado pela folha no momento de sua retirada da planta Este procedimento foi utilizado
paa posshilitar a redizacdo das determinagbes de todas as amodras em um  periodo
concentrado, imedistamente gpds a condusio da coletla de dados no campo, buscando maor
homogeneidade na gplicacZo dos procedimentas em laboratorio.

Para a avdiagéo da dividade de peroxidase as folhas coletadas foram
pesadas e processadas para a obtencdo do extrato bruto, sendo cada amostra compoda pela
midura dos extratos das duas folhas colhidas em diferentes posigbes da planta, desta forma
obteve-s2 uma amastra de extrato por planta (repeticéo). Estes extratos foram homogene zados
em tampéo fodfao de potésso 0,2 M, pH 6,7 e centrifugadas a 10.000 rpm durante 10 minutos
a 4 °C. O sobrenadante foi usado para a determinacdo da aividade de peroxidese (E C
11117) de acordo com méodo proposo por Lima (1994). A ldtura foi redizada em
epectofotdbmetro a 505 nm. A aividade da enzima foi expressa em micromoles de H20;
decomposto por minuto por grama de massa verde de folha (mmol decomposto g mv'* min').

A dderminacdo da proteina solive totd foi  redizada conforme
metodologia desrita por Bradford (1976), utilizando o mesmo extrato obtido paa a
determinacdo da dividade de peroxidese. Como padréo foi usada a casgina e a letura
redizada em espectofotdmetro a 595 nm, sendo o teor de proteina expresso em miligramas de

proteina solivel total por gramade massaverde de folha (mg PST g mv't)



3.8 - Andlise dos dados experimentais

Os dados foran submetidos a andise de vaiancia e tete de
comparacdo de médias em nive de dgnificénda de 5%, utilizandose o programa Statistca
Andyss Sysem — SAS™, versib 6.06, aravés do qud efetuou-se também o teste de
cordacd entre dguns dos paameros fisologicos avdiados e o dexdobramento dos
tratamentos em contrastes ortogonais com estimativa do teste de hipdtee (t.) para os efeitos
definidos nos contrastes.

A dispersio dos dados para avdiacdo gréfica da corrdacdo entre os
parametros fisologicos avdiados, bem como 0 guste de equagdes lineares e ndo lineares para
descrever a corrdacio dos dados, foi efetuada utilizando-se o Programa Microcd Origin'™

versso 6.0.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Condic¢des climaticas no interior da estufa

As vaiaghes da temperaura ocorrides durante a conducdo dos
experimentos S0 gpresentadas na figura 3. Verificase que houve reducdo da temperatura
durante 0 periodo, sendo que as maximes acima de 35 °C ocorreram com freqiéncia até
goroximadamente os 100 DAT, coincidindo com o find do verdo. Durante 0 periodo podterior,
aé a colheta das plantas aos 230 DAT, as temperaturas méximas no interior da estufa

Stuaram-se proximas ou inferiores a 30 °C.
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Fgura 3. Vdores maximos, minimos e médios da temperatura no interior da estufa durante o
periodo de 29/12/1999 a 14/08/2000.
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A ocorréncia de temperaturas minimas inferiores a 15 °C foi frequente
no periodo pogeior aos 135 DAT, no etatto, vdores infeiores a 10 °C foram pouco
comuns. A temperaura média oscilou em torno dos 25 °C aé aoroximadamente aos 120 DAT,
reduzido-se para vaores proximos a 20 °C no periodo pogterior.

Edtas temperaturas mostraramse adequadas a cultura do  pimentdo,
conforme as faxas de temperatura preconizadas por Padua e d. (1984). Filguera (1982)
enfatiza que a cultura prefere temperauras decrescentes durante o ciclo de desenvolvimento.
Entretanto, as temperaturas inferiores & 15 °C et@ fora da faixa recomendada por Sganzerla
(1995) para um bom desenvolvimento vegetativo das plantas. Por outro lado, gerdmente as
minimas Stuaramse acima de 10 °C, temperatura condderada limite, pois segundo reaa
Teodoro (1993), vdores inferiores podem ocesonar problemas de fecundagdo de flores e
deformagdes no formato dos frutos.

A umidade reativa do a goresentou eevaches gradativas durante o
periodo de conducdo dos experimentos (Figura 3), 0 que = deve bascamente as reducdes de
temperaura ocorridas durante o periodo. Os vaores minimos Stuaram-se em torno dos 35%
aé os 120 DAT, devando-se para gproximadamente 45 a 50% durante o periodo podterior. Os
vdores maximos Stuamse em torno de 90% na fase inicid, sendo de ata freqiéncia a

ocorréncia de vaores superiores a 95% no periodo posterior aos 120 DAT.
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Figura 4. Vdores méaximos minimos e médios da umidade rdativa do a no interior da estufa
durante o periodo de 29/12/1999 a 14/08/2000.



Os resultados assemdhamse aos verificados por Santos (2001). Os
vadores médios et@o rddivamente acima da faxa de 50 a 70 % preconizada por Sganzerla
(1995) para que sgam evitados problemas de sanidade nas plantas, embora, tas problemas
tenham ddo inexpressvos no experimento. Possvdmente ido edga rdacionado com a
ocorréncia dos maores vaores de umidade rdaiva do a principdmente a noite, proximo ao
amanhecer, quando as temperaturas gerdmente foram mas baixas. As variagbes médias dos
fatores temperatura e umidade rddiva do a, regidradas peo termohigrografo, no interior da

estufa durante um dia de céu claro, sfo gpresentadas no anexo |.

4.2 Consumo de agua durante o periodo do Experimento |

Durante a fase inicid de desenvolvimento da cultura no campo, que s
esendeu durante o periodo de 29/12/1999 a 25/01/2000, foram gplicadas 6 irrigaghes, com
lamina média de goroximadamente 15 mm, visando o0 edabdecimento da cultura recém
trangplantada.

O caultivo foi deservolvido dentro do periodo recomendado para a
cultura, que de acordo com Sganzerla (1985) exige reducdo de temperatura durante o ciclo,
isso faz com que nas regides Sudeste e SUl do Brasl o transplante coincida com os meses mas
guentes do ano, onde a demanda evaporaiva da amosfera é dta, principdmente no cultivo em
edufas. Além diso, 0 periodo de pegamento e estabdecimento das mudas € condderado
delicado paa a cultura, pois eta = goresenta dtamente sensivel a deficiéncia  hidrica,
exigindo cuidados especials quanto ab mango da irrigacéo (Filgueira, 1982).

As vaiagbes da porcentagem de umidade do s0lo e a aplicagdo das
irrigacOes para os diferentes tratamentos durante o experimento |, desenvolvido entre 29 e 168
dias apbés o0 trangplante das mudas (DAT), S0 agoresentadas na figura 5. No quadro 5

apresenta-se um resumo dos resultados referentes ao mango dairrigacéo no experimento.
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Figura 5. Vaiagbes da umidade gravimérica do solo nos diferentes tratamentos durante o
periodo redizacdo do experimento | (29 a 168 DAT). As linhas pontilhadas
indicam o limite inferior paramango dairrigacéo.



Quadro 5. Turno médio de irrigacdo, quantidede de irrigagbes redizadas e lamina de &gua
gplicada para os tratamentos durante 0 desenvolvimento do experimento |.

IrrigacOes
Tretemento — _ Tumo médio L&mina aplicada
G0 Quantidade (dias) Total (mm)
1 Irrigado a 50 kPa com cobertura no solo 23 03 3226
2 Irrigado a 50 kPa sem cobertura no solo 43 06 6278
3 Irigado a 1500 kPa com cobertura no solo 04 43 1946
4 Irrigado a 1500 kPa sem cobertura no solo ® 29 2726

O periodo inerente a dltima irrigacdo que foi aplicada no find da fase
de redizacdo do experimento |, ndo foi condderado para os cdculos do turno médio de
irrigacdo apresentados no quadro 5, pois eda foi redizada fora do limite critico de mango da
umidade do s0lo estabdecido para os traamentos Contudo, a quantidade de &gua gplicada
nesa Ultima irrigacdo foi computada, io gerou as diferencas na lamina média gplicada aos
tratamentos submetidos a0 mesmo nivd de mango. E importante sdientar também que a
l&mina de &gua aplicada através das irrigagdes efetuadas na fase de estabelecimento da cultura
(aé 28 DAT) nédo foram incluides nos referidos clculos, por ndo edarem relacionadas,
especificamente, ao efeto de tratamentos.

Veificase que a lamina totd de irrigacdo aplicada foi diferente entre
os tratamentos (Figura 6). De acordo com a metodologia utilizada para mango da irrigacéo,
com as irrigagbes sendo agdicadas smulténeamente e com laminas Smilares para todas as
repeticies de cada tratamento, é desnecessiria a andise de variancia para os dados de lamina
totd de &gua gplicada Dedta forma, a andise edatidica dos resultados foi efetuada com base
na extracdo de &ua do solo conforme determinegbes da umidade com sonda de néutrons
Efetuou-se andise de vaiéancia (Figura 6) e desdobramento dos tratamentos em contrastes
ortogonais (Quadro 6). Os resultados demonstram que a vaiacdo da quantidade de &gua

extraida do solo gpresentou diferengas entre os tratamentos.



Quadro 6. Andise de vaidncia e desdobramento dos tratamentos em contrastes ortogonas
paa o0s resltados de &gua extrada do solo durate o desenvolvimento do

experimento 1.

Variavel: Extracdo de agua

Contraste % W () te t506(20)

Contraste X1 465,532 156,32 37,2566 2,086 *

Contraste X2 -371,218 156,32 -29,7087 2,086 *

Contraste X3 -217,488 156,32 -17,4056 2,086 *
Contrastes orfogonais: X1: Manejo da irrigacao. X2: Cobertura do solo.  X3: Interag&o Irrigacdo x cobertura.
Paréametros: X Estimativa do contraste *\\: Estimativa da varidncia do contraste * significativo 5% de probabilidade.

Com rdacéo aos diferentes mangos da irrigacdo verificase que a
demanda hidrica gpresentada pelos tratamentos irrigados a 1500 kPa, foi em média 48%
inferior em reacdo aos traamentos irrigados a 50 kPa Edes resultados indicam que a
diminuicdo gradativa do contelido de &gua no solo aumenta a resigéncia as perdas de agua por
evgpotranspiracéo, tornando mais lento o secamento do solo nestas condigdes.

Eda obsarvacdo deve edtar rdacionada, principdmente, com a menor
forca de rete;@ de &gua exercida pda metriz do solo em condigdes de eevados teores de
umidade. Com referéncia as ressténcias oferecidas pdo solo a movimento de &gua, vaios
resultados de pesquisas anteriores, demongram um aumento exponencid da resgéncia ao
fluxo de &gua com o decréscimo do contelido de &gua no pefil (Gardner, 1960; Libardi & 4d.,
1980; Brunini & Angdocd, 1998). Conforme descreve Millar (1989), a patir de determinados
limites de umidade no 0lo, mesmo sendo grande o gradiente de potencid hidrico entre o solo
e a amodfera, 0 movimento de &ua serd minimo, conforme as forgas de retencdo exercidas
pelamatriz do solo.

Deve-se condderar ainda a influéncia das plantas neste processo. As
quais tém suas relagbes hidricas dteradas em condigbes de reduzida disponibilidede hidrica
tendendo a adaptar 0 seu metabolismo paradiminuir 0 consumo de &gua (Levitt, 1980). Neste
sentido sdienta-se que a evapotranspiracdo media verificadanos tratamentos irrigados a 1500
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Fgura 6. Lamina totd de agua extraida do solo nos diferentes tratamentos durante o periodo
do experimento | (29 &€ 168 DAT).

kPa foi de 1,56mm . dia’, e de 323mm. dia™! para 0 mando da irrigacio 50 kPa Fatores que
podem induzir a um précondicionamento das plantas submetides ab mango da irrigacdo a 50
kPa Edes resultados aproximamse aos goresentados por Caixeta (1984) que decreve um
consumo médio de 4gua entre 25 e 50 mmdia’ paa platas de pimentdo cultivadas sob
diferentes condigdes edafocliméticas.

Observa-se dravés dos resultados que o uso da cobertura foi uma
técnica que goresentou dta eficiéncia no sentido de reduzir as perdas de &gua aravés da
supeficde do solo, porém, os efetos foram proporcondmente diferentes conforme o limite
critico utilizado para 0 mango da irrigacdo nos tratamentos. Verificase que nas condigdes dos
tratamentos irrigados a 50 kPa esta técnica ocasionou redugdes médias de 49,11% na lamina
totd de &gua extraida do solo, enquanto que nas condigdes dos tratamentos irrigacbs a 1500
kPa edtas redugbes foram da ordem de 29,8%. Shrivedava et d. (1994) verificaeam 44% de
reducdo no consumo de &ua com a utilizacdo de “mulching” de polietileno em tomaero
irrigado.

Com rdacdo as peadas de &ua, edtes resultados evidenciam maior
efeito do uso da cobertura em condigdes de devada digoonibilidade de &gua no solo, Stuacéo



onde as fracas bareiras impostas peo s0lo & peadas de &ua paa a amosfera o
incrementadas pelo emprego da cobertura sobre a supeficie, posshilitando com que a agua
possa permanecer por mai's tempo no solo, mesmo em condigdes de potencid mais eevado.

Nas condigbes dos tratamentos irrigados a 1500 kPa, onde sio
aingidos reduzidos vaores de digoonibilidade de agua no s0lo, o proprio estado de energia da
agua, impde bareras mas devadas as perdas para a amosfera. Neste caso, torna-se menos
pronunciado o efeto do uso da cobertura para evitar a saida da &gua do solo que nestas
condices € retida em menores potencias.

Com rdacdo as resgéncias as pardas de umidade por evaporacao,
oferecidas pela cobertura do s0lo, deve-se sdientar uma interacdo entre diversos fatores. O
fluxo de &gua ocorre em um sisema continuo solo-planta-atmosfera, e na auséncia da planta, a
passsgem da &ua do solo ocorre dirdamente para a amodfera, sendo reduzida a
resgéncia a0 fluxo (Ritchie 1981). Em referénda a0 moddo fisco de trangporte de agua
descrito por Van den Honet-1948, Kaufmann e Hdl (1974) <dientan que o fluxo de &ua
ocorre pela razdo entre a forca motriz ou gradiente de potencid e 0 somatdrio das resséncias,
sendo o fluxo no sgema dirgamente proporciond a diferenca de potencid de &gua e
inversamente proporciona aresisténciaimposta o trangporte.

Pode-se inferir, entéo, que no caso do solo sem cobertura as Unicas
ressténcias ao fluxo de &gua para a amodera sfo as forgas de retencdo do proprio solo. No
entanto, quando a cobertura é utilizada, inserese uma nova resséncia no dgema, que de
acordo com os resultados verificados, @ua com maor expressio exatamente no ponto de
desequilibrio, que é 0 cas0 da presenca de devados teores de umidade no solo. Nedas
condigdes, as resgéncias exercidas pdo s0lo, que B0 pouco eficientes para evitar as perdas
por evaporacdo, SSo compensadas pela presenca da cobertura

Edes resultados estfo de acordo com Buriol et d. (1996) que

obsarvaram  maior contelido de agua no solo protegido por cobertura de poligtileno ja a partir
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do ssgundo dia poderior a golicacdo das irrigagies, em compaacd a0 0lo  desnudo.
Resultados amilares 2o também relatados por Streck et d (1994) e Mahrer e d (1984).
Rosenberg (1974) reporta-s2 a cobertura de polietileno preto, como sendo eta uma das mas
efetivas bareras que podem ser utilizadas para reduzir as perdas de umidade por evaporagéo
aravés da superficie do solo.

A grandeza das diferencas verificadas, dém de evidenciar a
importancia do uso da cobertura para reduzir as perdas de &gua por evaporacdo direta,
expressa também uma contradicdo entre o ponto Gtimo de disponibilidade hidrica para as
plantass e 0 uso raciond da &ua Nese sentido € importante sdientar que embora em
expansio (Thinddl e d, 1991), o uso da cobertura sobre 0 solo anda € pouco expressvo na
agricultura (Sganzerla, 1995). Considerando que o principio basco da utilizagdo da técnica da
irigacdo basda-se em otimizar a disponibilidede hidrica para maximizar a produtividede das
culturas, ete € um ponto que deve merecer aencdd no momento do plangamento do mango
dos Sdemas, princpdmente em locas onde os manancias hidricos digoonivels para o

emprego nairrigacdo sgam limitados

4.3 Variagbes da umidade do solo durante o periodo do Experimento |

O Expeimento II, foi desanvolvido no periodo de 169 aé 230 DAT. A
partir da Ultima irrigacdo gplicada aos 168 DAT, as plantas permaneceram no campo por um
periodo de 62 dias sem receber irrigacdo (DSl), aé serem colhidas. Durante este periodo
nenhuma irrigecéo foi aplicada e acobertura de polietileno foi diminada de todas as parcdas,
deta forma as plantas de todos os traamentos passyam a s submetides a condigdes
crecentes de deficéncia hidrica no solo. A vaiagdo da umidade do solo durante o
experimento € gpresentada na Figura 7.

Obsarva-2 que a digoonibilidede hidrica & platas foi  sendo
gradativamente reduzida na camada de zero a 40cm de profundidade, aingindo aos 5 DS os
nivels de 22% e aos 37 DS os nives de 15% de umidade no solo, correspondentes ao limite



inferior utilizado para 0 mango da irrigacéo dos tratamentos irrigados a 50 kPa e a 1500 kPa,
respectivamente, durante o experimento 1.
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Fgura 7. Vaiagdo da umidade do solo na camada de zero a 40cm de profundidede, durante o
periodo de desenvolvimento do experimento |1, 169 a 230 DAT.

Condderando que 0 nivd de 15% de umidade corresponde a um
potencid de &gua no lo de goroximadamente 1500 kPa, verificase que a patir dos 37 DS
as plantas foram cultivadas em condiches de severa deficiéncia hidrica De acordo com
Larcher (1995), niveis de potencias de &ua no solo inferiores a 1500 kPa sfo consderados
como ponto de murcha permanente (PMP) para a maoria das culturas. Estes resultados
indicam que nas condigdes do experimento, 0 PMP para a cultura do pimentdo € dcancado a
potencials de &gua no solo inferiores & 1500 kPa

Os resultados est@o de acordo com Reid et d. (1984) que rdaam que a
evgporacéo da égua do solo pode reduzir o potencid de agua no pefil, para vaores inferiores
a0 PMP. Embora Ratcliff et d (1983) e Calesso (1995) contestem eda definicdo de PMP,
paa edes autores o vaor correspondente a0 PMP é vaiavd para as diferentes culturas
dependendo, dentre outros fatores, da habilidade da planta para retirar &gua do solo e paa
suportar as condicdes de déficit hidrico, dém das caracterigticas fisico-quimicas e biolGgices
do solo.
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4.4 Producéo

As avdiaches de producdo da cultura foram redizadas aravés de
coleta de dados inerentes a0 nimero, peso médio e dimensdes dos frutos, dém de producéo
acumulada, para os resultados dos Experimentos | e Il (Figura 8). Foram redizadas nove
colheitas de frutos no totd, sendo cinco deas efetuadas no experimento |, incduindo a colheita
redizada aos 175 DAT, devido a proximidade entre esta e a Ultima irrigacdo aplicada  aos 168
DAT. A primeira colheta de frutos foi redizada no dia 25/04/00, aos 119 DAT.

A edatidica dos resultados € goresentada nos quadros 7 e 8. Foram
observadas diferencas nos resultados para as variaveis nUmero e peso médio dos frutos.
Avdiandose a producdo obtida durante Experimento |, veificase que as plantas dos
tratamentos irrigados a 1500 kPa foram afetadas peda baixa disponibilidede hidrica, porém,
nédo com a mesma intensdade, sendo que no caso do tratamento 4 as redugbes ocorreram em
anbos as vaiaves avdiadas, enquanto somente 0 peso médio dos frutos foi reduzido nas
plantas do tratamento 3.

O pexo médio dos frutos produzidos sob as condigdes de maor
disponibilidade hidrica dos traamentos 1 e 2 foi de goroximadamente 150g, sendo smilares
aos obsavados por Cunha (2001) e Santos (2001), porém mas devados em reacdo aos
goresentados por Rodrigues (2001), e inferiores aos reatados por Scvittaro et d. (1999).
Entretanto, Rodrigues (2001) sdienta grandes variagdes nos dados de literdura quanto ao
rendimento da cultura Paa Caxeta (1984), as mudangas edafocdimaticas entre locas
respondem por grandes variagdes na producéo do pimentdo, mesmo em cultivo protegido.

Edtes resultados indicam que nas condigdes dos tratamentos irrigados a
1500 kPa, aravés da utilizacdo da cobertura as plantas conseguiram maior goroveitamento da
&gua do pefil apresentado mehor desempenho, 0 que et mas rdacionado com uma menor

abscisfo de flores e frutos, ja que o peso médio foi smilar entre estes tratamentos.
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Quadro 7. Eddidica dos resultados de producdo durante a redizacdo dos experimentos (1)
Mango da irrigacéo e cobertura do solo e (Il) Condigbes crescentes de deficiéncia

hidrica.
Colheitas M édias dos tratamentos
DAT Tota Experimento CV% DMS 1 2 3 4
Variavel: Namero de frutos
Experimentol
119 1 1 50,76 0,398 09000 a 03667 b 04550 b 01467 b
133 2 2 36,28 0,753 11717 &b 14300 a 12667 ab 05483 b
147 3 3 1692 0,786 28683 b 29167 b 38583 a 15283 ¢
161 4 4 2025 0,734 30433 a 26767 ab 20533 b 09450 ¢
175 5 5 899 0442 29017 b 299%7 b 36067 a 23233 ¢
Total 12,31 1,154 10,885 a 10,386 a 11,240 a 5,488 b
Experimentoll
189 6 1 2625 0,872 14000 b 26633 a 24167 a 15083 b
203 7 2 2634 1432 30160 a 25600 b 42050 a 32833 ab
217 8 3 10247 2,563 22167 a 1,200 a 13333 a 12333 a
230 9 4 9507 1,017 04500 b 01617 b 03000 b 16600 a
Total 24,547 3,024 7083 a 6582 a 8,255 a 7690 a
Variavel: Peso médio do fruto
Experimentol
119 1 1 34,72 51576 12033 a 10319 a 72,26 ab 4571 b
133 2 2 2556 46,060 12514 a 12631 a 7792 b 8299 ab
147 3 3 11,33 25442 168,78 a 17903 a 104,40 b 87,50 b
161 4 4 7,704 17,620 18384 a 17602 a 9198 b 9782 b
175 5 5 9,693 18,931 13573 b 15693 a 9131 c 85,52 c
Total 10,61 14,056 146,768 a 148,297 a 87,575 b 79,905 b
Experimentoll
189 6 1 11,14 16,715 85695 bc 10276 a 7569 c 9,35 ab
203 7 2 1649 18,561 64362 a 7731 a 6127 a 6689 a
217 8 3 6054 30,518 23870 a 2603 ab 1867 b 52,81 a
230 9 4 101,26 27,044 14168 &b 4,333 a 12,56 ab 33133 a
Total 14,23 12,167 47,025 b 52608 ab 42,213 b 62302 a
Variavel: Rendimentoha™
Experimentol
119 1 1 67,25 16085 30345 a 973 b 874,6 b 2723 b
133 2 2 4323 25659 39556 a 44547 a 27077 ab 11832 b
147 3 3 2317 39834 129111 a 14018 a 10759,1 a 36311 b
161 4 4 18,14 26423 149372 a 125459 a 50239 b 2490,7 b
175 5 5 11,79 18232 104805 b 125246 a 87935 b 53650 c
Total 9,57 52147 45324 a 44500 a 28183 b 12943 c
Experimentoll
189 6 1 3044 24646 32659 b 74333 a 48708 b 3821 b
203 7 2 31,69 23046 53342 a 51680 a 68623 a 57422 a
217 8 3 102,16 2488,6 17182 a 11651 a 13574 a 1615,0 a
230 9 4 106,69 1019,8 2950 b 53,5 b 2211 b 17300 a
Total 22,69 4788,7 10614 a 13860 a 13311 a 12329 a

Produ ¢&o total acumulada nos experimentos| ell:
6,81 5149,8 55038 a 58361 a 41194 b 25272 ¢

Graus de liberdade: tratamento = 3; erro = 20; total =23

M édias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade de erro.



Quadro 8. Andise de vaidncia e desdobramento dos tratamentos em contrastes ortogonais
para a producdo durante a redizacdo dos experimentos (I) Mango da irrigacéo e
coberturado solo e (I1) Condicles crescentes de deficiéncia hidrica

Experimento | Experimento |1
Variave: Numero de frutos Variave: Numero de frutos
Contraste $ W) te ts06(20) % W) tc t506(20)

Contraste X1 45434 030545 82207 2,086 * -2280 21263 -15636 2,086 ns
Contraste X2 6250 030545 11,3086 2,086* 1066 21263 07310 2086ns
Contraste X3 -52534 030545 -95053 2,086 * -0064 21263 -00438 2,086ns

Variavd: Peso médio dos frutos Variave: Peso médio dosfrutos
Contragte $ W) t t506(20) < W () ke t500(20)
Contraste X1 127585 83,086 13,997 2,086 * -4882 365431 -08076 2,086 ns

Contraste X2 6,141 8308 06737 2086ns -25672 365431 -42467 2,086 *
Contraste X3 -9,199 83086 -1,0092 2,086ns 14506 365431 23996 2,086*

Variave: Rendimento ha* Variave: Rendimento ha™

Contraste 4 W) t t596(20) £ W) tc t596(20)
Contraste X1 48698 764801 17,609 2,086 * -1166 142426  -0,42793 2,086 ns
Contraste X2 16064 764801 5,808 2,086 * -2264 742426  -0,8379 2,086 ns
Contraste X3 -14416 764801 -5,213 2,086 * -4228 742426 -15517 2,086 ns
Variaved: Producao total acumulada nos experimentos| ell

Contraste & W) te t506(20)
Contraste X1 46924 10219592 14,678 2,086 *
Contraste X2 13190 10219592 4,126 2,086 *
Contraste X3 -18036 10219592 -5,642 2,086 *
Contrastes ortngonais: X1: Manejo da irrigacao. X2: Cobertura do solo. ~ X3: Interacéo Irrigagao x cobertura.
Parametros: X Estimativa do contraste ! Estimativa da variancia do contraste * significativo 5% de probabilidade.

Os resdltados etéo de acordo com Casdi e Couto (1984) que
congderam a diminuicdo do peso médio dos frutos e 0 aumento da acisfo de flores e frutos
como 0s principais efeitos da deficiéncia hidrica sobre a producéo do pimentéo.

Com rdacdo a dasdficacdo dos frutos, observa-se que as dimensdes
Sseguiram a mesma tendéncia dos resultados observados para 0 peso médio, sendo que os
frutos produzidos peas plantas dos tratamentos 1 e 2, dém do maor peso, goresentaram as
malores dimensdes.

Através do Quadro 9, veifica-se que os frutos destes tratamentos,
foram enquadrados de forma gerd na cdasse 10 e subdase 6, uma poscdo superior em
relacdo aos frutos das plantas dos tratamentos 3 e 4, que ocuparam a classe 8 e sub-clase 4,
demonstrando que 0 mango dairrigacéo afetou a qualidade dos frutos produzidos.
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Figura 8. Componentes da producdo e producéo totd acumulada ao longo da fase produtiva
do pimentdo (119 a 230 DAT), durante a redizacdo dos experimentos (I) Mango
dairrigacéo e coberturado solo e (11) Condigdes crescentes de deficiéncia hidrica

Diferencas dgnificativas foram também observadas com rdacdo a0

rendimento acumulado neste Experimento |. Através da andise dos resultados, observa-se que

s tratamentos 1 e 2 goresentaram os mehores rendimentos, sendo  que  0s menores montantes

de producéo foram verificados no tratamento 4, estando a producdo das plantas do tratamento

3 em poscéo intermediaia (Quadro 7). Pode-se observar que os tratamentos que apresentaram

os frutos maores e mas pesados dcancaam também, de forma I6gicas os maores

rendimentos.



Quadro 9. Eddtidica e classficacdo* dos frutos do pimentdo quanto a0 formao (comprimento
e didmetro), paa as produgbes verificadas nos Experimentos (I) Mango da
irrigacéo e cobertura do solo e (1) Condigdes crescentes de deficiéncia hidrica.

Colheitas Médias dos tratamentos
DAT Total Experimento CV% DMS 1 2 3 4
Variave: Comprimento dosfrutos
Experimentol
119 1 1 1283 205 *¥]058 & *+035 ab * g @b *g51 b
133 2 2 1147 194 +x1178 @ %1033 @ * 94 b * 921 b
147 3 3 10,10 175 **1188 & *¥163 & * 92 b * 928 b
161 4 4 1954 348 w25 @ *x1200 @ ¥ 83y b *ggo &b
175 5 5 11,92 204 #1140 @ #1154 & x99 b ¥ 913 b
Experimentoll
189 6 1 1048 165 *942 @ %038 @ * 916 a * 883 a
203 7 2 17,86 2,54 XX791 a *895 a * 863 a * 878 a
217 8 3 1795 1,63 X460 b X 415 b X508 b =*g802 a
230 9 4 1304 1,04 X433 b X 422 b X48 b X 593 a
Variavel Diametro dos frutos
Experimentol
119 1 1 12,83 2,05 580 a 528 ab 453 bc 418 c
133 2 2 11,47 194 490 ab 543 a 435 ab 421 | b
147 3 3 10,10 1,75 655 a 6,72 a 438 b 408 |b
161 4 4 1954 348 653 a 685 a 522 bc 487 ¢
175 5 5 1192 2,04 606 a 6,42 a 417 b 4,90 b
Experimentoll
189 6 1 10,48 1,65 455 |a 526 a 451 a 428 | a
203 7 2 17,86 24 403 a 4,00 a 417 a 4,13 a
217 8 3 17,95 1,63 220 b 18 b 245 b 392 a
230 9 4 1304 1,04 207 b 200 b 233 ab 270 a

Graus deliberdade: tratamento = 3; erro = 20; total = 23

M édias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade de erro.

* Classificagio dosfrutos em classe (4 (X), 6(XX), 8(*),10(**), 12(***)) esub-classe (4| e6 ) de
acordo com S&o Paulo-SAA, (1998).

Veificase aravés dos resultados que 0 mango da irrigacéo afetou
tanto a quantidade como a qudidade dos frutos, concordando com Batd & Smittle (1981) que
obsarvaram redugbes no rendimento e na qudidade dos frutos produzidos pea cultura sob
condigdes de deficiénca hidrica O'Sullivan (1979) rdaa resultados de pesguisa que
demondram a senshilidade do pimentdo frente a deficiéncia hidrica, de acordo com o autor
com a fdta de &ua a trandocacdo de nutrientes para 0 fruto € reduzida, 0 que aeta o
crescimento e o formato dos frutos produzidos.



Os resultados expressam diferencas entre os tratamentos também
durante o Experimento Il. Através da Figura 8, observa-se que as plantas do tratamento 4
mantiveram a tendéncia de devacdo da taxa de producdo de frutos e gpresentaram menores
taxas de reducdo do peso médio dos frutos, em rdacdo aos demais tralamentos. As diferencas
estaigicas comprovam este comportamento, principdmente nas Ultimas colhdtas, quando as
plantas experimentavam condigdes de severa deficiéncia hidrica no solo (Quadros 7 e 8).
Quanto a producéo totd, verificase que os montantes dcancados nos diferentes tratamentos
mantiveram semehanca estatistica com a producéo observada no Experimento 1.

A edaidica dos resultados de produgdo especificos do Experimento 1,
ndo demondrou diferencas entre os tratamentos (Quadro 7). Entretanto, quando sfo avdiados
os indices relaivos de incremento na producéo para ete Experimento, em reacdo ao montante
produzido no Expeaimento |, veificanse vdores que expressan diferencas entre os
tratamentos. Atraves destes resultados obsarva-2  que, para um mesmo mango da irrigacéo,
as porcentagens de incremento na producdo foram mais favoraveis aos tratamentos que ndo
utilizaram cobertura sobre 0 solo 0 experimento | (Quadro 10).

Egtes resultados expressan mehor desempenho produtivo das plantas
dos tratamentos 3 e 4 em condigdes de déficit hidrico no solo, em comparacéo aos tratamentos
1 e 2 Paa 0 mango da irrigacdo a 1500 kPa verificase que as plantas do tratamento 4
gpresentaram os maiores valores.

Quadro 10. Andie de vaiancia e dedobramento dos tratarentos em contrast& ortogonas

paa os resltados de incremento rdaivo (%) na producio (kgha') verificados
no Experimento 11, em relagéo aos resultados do Experimento | .

Médias dos tratamentos

CV% DMS
1 2 3 4
28,89 21,36 23,66 c 31,92 bc 47,22 b 100,29 a
Contraste j?{ W ) te t506(20)
Contraste X1 -91,93 235,263 -5,9935 2,086 *
Contraste X2 -61,33 235,263 -3,9985 2,086 *
Contraste X3 44,86 235,263 29214 2,086 *

Contrastes ortogonais: X1: Manejo da irrigacao. X2: Cobertura do solo.  X3: Interacéo Irrigagao x cobertura.

Parémetros: > Estimativa do contraste *': Estimativa da varidncia do contraste * significativo 5% de probabilidade.
M édias seguidas de mesmal letranéo diferem peloteste de Tukey nivel de’5% de probabilidadedeerro.
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Edes resultados podem edar relacionados com o desenvolvimento de
uma maior adaptacdo das plantas dos tratamentos irrigados a 1500 kPa, e com maior expressio
paa o tratamento 4, a condigdes mas precaias de digoonibilidede de &ua no solo.
Enfocando-se 0 desempenho das plantas do tratamento 3, os efetos podtivos do emprego da
cobertura sobre 0 solo ficam daos, condderando-se a maor producdo destas plantas no
Experimento 1l em reacdo ao tratamento 4. Contudo, 0s menores indices de rendimento
relaivo e os menores dessmpenhos nas colhdtas finals indicam que o desenvolvimento de
uma possive adaptacdo destas plantas a condigdes de deficiéncia hidrica no solo, foi menos
efetivo em comparacéo as plantas do tratamento 4, o que também pode ser atribuido a0 efeito
da cobertura, neste caso, porém, com efeito prgudicid.

Em referénda a producdo dcancada por plantas que experimentam
Stuaghes de estresse por deficiéncia hidrica, como no caso dede trabaho, Hetholt et d.
(1991) descrevem que 0 desampenho do processo produtivo em plantas sob condigbes de
baixa digponibilidade de &gua é um importante indicativo de sua cgpacidade de toleréncia a
tas condigdes estando diretamente rdacionado com a manutencdo das atividades fisoldgicas
e da cgpacidade fotossntética Para Levitt (1972), em plantas submetidas a deficiéncia hidrica
gradud no inicio de sau ddo vegeaivo, ocore mas fadlmente o desenvolvimento de
adaptacdo para tolerdncia ao déficit hidrico, sendo este um importante mecanismo para a
manutencdo da capacidade produtiva em condigdes de seca. Proposicdes smilares sSo também
sdientadas por Kramer & Boyer (1995) e por Begg & Turner (1976).

Através da daboracd de uma avdiacdo, condderando as laminas
totas de irrigacdo glicadas a cultura e os rendimentos obtidos podem s efetuadas
inferéncias com rdagdo ao uso consuntivo da &gua (UCA) para os diferentes tratamentos.
Conforme Klar (2000), o sgema de gotgamento gpresenta  grande eficiéncia de irrigagéo, o
que no caso deste trabaho, posshilita que dedugles inerentes a0 UCA, possam representar
adequadamente a reacéo entre alémina de agua aplicada no solo e a produgéo da cultura.



Na Figura 9 sfo goreentados graficamente os vaores do UCA,
condderando as rdagbes da producdo em ambos os Experimentos. Para o cOmputo da lamina
totd de &gua golicada, induiu-se também a lamina de 90 mm fornecida a cultura visando o
“pegamento” das plantas (até 28 DAT). Paa a producdo do Experimento | os resultados
demonsram que o UCA foi de 91, 161, 101 e 280 L.kg'. Com a indusi nos cdculos da
producgo obtida no Experimento Il o UCA resultante foi de 74, 123, 69 e 140 Lkg* para os
tratamentos 1, 2, 3 e 4, regectivamente. Estes  percentuas de reducédo do UCA sho,
necessariamente, proporcionais ao aumento da producdo de frutos, utilizados paraos cdculos.

A avdiacdo efetuada nestes termos auxilia na confirmacdo do mehor
desempenho produtivo das plantas dos tratamentos irrigados a 1500 kPa e especidmente do
traamento 4, durante o periodo de desenwvolvimento do Experimento |l Entretanto,
tecnicamente este tipo de resultado, de forma isolada, deve s utilizado com cautda, pois néo
permite uma avdiacd da qudidade dos frutos produzidos e nem do nive de producio
dcancado. Os resultados estéo de acordo com os verificados por Caxeta (1984) que reporta
vaores de UCA entre 58 e 298 L kg™ paraa cultura do pimentzo.

300 ~

280- W UCA fase experimental 2
260] N UCA ciclo completo da cultura

240 ]
220 ]
200
180
160
140 ]
120 ]
100
80
60
40

Litro de 4gua . kg de frutos™

1 2 3 4
Tratamentos

Fgura 9 — Uso conauntivo da &ua - UCA (Relacdo entre Lamina de &gua aplicada ao solo
(L) e producédo de frutos de pimentdo (kg)) nos diferentes tratamentos, para a
producdo do Experimento | e producéo totd — sometdrio dos Experimentos| ell.
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4.5. Morfologia de plantas

Foram observadas diferencas edtatidticas para o indice de aea foliar
(IAF) das plantas dos diferentes tratamentos (Quadro 11). Durante o periodo do experimento |
(29 a 168 DAT) as maores médias para edta caracteridica foram verificadas nas plantas dos
tratamentos 1 e 2, que, no entanto, ndo diferiram dgnificativamente das obsarvadas nas plantas
do tratamento 3. Neste periodo as plantas do tratamento 4 foram as que agoresentaram 0s
menores valores de |AF, todavia, Smilares edatisticamente ao tratamento 3.

O egddbdecimento do IAF ma&ximo ocorreu ja no periodo inerente ao
Experimento I, goroximadamente aos 170 DAT paa as plantas dos tratamentos 1 e 2 e
proximo aos 180 DAT nes planta do tratamento 3 (Figura 10). Pda proximidade entre estas
datas e a alicacdo da Udltima irrigacdo aos 168 DAT, provavdmente o méximo IAF dedtas
plantas néo tenha sdo limitado pelo déficit hidrico do solo.
Quadro 11. Vdores médios e andise de vaidncia para o indice de &ea foliar (IAF) apresentado

pelas plantas dos diferentes traamentos nos experimentos (I) Mango da irrigacéo
e coberturado so0lo e (I1) CondigBes crescentes de deficiéncia hidrica

Calheita Médias dos tratamentos
DAT CV% DMS 1 2 3 4
Experimento |
29 21,06 0,015 00442 a 00418 a 00511 a 00401 a
44 2150 0,050 01590 a 01315 a 01450 a 01290 a
58 2087 0,064 02192 a 01682 a 01792 a 01702 a
72 20,10 0,075 02558 a 02292 a 02238 a 01880 a
86 1930 0,092 03092 a 02810 ab 0,2642 ab 02166 b
100 2224 0,113 03461 a 03316 a 03033 a 02455 a
114 1918 0,111 03953 a 03741 ab 0,3408 ab 02798 b
128 18,60 0,122 04445 a 04311 ab 0,3830 ab 03128 b
142 1992 0,123 05035 a 04816 a 04171 ab 03491 b
156 14,23 0,114 05340 a 05455 a 04605 ab 03911 b
Experimento |1

170 1246 0,105 05398 a 05640 a 04926 ab 04280 b
184 1033 0,088 05285 ab 05673 a 05135 ab 04455 b
198 932 0,076 05000 a 05171 a 04846 a 04565 a
212 1115 0,080 04403 a 04680 a 04280 a 04430 a
221 13,78 0,074 02936 b 03711 a 03678 a 03883 a
241 1295 0,090 01538 b 02533 a 02725 a 02588 a

Grausdeliberdade: tratamento = 3: erro = 20: total = 23
M édias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Para as plantas do tratamento 4, o IAF maximo foi verificado somente
aos 198 DAT. Contudo, é importante sdientar que devido a curva de expansio foliar destas
plantas estar em ascensio, restam dlvidas para e determinar com dareza £ este dado
representa 0 crescimento maximo potencid das plantas, ou se foi ocasonado pea reducéo da
disponibilidade de &gua no s0lo, ou por anbos, 0 que parece aceitavel para as circunstancias.

Com rdagdo ao desenvolvimento do dossel vegetaivo durante ete
periodo, obsarva-se que os tratamentos afetaram o0 desenvolvimento da cultura, que se mostrou
sendve as vaiagbes na digoonibilidade de &gua no solo. Contudo, tanto as curvas da expansio
do IAF como os resultados eddidticos indicam que as condigbes oferecidas pelo tratamento 4
foram as que ocasonaram as maores redricdes a0 desenvolvimento das plantas. No caso do
tratamento 3, 0 desenvolvimento vegetativo Smilar a0 das plantas dos tratamentos irrigados a
50 kPa demondgtra os €feitos da utilizacd da cobertura no goroveitamento da &gua pelas
plantas.

Neste sentido, os resultados do mango da irrigagdo apresentados no
Quadro 5 , demondram que o turno de irrigacdo foi em média 15 dias mas curto para o
tratamento 4 em comparagZo a0 verificado para o tratamento 3. Sendo que, provave mente, a

0,6 o (T1) EXPERIMENTO 1 -T EXPERIMENTO 2
---A
4 (T2) R - -’--A'
054 (T3)—w—

(T4) --&--

0,4

0,3

0,2

indice de area foliar

0,1

0,0

20 44 58 72 86 100 114128 142156 170 184 197 208 220 229
Dias ap6s o transplante (DAT)

Fgura 10 — Comportamento do indice de &ea fdia (IAF) goresentado pelas plantas de
pimentdo cultivadas em diferentes tratamentos de irrigacéo e cobertura do solo.
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intenddade de reducdo da diponibilidede de &ua tenha afetado de forma mas severa as
plantas do traamento 4, que tiveran sau desenvolvimento reduzido, em rdagdo a0
goresentado  pelas plantas dos tratamentos bem irrigados. Com os efatos da cobertura
diminuindo a evaporacdo direla da &ua do solo, as plantas do tratamento 3 tiveram mehores
condigdes para 0 goroveitamento da agua disponive, que a0 ser reduzida de forma mais
gradua durante os cidos de umedecimento e secagem do solo, possvedmente tenha
ocas onado menores nivel's de estresse nas plantas, que conseguiram se desenvolver melhor.

Conddeando a fragilidade das platas no inicdio do ddo de
desenvolvimento, principdmente no que s refere a0 ddema radicular  superficid, é
importante e fazer uma inferéncia sobre o vdor médio rdativamente devado da densdade
globd do solo da &ea experimentd (1,49g.cm3 o qud, conforme Klein & Libardi (2000),
pode impor redtrigdes dificultando a expansio radicular das plantas nos est&dios iniciais de
desenvolvimento. Desta forma, € possivd que, principdmente no primeiro cido de irrigacéo,
com o rgpido secamento do solo as plantas do tratamento 4 tiveram dificuldades para extrar
&gua em maor profundidede no s0lo, sendo que no caso do tratamento 3, as condigdes foram
mas favoraves devido a maor tempo paa o desenvolvimento redicular aé que fossem
aingidos os niveis minimas de umidade no solo.

Quando a ocorréncia de déficit hidrico € rdpida, a planta precisa
adaptar seus mecanismos morfo-fisoldgicos a nova Stuacdo, sendo as modificagbes no dosH
vegetativo uma das primeras dteragbes verificadas (Klar e d., 1985). Os resultados
observados es@0 de acordo com Bray (1997) e Boyer (1996), que condderam a reducéo da
expanso folir como um dos primeros sntomas do défict, sendo que a amplitude destes
reducBes depende da intensdade da deficiéncia de &gua experimentada pelas plantas. Pimentel
e Peez (2000) verificaram dta corrdacdo entre as dteragbes do IAF e a ocorréncia de
deficiéncia hidrica em plantas de feijéo.

Nas condigbes do experimento, as dteragies na expansio foliar do
pimentdo podem ser, em pate, explicadas conforme redatos de diferentes pesquisadores. Em



72

condigdes de déficit hidrico, os nivels de auxina sfo reduzidos em funcdo do aumento da
concentracdo  de dileno (Xing & Rgashekar, 1999), sendo o potencid de parede e o0
dongamento cdular afetados (Larcher, 1995). Newman (1995) acrescenta redugbes na
extenshilidade e aumento no ewijecmento da paede cdular, reduzindo o creximento da
folha de plantas afetadas por condigdes de deficiéncia hidrica o que, segundo Begg & Turner
(1976), em tais condigbes ocorre mais em funcdo de redugdes no tamanho das céulas do que
no nimeo de cdulas formadas. Paa Jensen (1981), edtes fatores podem reduzir a
sengbilidade das plantas aos efeitos da deficiéncia hidrica

Durante o Experimento I, grandes dteraches ocorreram no doss
vegetativo das plantas em decorréncia da severidade da deficiéncia hidrica impoga as plantas.
Cinco dias gp0s a ugpensio das irrigagbes (173 DAT), as plantas dos traamentos 1 e 2
passram a s submetidas a condigdes de umidade no solo inferiores a 22% (50 kPa), limite
inferior utilizado para mango da irrigacdo no experimento |. No caso dos tratlamentos 3 e 4
ese limite é dcangado aos 212 DAT quando a umidade do solo reduz-se a nivels inferiores a
15% ou 1500 kPa

Neste experimento, as condigbes de deficiéncia hidrica afetaram o
metabolismo das plantas, ocasonaram senexcéncia e devada abstisito de folhas, reduzindo
drégticamente o IAF (Figura 10). Nas plantas dos tratamentos 1 e 2 os sntomas da deficiéncia
hidrica 8o desencadeados mais rapidamente, sendo que as plantas do tratamento 1 gpresentam
& mas devadas taxas de reducdo do IAF, aingindo menores vaores observados dentre os
diferentes tratamentos nas Ultimas avaiaghes (Quadro 11).

A ocorréncia mais tardia das dteragbes no IAF das plantas do
tratamento 4, sob condigdes mais severas de deficiéncia hidrica no s0lo, deve estar relacionada
com maor resgéncia destas plantas as condigbes adversas ocasionadas pelo déficit hidrico,
sendo que inferéncias no sentido oposto podem ser feitas com relacdo as plantas do tratamento
1, que foram rgpidamente afetadas pela reducéo da diponibilidade hidrica no solo.
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Nese satido pode-se sdientar que as StuagOes de rgpidas e intensas
reducbes da digponibilidede de &gua no s0lo, a que as plantas do traamento 4 foram
submetidas durante o Experimento |, devem ter induzido dteragbes nos padrdes fisologicos
normais destas plantas, que passyam a goresentar caracteridicas de adeptacdo a tas
condigbes. A menor expansio do dosH vegdaivo em rdacdo as plantas dos demas
tratamentos € um indicativo de uma adaptacdo da morfologia destas plantas, para prevenir as
perdas de &gua para 0 ambiente.

Por outro lado, as dteragbes mais intensas no dosse vegetativo das
plantas do tratlamento 1 indicam que 0 emprego da cobertura tornou as plantas mais suscetivels
aos efdtos do déficit hidrico em rdacdo as plantas do tratamento 2. Embora 0 mango da
irigac0 tenha evitado que as plantas de ambos os tratamentos fossem submetides a
deficiéncia hidrica;, no caso do tratlamento 2 a intenddade da evapotranspiracdo foi maior,
devido & maores perdas por evgporagdo, 0 que deve ter contribuido para a menor fragilidede
das plantas.

Outro fator que deve ter influenciado de forma decisva para edes
resultados esa reacionado a0 desnvolvimento do sstema radicular. Tsekleev et d. (1993) e
Streck et d. (1994), rdaam que a associagéo de devados teores de umidade com 0 emprego
de cobertura tornando as temperauras mas devadas proximo a supeficie do solo, ocasona
condigdes dtamente redritivas ao gprof undamento do sstema radicular das plantas.

Os resultados verificados no experimento frente ao deficit hidrico néo
S0 exdudvidede do pimentéo. Conforme rdaam Svakumar & Shaw (1978), na cultura da
ja a ddfidénda hidrica reduziu a expansio das folhas, o indice de &ea foliar, acderou a
sEnexéncia e ocasonou devado indice de asxtisito de folhes Resultados smilares o
goresentados por vaios autores, como Nobrega e d. (2001) paa o fejodro, Fernandez
(1996) paradgodéo e Klar et d (1978) para graminess.

O processo de abistisio € badante discutido na literatura Uma das

dterndivas para evidenciar as relagbes entre causa e efeto para os resultados verificados,
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pode s dribuido a posshilidade de o aumento da deficiéncia hidrica poder ter ocasonado
dteragbes metabdlicas na planta que, conforme Taiz & Zeger (1998), favorecem dteragbes na
camada de abxissio da base foliar, reduzindo a exportagdo de auxina para 0 peciolo e
fadlitando a acumulacdo de &cido abscisico (ABA) na regido, fadlitando a queda. Além diso,
0 aumento do nivel de eileno que tem acdo na regulacdo da auxina e na sintese e divacéo de
ezimes de degradacdo cdular (Cadlillo, 1986, Gaspar, 1985), etd envolvido na atisfo
premaura de folhas (Larcher, 1995) e € rgpidamente acderado em plantas sobre edrese
hidrico (Xing & Rgashekar, 1999). Obsarvando resultados smilares, Bad & Smittle (1981)
ressdtam que a abscisfo foliar caracteriza as plantas de pimentdo como sensivels aos efeitos
do déficit hidrico.

A avdiacido do nimero médio de hagtes e de internodios nes plantas
ndo demongrou diferencas dgnificativas entre os tratamentos. Os vaores observados foram de
gproximadamente 98 internodios distribuidos em 13,0 hastes por planta (Quadro 12).

Como as plantas faram cultivadas no ssema de condugéo livre (sem a
limitacdo do nimero de hagtes aravés de podes), verificase que a quantidade de hastes
produzides pelas plattas foi mas devada do que a nomdmente utilizada no cultivo
conduzido por podas, que é de goroximadamente 4,0 a 6,0 (Tiveli, 1998). Por outro lado, para
0 caxn dedte trabaho, a poda poderia influenciar nas avdiagbes, mascarando as respodas das
plantas frente aos tratamentos. Além disto, de acordo com Locastio & Sl (1994), em muitos
paises a cultura do pimentéo é tradiciondmente cultivada sem a praica da poda, havendo nos
Gltimos anos uma tendéncia gerd de adogZo do sstema de conducéo livre.

Os reaultados da avdiacdo da dtura das plantas no experimento o
goresentados na Figura 11, onde se pode observar que 0 estabdecimento dos maximos vaores
para ede parametro ocorreu gproximadamente aos 150 DAT. As plantas dos tratamentos 3 e 4
foram as que goresentaram as menores taxas  de crescimento  dcancando dturas maximas de

103cm e 87cm, respectivamente. O maior crescimento em aturafoi gpresentado pelas plantas
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Quadro 12. Vdores médios e andise de vaidncia do nimero médio de internddios nas plantas
de pimentdo submetidas a diferentes mangos da irrigacéo e cobertura do solo.

Médias dos tratamentos

CV% DMS

1 2 3 4
Variavel: Numero médio de internddios por planta
19,04 2342 100,31 a 10472 a 9719 a 9208 a
Variavel: Numero médio de hastes por planta
23,68 5,18 1424 a 1305 a 1313 a 1219 a

Graus deliberdade: tratamento = 3;_erro = 20; total = 23

M édias seguidas de mesmaletra ndo diferem pelo teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade.

dos tratamentos 1 e 2, que dcancaram os respectivos vaores de 115cm e 105cm. A dtura das
plantas do tratamento 4 foi dgificativamente inferior a0 tratamento 1 desde os 58 DAT e a
partir dos 128 DAT também em relac@o as plantas do tratamento 2 (Quiadro 13).

O comportamento da dtura de plantas foi goroximadamente smilar a0
veificado para 0 IAF, indicando que a deficiéncia hidrica, que afetou as plantas do tratamento
4 no inico do ddo, ocesonou também redrigdes em seu crecimento vertica. Evidenda-se
novamente o efeito da cobertura que, no caso do tratamento 3, posshilitou um crescimento das
plantas estatigicamente smilar a0 verificado nos tratamentos irrigados a 50 kPa, o que né
ocorreu com as plantas do tratamento 4. A deficiéncia hidrica dtera o baango dos reguladores
vegetas e a turgescéncia cdular (Larcher (1995), a parede cdular depende degtes fatores para
distender, com iss0 0 crescimento da planta afetada por deficiéncia hidrica é pregjudicado.

Quadro 13. Andise de vaiancia paa a dtura de plantas, obsarvados nos diferentes
tratamentos do Experimento | (mangjo dairrigacéo e cobertura do solo).

Avaliacéo Médias dos tratamentos

DAT CV% DMS 1 2 3 4

29 13,68 5304 23667 a 23500 a 22833 a 23167 a
44 1271 9,008 42667 a 44667 a 44333 a 38583 a
58 10,87 10,294 64500 a 56000 ab 58833 a 48333 b
72 1381 16,617 85833 a 69417 ab 70333 ab 63583 b
86 14,40 19,234 94167 a 80500 ab 75500 ab  7L,000 b
100 13,89 20,586 10350 a 90167 ab 85500 ab 77000 b
114 12,10 14,484 10783 a 98500 ab 92167 bc 81667 c
128 1254 16,413 111,83 a 103333 a 98167 ab 8500 b
142 1259 16,686 11367 a 105333 a 102333 ab 87667 b
156 1284 17,366 11400 a 105667 a 103667 ab 87750 b
170 12,84 17,366 11400 a 105667 a 103667 ab 87750 b

Graus deliberdade: tratamento = 3: erro = 20: total = 23
M édias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Fgua 11 — Vaiagbes no crecimento em dtura goresentado pelas plantas de pimentdo
cultivadas em diferentes tratamentos de irrigacéo e cobertura do solo.

Grande pate das informagdes rdlacionam as redugbes do crescimento
em plantas sob deficiéncia hidrica, principdmente com aumento de sintese de &cido abscisco
(ABA) e dileno, inibicdo da sintee e digribuicdo de auxina e educdes na taxa de fotossintese
(Taz & Zeiger, 1998), dém de dteracles bioquimicas anivel de parede celular (Bray, 1997).

Além dedes, os realtados verificados neste trabdho podem ser
correlacionados com outros estudos anteriores que se referem a defidénda hidrica . Regina &
Carbonneau (1997) sdientam que dém de afetar as trocas gasosas na parte aérea por dterar a
abertura etomética, 0 ABA aua na reducdo do crescimento, que é também dafetado pea
reducdo do &cido giberdico (GA) que juntamente com a auxina aua na expansdo cdular. De
acordo com Davis & Zang (1991), um dos efeitos do ABA € amentar o desenvolvimento
radicular, gerdmente em detrimento do crexcimento da pate aérea das plantas em condigBes
de edtrese hidrico. Lea e a. (1995 demonstram que 0 acimulo de ABA procedente das
raizes do milho, ocasonou restriges no desenvolvimento da parte aérea da planta em favor da
continuidade do desenvolvimento radicular. Conforme Wu e d. (1997), a maoria dos genes
induzidos pela deficiéncia hidrica etudados a€ 0 momento, e que aetam o crescimento das

plantas, <50 induzidos pelo ABA.



Edas rdagbes podem contribuir para a interpretacdo das dteragdes
morfologicas obsarvadas nas plantas frente as condiches experimentais impodas, entretanto,
conforme ressdtam Taiz & Zeiger (1998), as relacles fisologicas no processo de crescimento
e desenvolvimento das plantas s8o complexas e podem ser afetadas por diversos fatores.

Através dos resultados da avdiacdo da massa seca edruturd  das
plantas (Figura 12), veificase que as diferencas observadas na dtura das plantas para os
diferentes tratamentos ndo foram proporciondmente traduzides em producdo de massa seca,
sendo que os vaores médios de messa seca produzidos naes plantas do  tratamento 4, foram
amilares aos verificados nas plantas dos tratamentos 2, entretanto, estas gpresentaram dtura
estetigticamente superior, e Smilar nimero médio de hagtes e internddios.

Condderando que devido ao devado indice de abstisio foliar nas
determinagbes finas, a massa das folhes ndo foi contabilizada, estes resultados parecem
evidenciar diferencas edruturas na formecdo dos tecidos da plaitas com um maor
espessamento da parede cdular e de crescimento radid nas plantas do tratamento 4, o que
segundo Schultz & Maithews (1993), é comum acontecer em plantas que sofrem deficiéncia
hidrica. Neste caso, conforme Jensen (1981) e Neumann (1995) este poderia ser considerado

78,03 a

70,59 a

67118 g5,183

CV% = 15,04
QM= 111,60
QM,., = 192,338

1 2 3 4
Tratamentos

Fgura 12 — Comportamento e resultados da andise de vaiancia da massa seca estruturd
(parte aérea, exceto folhas) das plantas de pimentéo para os diferentes mangos
da irrigacéo e coberturado solo.
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um indicativo claro da adaptacdo morfoldgica das plantas para evitar as perdas de &gua para o
ambiente, proceso que o0s autores, dém de outros como Turner (1986), gpontan como uma

das principais caracteristicas inerentes ao “endurecimento” por deficiéncia hidrica

4.6 Caracterigticas fisologicas e bioquimicas
4.6.1 Variacao diaria de algumas car acter isticasfisiolégicas

O comportamento das caracteridicas ressténcia a difusdo do vapor de
agua na folha (Rd), condutancia estomatica (Ce), transpiracéo, teor relaivo de &gua na folha
(TRA) e potencid de &ua na folha (Yf) das plantas de pimentdo, dém de tenperatura e
radiacdo solar fotossntéicamente ativa (PAR), a longo de um dia S0 goresentados na Figura
13. Egtes dados foram coletados nas plantas dos tratamentos irrigados a 50 kPa com o solo
goresentando teor de umidade proximo a capacidade de campo e em dia condigdes de céu
cdao. O objetivo deta avdiacdo foi veificaw o mdhor hordio paa s redizar as
determinagOes para comparar o efeito dos tratamentos sobre as plantas no experimento 1.

Verificase que a maxima PAR (@900 nmoles . n. s') ocorreu entre
11:30 e 13:30h. JA as temperauras méximas ocorreram entre 1330 e 15:30h, com pico
méximo de goroximadamente 29°C as 14:30h. Logo, as maores temperaturas ocorreram
pogteriormente & ocorréncia dos va ores méximos de radiacdo no interior da estufa.

Tendo observando resultados smilares, Haleux e d (1985) sdientam
gue ap0s a ocorrénda da méxima incdéncda de radiacdp, as temperaturas continuam
aumentando devido a0 efeito de aguecimento do solo e demas corpos, que propagam caor
aquecendo o0 a adjacente No caso do cutivo protegido, Farias e d. (1992
goresentam resultados que demongtram que no interior de edufas a radiaco solar difusa chega

aser, em média, 65% maior do que externamente.
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Fogua 13. Vaiagbes da temperaura e radiacdo solar fotossntéicamente aiva (PAR) no
interior da esdtufa, e da Transpiracdo, Ressténcia a difusio, Teor reativo de &gua
na folha e Potencid de &gua nas folhas das plantas de pimentéo ao longo do dia
13/03/2000, (76 DAT), em condigdes atmosféricas de céu claro.



Com relagdo as caracteridicas fisoldgicas, a Rd gpresentou variaghes
pronunciadas nas horas mais extremas do dia com répida reducio aé as 9:00h e rpida
eevacdo apos as 16:00h. Sendo que pequenas, porém, evidentes eevagbes neste parametro
foram verificadas entre 12:30 e 14:00h.

A devacdo da Rd neste hor&io de grande demanda evgporativa deve
ter contribuido para cessar, tanto as devagles nas taxas de transpiragdo como as redugdes do
Yf e TRA na foha que goresentaram tais comportamentos desde o inicio da manhd com a
devacdo da PAR e da tempeaura, sendo que, no find do dia houve tendéncia de
restabelecimento dos niveisinicas.

Edas devagdes na Rd ocorrem, segundo Klar (1984), devido a
dteragbes no déficit de pressso de vepor entre a folha e a amodfera, sendo funcdo,
principdmente, da temperaura da folha Neste sentido, Medina et d (1999) consderam que
sob condigdes naturais ou em casa de vegetacdo, na medida em que a temperatura se eeva, a
umidade relativa do a diminui, e as repodas dos diversos processos metabdlicos da planta
refletem a integragcéo destes fatores.

O Yf decresceu de 100 kPa as 7:30h aé vdores proximos a 1000 kPa
entre 12:30 e 14:00h, recuperando-se no find da tarde. Com relagdo a estes resultados, pode-
< inferir que tais variagbes ocorrem em fungdo do aumento da transpiracdo, sem que hga a
correspondente restituicao da agua perdida pelafolha

Edtes resultados est80 de acordo com os gpresentados por Legpoldo &
d. (1984), que edudando a cultura da oja observaram que o fluxo minimo de &ua na planta
ocorreu por volta das 6:00h, a méxima trangpiracdo gproximedamente as 14:00h e o inido da
reposi cao da agua nas folhas, nas horas finais do dia

No caso egecifico dese trabdho, os resultados demondram a
snshilidede do mecanismo fisolégico des plantas de pimentéo frente & condigdes
anbientais, as quas redringem a peadas de aua em funcdo de uma maor demanda
evaporaiva O padrdo de respostas aqui obsarvado sugere que as plantas de pimentdo em

condigdes de cultivo protegido, no verdo, sio submetidas a um cearto grau de estrese hidrico,
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no periodo entre 1200 e 15:.00h, quando a temperdura do a e a radiacd solar o mas
gevadas e mesmo quando 0 solo edd proximo a sua cgpacidade de campo a planta tem
necessidade de regular o mecanigmo estomdico pela dificuldade em suprir a demanda
amodféica Sendo, portaito, ede hor&io indicado para avdiagbes fisoldgicas visando
observar 0 comportamento des plantas frente a condigdes de deficiéncia hidrica no solo.

Condderando edtes resultados, é importante <dientar que nas
condigbes do Edado de Sfo Paulo, € comum a ocorréncia de dtas temperaturas durante parte
do dia principdmente no verdo. De acordo com  Faias (1992), em cultivo protegido as
temperauras maximes sfo normamente anda mas devadas do que no ambiente externo.
Nestas condices Medina e d. (1999) <ientan que a umidade rdaiva do a €
substanciad mente reduzida, mesmo sem a ocorréncia de déficit de umidade no solo.

Os resultados estdo de acordo com Jones et d. (1982), que sdientam
gue em dgumas horas proximas a0 meo dia exigte um rdaivo equilibrio dindmico do ssema
lo-plantaatmosfera, quando as dteragbes da taxa transpiratdria e do potencid de &gua na
folha, sdo proporciondmente pequenas.

Edtas condighes devam o déficit de saturacdo de vapor na amosera
Desta forma, é possive que mesmo com abundancia de radiacdo solar e &gua, ocorra 0
fechamento parcid dos estbmatos por periodos expressvos durante o diay 0 que pode resultar
em redugdes na fotossintese com possivels implicagdes sobre a producéo da cultura

4.6.2 Comportamento das car acter isticas fisiol 6gicas das plantas ao longo do

periodo de realizacdo do Experimento I

A alicacdo dos tratamentos durante 0 experimento |, ocasonou
diferencas no comportamento das caacterigicas fisoldgices avdiadas, as quas SO
rdlacionados com as regulagbes hidricas da planta, nas condicdes de aumento progressivo da
deficiéncia de &gua no solo ocasonadas pela sugpensio da gplicacdo de irrigagbes durante o
experimento 11, a partir dos 169 DAT. Os resultados da andise edtatitica das caracteridticas
avdiadas sio gpresentados nos Quadros 14 (variancia) e 15 sfo (contrastes ortogonals).



Quadro 14. Vdores médios e andise de varidncia para os resultados de potencid de &gua na
folha, teor rdativo de &gua na folha, transpiracdo e ressténcia a difusdo de vapor
nafolha durante o experimento 11, (169 a 230 DAT).

DSl CV% DMS Médias dos tratamentos
1 2 3 4
Variavd: Potencial de &gua na folha (kPa)
2 2224 5610 8623 a 8655 a 8398 a 10030 a
10 1684 5,231 11,7499 a 13045 a 10151 a 9031 a
18 16,38 5,841 13645 a 12256 a 11,221 a 13319 a
27 11,02 4372 16199 a 14710 a 12698 a 1252 a
38 14,26 6,181 16525 a 16161 a 14513 a 14121 a
46 11,73 5,462 295 a 23661 a 15643 b 16949 b
54 14,19 8934 25678 a 22537 a 20840 a 20029 a
62 896 4,386 27058 ab 20043 a 23292 b 24685 ab
Variavd: Teor relativo de dgua na folha (%)
2 1335 22,286 85102 a 84642 a 83460 a 4079 a
10 1092 17,260 76769 a 74298 a 70862 a 79626 a
18 6,81 5,892 70606 b 72817 ab 77675 a 75189 ab
27 1251 17,162 52705 b 65679 ab 71485 ab 72255 a
38 992 11,874 57577 a 586% a 60105 a 66664 a
46 1387 14,635 36137 b 42587 ab 43258 ab 52484 a
54 1599 17,196 30582 a 38294 a 40674 a 42551 a
62 2133 18,991 26692 a 30845 a 3388 a HM59 a
Varidve: Transpiracdo (pgcm™ s?)
2 1555 2,465 6956 a 682 a 6946 a 7081 a
10 16,54 2723 6063 a 5719 a 59% a 5533 a
18 1621 2,263 5212 a 4987 a 4811 a 4756 a
27 1997 2,164 3274 a 4360 a 4452 a 3243 a
38 2175 1,963 3579 a 3426 a 3050 a 2481 a
46 46,33 2,903 2945 a 218 a 2316 a 1871 a
54 39,68 1,551 1,060 a 1,532 a 1442 a 1,509 a
62 1927 0,437 043 b 0772 ab 0846 ab 1156 a
Variave: Resisténcia a difusdo de vapor na folha (scmi?)
2 383 3405 3317 a 3453 a 2618 a 3024 a
10 17,9 2,093 3665 a 5340 a 391 a 3471 a
18 21,56 2,944 5,088 a 4589 a 4,867 a 5,165 a
27 26,80 4197 6173 a 6245 a 5059 a 4688 a
38 1346 2,629 6525 a 6612 a 7702 a 6794 a
46 1281 2,709 6215 a 796 a 7512 a 8238 a
54 833 1,407 836 b 894 b 858 b 11454 a
62 992 2,624 8132 b 833 b 9732 ab 1127 a

Graus deliberdade: tratamento = 3; erro = 20; total = 23

M édias seguidas de mesmaletrando diferem pelo teste de Tukey nivel de5% de probabilidade de erro.



Quadro 15. Andie de vaidnda e desdobramento dos tratamentos em contrastes ortogonas
para 0 potencid de agua na folha, teor relaivo de &gua na folha, tran?lr
resséncia a difusio de vapor nafolha durante o experimento I, (169a230D

Variavd: Transpiracéo Variavd: Ressténcia a difusdo de vapor
2DS 2DS
Contraste ¢ W [X) & t506(20) b4 VX tc t506(20)

Contraste X1 -0,259 2295 -01701 2086ns 11191 18086 08322 2086ns
Contraste X2 0,009 2295 00059 208ns -05317 1808 -03953 2,086ns
Contraste X3 0,279 2,295 01841 208ns 02601 1808 01934 2086ns

10DS 10DS

M,

Contraste & YIX) tc t506(20) & W X tc t596(20)

Contraste X1 0,253 1134 0237 208ns 15537 07455 1,7/994 2,086ns
Contraste X2 0807 1134 0,757 208ns -1,1643 0,7455 -1,3484 2,086ns

Contraste X3  -0,119 1134 -0112 2086ns -2181 07455 -25307 2086 *

18 DS 18 DS

Contraste & W) t t506(20) }? WX tc t596(20)

Contraste X1 0,632 0,697 075 208ns 00262 16972 00201 2086ns
Contraste X2 0,280 0,697 033 2086ns -01784 16972 -01369 2,086ns
Contraste X3 0,170 0,697 0203 208ns 11782 16972 09044 2,086 ns

27 DS 27 DS
Contraste }?: Y1) t t596(20) }/E: Y (X tc t506(20)

Contraste X1 -0,661 1242 -00547 2,086 ns 2671 22088 17972 2,086ns
Contraste X2 0,123 1242 0110 2086ns 0,299 22088 02012 2,086ns
Contraste X3 -2,295 1,242 -2058 2,086 ns 0443 22088 -0,2980 2,086 ns

38DS 38DS
Contraste )? WYX tc t596(20) }/E W (X)) tc t506(20)

Contraste X1 1474 0,8218 16259 208ns -13594 10676 -13156 2086ns
Contraste X2 0,72 08218 07964 208ns 0820 10676 07936 2086ns

Contraste X3 -0416 08218 -0458 2,086 ns -0,9954 11,0676 -0,9630 2,086 ns
46 DS 46 DS
Contraste ‘;E W) t t506(20) i WX tc t596(20)

Contraste X1  049% 12278 04476 208ns -15689 10476 -1,5328 2,086ns
Contraste X2 0,752 12278 0678 208ns -24771 10476 -24201 2,086*
Contraste X3  -0138 12278 -01245 208ns -10253 10476 -1,0017 2086ns

%4 DS 54 DS

Contraste & Y1) tc ts06(20) & Y (X tc t596(20)

Contraste X1 -0,359 06228 -04548 2086ns -26918 15145 -21873 2,086*
Contraste X2 0539 06228 -06829 2086ns -34456 15145 -2,7997 2,086 *
Contraste X3 -0405 00,6228 -05132 2086ns 22882 15145 18593 2,086ns

62 DS 62 DS

Contraste & WX tc ts06(20) % Y (X tc t596(20)

Contraste X1 -0,797 01165 -23353 2,086* -4493 09522  -4,6043 2,086 *
Contraste X2  -0,649 01165 -1,9017 2086ns -16972 09522 -1,7392 2086ns
Contraste X3  -0,029 0,1165 -0085 2086ns 12918 09522 13238 2086ns

Continua...



Continuagao...

Variavel: Potencial de dgua na folha

Variavel: Teor reativo de dgua nafaha

2DS 2DS

& s
Contraste & W) t t506(20) b WX tc t596(20)
Contraste X1 -1,15 2,143 -0,785 2,086 ns 2,205 63,121 0277 2,086ns
Contraste X2 -166 2,143 -1,137 2,086 ns 1,079 63,121 0136 2,086 ns
Contraste X3 1,60 2,143 -1,093 2,086 ns -0,159 63,121 -0,020 2,086 ns
10 DS 10 DS
Contraste ;?{ W) t t506(20) }/E: W X te t506(20)
Contraste X1 5612 1,566 4,485 2,086 * -2,421 44635 -0362 2086ns
Contraste X2  -0,176 1,566 -0141 2,086 ns 2,707 44,635 0405 2086ns
Contraste X3 -2415 1,566 -1930 2,086 ns -1,765 44,635 -0264 2,086 ns
18 DS 18 DS
Contraste % W (K] & t506(20) b4 WX te t500(20)
ContrasteX1 1,351 5044 0,602 2,086 ns -9,441 21,310 -2045 2,086ns
Contraste X2  -0,698 5044 -0311 2,086 ns 02750 21,310 0,059 2086ns
Contraste X3 3477 5,044 1,548 2,086 ns -4,697 21,310 1017 2,086ns
27DS 27DS
Contragte g 9 t t596(20) 0 V)t tewe)
Contraste X1 5,689 394 2,860 2,086 * -25356 107439 -2446 2,086 *
Contraste X2 1,665 394 0,837 2,086 ns -137,744 107439 -1,326 2,086 ns
Contraste X3 1,313 394 0,660 2,086 ns -12204 107439 -1,177 2,086ns
38 DS 38DS
Contraste b W) t t596(20) b4 W () tc t596(20)
Contraste X1 4,052 6,918 1,540 2,086 ns -1049% 19,601 23710 2,086*
Contraste X2 0,756 6,918 0,2874 2,086 ns -7,678 19,601 -1,734 2,086 ns
Contraste X3 -0,028 6,918 -0,0106 2,086 ns 5,440 19,601 1229 2,086 ns
46 DS 46 DS
Contraste b4 W [ tc ts06(20) A W ) te ts06(20)
Contraste X1 14,224 4,106 7,019 2,086 * -17,018 39,907 2694  2086*
Contraste X2 -1812 4,106 -0,894 2,086 ns -15676 39,907 2481 2,086 *
Contraste X3 0,800 4,106 0,34 2,086 ns 2,776 39,907 0439 2,086ns
54 DS 54 D9
Contraste & W) tc t596(20) & W [(X) te t596(20)
Contraste X1 7,346 17,817 1,740 2,086 ns -14,349 40,602 2252 2,086 *
Contraste X2 3952 17,817 0,936 2,086 ns -9,589 40,602 -1,505 2,086 ns
Contraste X3 2,330 17,817 0,552 2,086 ns -5,835 40,602 -0916 2,086 ns
62 DS 62 D9
Contraste Z Y & t506(20) b V(X) [ t506(20)
Contraste X1 8124 14,689 2,119 2,086 * -10,920 49,202 -1,557 2,086 ns
Contraste X2 -3,378 14,689 -0881 2,086 ns -4894 49,202 -0,697 2,086 ns
Contraste X3  -0592 14,689 -0154 2,086ns -3,412 49,202 0486 2,086 ns

Contrastes ortogonais:
Parametros: X Estimativa do contraste

X1: Manejo da irrigagéo.

X2: Cobertura do solo.

X3: Interag&o Irrigacéo x cobertura.
¥ I} Estimativa da variancia do contraste * significativo 5% de probabilidade.



Com rdacdo a resséncia a difusio (Rd) verificase aravés da Figura
14 que as plantas dos tratamentos 3 e 4 mantiveram taxas reduzidas de fechamento estomético
enquanto o contelido de &gua no solo manteve-se superior a 0,26cnT.cm®, a partir do qud, as
taxas de Rd passaran a s devar rapidamente, porém, de forma mais pronunciada para as
plantas do traamento 4, que em condicdes de déficit hidrico severo goresentaram maiores
vaores de Rd, seguidas peas plantas do traamento 3. As plantas dos traamentos 1 e 2
goresentaram as menores taxas de incremento na Rd, 0 que pode ser obsarvado aravés da
menor inclinagdo das curvas destes tratamentos.

Andissndos= 0s resultados de potencid de &ua na folha (Yf)
goresentados na Fgura 15, verificase que este fator ndo foi expressvamente afetado durante a
fase inicd das redugbes da &ua digponivd no olo. Entretanto, em condigbes de
disponibilidede hidrica inferior a 0,30cn? cmi®, observase uma aceleracio das reducdes do Yf
nes plantas dos tratamentos 1 e 2, 0 que paa as plantas dos tratamentos 3 e 4 acontece
posteriormente, quando o teor de &gua no solo aproxima-se de 0,25 cn.cm>. Nas condictes
mas severas de deficiéncia hidrica, as plantas dos tratamentos 1 e 2 gpresentam vaores de Yf
inferiores 22800 kPa.
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Figura 14. Vaiaches da resgéncia a difusdo do vapor de égua nas folhas das plantas de
piment&o em fungZo da reducéo do contelido de &gua no solo.
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Figura 15. VaiacOes da resgéncia a difusio do vapor de &gua nas folhas das plantas de
pimentdo em funcdo da reduggo do contelido de &gua no solo.

Resultados samilares paa a cultura do pimentdo sfo relaados por
Hedge (1989) que <dienta a grande senshilidade da cultura a0 edtresse hidrico. Pimentd e
Herbert (1999) obsarvaram que plantas de feijdo que apresentavam maor ressténcia ao déficit
hidrico conseguiam manter maiores potencias de &ua na folha em rdacd a plantas
suscetiveis. Plantas de dgodéo que passaram por ciclos de deficiéncia hidrica apresentaram
maiores Yf e mantiveram crescimento mesmo em condicdes severas de déficit hidrico (Cutler
et d., 1977). Jordan & Ritchie (1971) observaram abertura eoméica mesmo em condigdes
onde o potencid de &gua na folha da planta era inferior a 2700 kPa.

Para mehor avdiacéo das rdagies entre as caracteristicas avdiadas e
complementando as informagdes dos Quadros 14 e 15, efetuou-s2 0 cruzamento dos dados
aravés de andise de corrdacdn. Os respectivos codficientes de corrdacdo caculados pelo
méodo de Pearson, conforme Gomes (1990), sfo apresentados no Quadro 16. Verificase que
os vdores destes codficientes indican corrdagbes dgnificaives entre as  caracteridticas
fisologicas e bioquimicas testadas.

A corrdacdo entre as caracteridticas Y e Rd é apresentada na Figura
16. Obsava-= que a Rd aumenta na medida em que o Yf € reduzido, no entanto, esta rdacéo
acontece com maior intensdade nas plantas dos tratamentos 3 e 4, sendo que em condigdes
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Quadro 16. Coficientes de corrdacdo Pearson) resultantes da andise de corrdlacéo entre as
caracteridticas fisologicos avdiadas no experimento || — 169 a230 DAT.

TRA % Rd Ce POD
Transpiracio 0857 -0845 0881 0979 -0,884
TRA - -0983 0981 0920 -097

Yf - - 0972 0901 0958

Rd - - - 0947 0981

Ce - - - - -0973

mas extremas de deficéncia hidrica, 0s aumentos G0 mas pronunciados nes plantas do
tratamento 4. Edta relacdo torna também bagtante evidentes as diferencas entre as plantas
irrigadas a 50 kPa e as dos tratamentos irrigados a 1500 kPa durante o expeimento I,
evidenciando a exigéncia de um diferencid entre estas plantas quanto a cgpacidede de evitar a
dessecacéo e tolerar os efetos do déficit hidrico.

Eges resultados ed@0 de acordo Brunini & Angdoca (1998) que
verificaram edreita rdacdo entre Rd e Yf em plantas de cafegiro, sendo que a ocorréncia de
maor Rd evitou que a diminuicgo do Yf ocorresse na mesma intenddade com referéncia as

plantas que apresentaram menoresvaloresde Rd.  Relagbes smilares entre estes fatores sfo

12
1 + /,’ +
10

~ 9

'«

£ 8

S

P 7

o]

A

£

«S 5

8 4

o

c

«@ /4

@ 8 T (T e Y=1830-18196* 7% R2=089

e . T2) o Y=9,56-15,49e'xfj'" R0
1 (T3) X Y=16,65+168¢*'>¥ R2=096

----- (T4) + Y=1966-27,08¢™'°® R2=093

0

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Potencial de agua na folha (kPa)
Figura 16.  Corrdacdo entre Y e Rd nas folhas das plantas de pimentéo durante o periodo de
ugpensio das irrigagdes no experimento (169 a 230 DAT).



relatadas em varias pesquisas, dentre edas, pode-se citar os trabdhos de Urche & Rodrigues
(1994) e Pimentd & Herbert (1999).

Quando s corrdaciona o Yf com a condutincia estomdica (Ce),
observa-£ claamente o comportamento mais restritivo  as perdas de &gua das folhas nas
plantas dos tratamentos 3 e 4 (Figura 17). Condgderando-se a existéncia de uma rdacéo inversa
entre as caracteridticas Ce e Rd, fica evidente a observacéo de que as plantas dos tratamentos 1
e 2, & quas goresentaram menores vaores de Rd, goresentam também maor Ce nes
condigdes de menor Yf observadas sob deficiéncia hidrica severa As diferencas 8o mais
expressvas quando a comparaco € feita em rdacéo as plantas do tratamento 4.

Neste cao, com 0 ameito da ddfidénca hidica no solo, a
redituicdo da &gua perdida pela folha va sendo cada vez mais reduzida, e o Yf va tornando-
s cada vez menor. As diferencas nas curvas entre os tratamentos podem estar em parte
relacionadas com as diferengas nas curvas de TRA das folhas. Na Figura 18a verificase que
as plantas dos tratamentos 1 e 2 tendem a gpresentar valores inferiores de TRA com 0 aumento
do déficit hidrico no solo, indicando maores perdas de &ua das folhas. Através da Figura 18b
observa-se que as plantas dos tratamentos 3 e 4 gpresentam maiores vaores de TRA mantendo
Yf maores, em rdagdo aostratamentosle?2. Sindar & Ludlow (1986), obsarvaama
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Figura 17. Corrdacéo entre Yf e Ce nas folhas das plantas de pimentéo durante o periodo
uspensdo das irrigagdes no experimento (169 a 230 DAT).



exigéncia de uma edreita rdlacdo entre Yf e TRA, e resdtam que, de modo gerd, em folhas
que gpresentam maiores vaoresde TRA, o YT € menos reduzido.

Diferencas expressvas s também verificadess a0 s andisr a
corrdlacdo entre a TRA e Rd (Figura 19). Veificase que as redugdes exponenciais no TRA
sd0 acompanhadas por aumentos lineares na Rd. Através da indinacdo das curvas, verificarse
que as plantas do traamento 4 reegem mas pronunciadamente as redugbes no TRA, em
comparacéo aos demais tratamentos, principal mente em relacdo ao tratamento 1

Como as curvas que mehor rdacionam TRA e teor de &ua no lo
S30 exponencias, eda relacdo linear entre TRA e Rd pode ser um indicativo de que a redugéo
do TRA daea o metabolismo da planta que reege prontamente na tentativa de evitar o
processo & perda de &ua da folha Neste sentido, confrontando-se as curvas de Rd da figura
14 com as de TRA da figura 18a pode-se inferir que possvelmente as relagbes acima tenham
contribuido para as diferencas nas curvas de TRA entre os diferentes tratamentos. Assm, a
manutencdo de maior TRA, dém da extracdo de &gua retida a baxos potencias no solo
depende muito da habilidade da planta em evitar as perdas pea folha Edes resultados sfo
smilares aos verificados por Klar e d. (1985), em plantas de trigo. Porém, sfo contr&ios as

explanacdes de Brunini e Angelocci (1999) que descrevem uma relacdo néo linear entre a
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Figura 18. Variaches do teor reativo de &ua) na folha (TRA em funcdo do contelido de agua
do s0lo (18a) e Correlagdo entre TRA e potencid de &ua (18b) nes folhas do
piment&o ao longo do Experimento [1 (169 a 230 DAT).



variagdo do Yf e do TRA na folha contudo, edes autores avdiaran a recuperacéo da
turgescéncia  da folha imediatamente gpds a gplicacdo de &gua no solo, Stuacdo diferente das
avaiagbes em longo periodo de deficiéncia hidrica, redizadas neste traba ho.

A trangpiracdo das platas foi exponencidmente reduzida com o
decréscimo da disponibilidade de &gua no s0lo (Figura 208). As diferencas entre os
tratamentos SO0 pouco expressivas, porém, deve-se ressdtar as maores redricdes a
trangpiracd0 obsarvadas aravés da curva do traamento 4, sendo que nas condigdes de
deficiéncia hidrica das determinagles finais, os vaores mas redritivos S0 demonstrados pdo
tratamento 1.

Reportando-se &s curvas goresentadas na Figura 14, pode-se inferir que
em condigdes normais este comportamento finad, com menores taxas de trangpiracdo néo seria
esperado para as plantas do tratamento 1. Seria mais l6gico esperar tais @mportamentos para
as plantas do tratamento 4, ja que gpresentaram maior Rd e com isso, menor Ce. Todavia, este
resultado pode edar relacionado a uma desordem metabdlica ocasonada por um  maor
estresse nas plantas do tratamento 1, que ndb conseguem impor malores ressténcias a saida de

&gua dafolha e nem goresentam extracdo suficiente para suprir ademanda em potencid.
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As relaghes entre a transpiracdo com as caracterigicas Rd, TRA e Yf,
S0 goresentadas nas Figuras 20b, 20c e 20d,

by

um comportamento mais redritivo & perdas de &gua peas plantas dos

respectivamente, onde é possivd se verificar
tratamentos 3 e 4,

principamente em relacdo ao tratamento 4, onde as respodtas S0 bagtante evidentes.
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Condderando 0 comportamento gerd das plantas e o efdto dos
tratamentos, € importante ressdtar, que dém das dteragbes morfofisolOgicas observadas o
desenvolvimento do ddema radicular das platas deve ter grande influencia sobre as
diferencas obsarvadas entre os tratamentos, principdmente na fase find do experimento |I.
Ndo = pode deixar de dientar que tendo Sdo submetidos a reduzidos potenciais de &gua no
solo, provavemente as plantas dos tratamentos irrigados a 1500 kPa edandi mas pré
condicionadas & edas condighes, tenham expandido mas o Sdema radicular em rdagdo a
pate aérea e em maor profundidede no solo, tendo assm, condigdes de explorar mehor a
&gua presente no perfil do solo, em relacdo as plantas dos tratamentos irrigados a 50 kPa.

Todavia, é importante que se deimite edtas inferéncias, com rdacdo a
avdiacdo do nived do edrese exparimentado e & dteragbes ofridas pelas plantas dos
diferentes tratamentos, pois os resultados evidendam daamente que em ambos o©s
tratamentos as plantas foram drégticamente afetadas pela severidade da deficiéncia hidrica
desenvolvida durante o Experimento 1.

Condatarse aravés dos resultados (Figura 20a) que a diminuicdo da
digponibilidede de égua no solo, ocasonou efdivas redugdes nas taxas de transpiracdo, porém,
mesmo em nives muito reduzidos as plantas continuaram agpresentando  transpiracdo  indusive
nas condigdes de déficit hidrico severo a que foram submetidas.

Obsavando comportamento gmila em platas de aroz, Toma &
O'Toole (1982) descrevemn que em condiches de deficiéncia hidrica severa € provave que a
resgéncia a difusio sga extremamente aumentada e a tranguiracdo sga substanciamente
reduzida, porém, ndo completamente paralisada, a menos que a senescéncia da folha estga em
estégio amplamente avancado.

Através das avdiagbes redizadas pode-e <dientar que o efeito dos
tratamentos de irrigacdo, ocasonou dteracbes no crescimento e producdo das plantas dos
tratamentos 3 e 4, que foram submetidos a ciclos de deficiéncia hidrica durante o Experimento
I. Sendo que tas efeitos foram mais pronunciados sobre as plantas do tratamento 4, em funcdo



da ndo utilizagdo da cobertura sobre o solo, que amenizou os efatos das resirigdes hidricas nas
plantas do tratamento 3. Entretanto, os ciclos de deficéncia hidrica, ocasonaram dteragies
morfo-fisologicas, que indican o desnvolvimento de caracteridicas de “endurecimento” nes
plantas destes tratamentos, as quais demonstraram maior habilidade para suportar a severidade
da deficiéncia hidricas a que foram submetidas durante o0 Experimento |1.

Tas caacteridicas de endurecimento, segundo Turner (1986), estéo
relacionadas com a capacidade das plantas em suportar determinadas condigBes de deficiéncia
hidrica, sendo menos edtressadas em rdacéo a plantas ndo endurecidas. Desta forma pode-se
inferir que possvemente durante o Expeimento |l, aé dados limites de reducdo da
digponibilidade de &ua no solo, as plantas dos tratamentos irrigados a 1500 kPa tenham
experimentado menores nivels de edtresse, em comparagdo as plantas bem irrigadas. Assm,
sendo a enzima peroxidase, reacionada com Stuagies de edtresse em vegetais (Segd, 1993),
uma avdiacdo de seus niveis nas plantas, nas condigdes do experimento, pode s de grande
importéncia, no sentido de = definir a possbilidade de  utilizacdo desta como um indicativo
de estresse hidrico em plantas de piment&o.

4.6.3 Atividade de peroxidase e Proteina soluvd total

As avdiagbes de dividade da enzima peroxidese (POD) foram
redizades durante o periodo do Expeimento Il. Neste periodo foran redizadas oito
determinagdes de atividade da enzima, com intervalo médio de oito dias entre determinagles.

Na figura 21 sf0 agpresentadas as variagbes da POD durante o periodo,
e na figura 22, goresenta-se a corrdlacdo entre 0s dados de POD e contelido de &gua no solo.
Através dedas figuras e dos Quadros 17 e 18, onde sfo goresentados indices da andise
edatigica paa os resultados, s pode fazer uma avdiacd com reacdo aos efeitos dos
tratamentos sobre os niveis de aividade da enzima, enfocando uma possivel corrdacéo entre a
POD e dgumes dteragbes metabdlicas ocasonadas nes plantas pea deficiéncia hidrica no
solo.



Através da figura 21 veificase que a amplitude das médias da POD
ocorreu entre aproximadamente 0,04 e 0,09 (nmoles decompostos gmv-! min-1) nas respectivas
condigdes de devado e reduzido contetido de &gua no solo, sendo Smilar entre os tratamentos.

Obsarva-2 que mesmo quando o contelido de &gua digoonivd as
plantas é devado, como nas circungténcias do inicio Experimento I, a aividade da peroxidase
é por volta de 0,035 (nmoles decompostos gnv-! min-). Neste caso, os vaores smilares para as
plantas de ambos os tratamentos, indicam que os fatores que estdo desencadeando a produgéo
de pedxidos (H20,) nas plantas estéo atuando de forma Smilar para as plantas dos diferentes
traamentos, 0 que indica condigdes experimentals homogéness, sendo que as possives
diferencas na dividade da enzima que venham a ser verificadas no transcorrer do periodo de
avdiagbes, podem ser interpretadas como efeito do fator reducdo da disponibilidade de é&gua
no solo.

Quadro 17. Vdores médios e andise de vaiancia para os vadores de atividade de peroxidase

(POD) e proteina solive totd (PST) agoresentado pelas plantas durante o
Experimento Il — (169 a230 DAT).

DS CV% DMS Médias dos tratamentos
1 2 3 4
Variave: Atividade de peroxidase (rmmolesdecomposto.g.mv —.min™)
2 1539 00083 00359 a 00321 a 00383 a 00324 a
10 14,79 0,0081 00334 ab 0022 b 00397 a 0038l a
18 1901 00145 00537 a 00557 a 00372 b 00363 b
27 1366 00120 00554 ab 00625 a 004% b 00M5 b
38 1650 00182 00878 a 00749 ab 00611 b 00568 b
46 12,30 00137 00835 a 00853 a 00893 a 00623 b
54 12,60 00166 00004 a 00838 a 0086 a 00872 a
62 23,90 00236 00874 a 00893 a - - 00908 a
Varidve: Protefina soltvel total (ng gm/™)

2 178 104,89 31388 a 35359 a 3¥21 a 41714  a
10 111 56,17 36454 bc 42153 a 33830 c 3948 ab
18 132 69,98 26751 b 35076 a 32847 ab 36772 a
27 125 5273 24750 bc 201,97 ¢ 27452 ab 31313  a
38 17,7 5161 15816 bc 1387 c¢ 20791 ab 21886 a
46 1950 50,81 13087 b 12993 b 18668 a 19857 ab
54 487 7286 5475 b 15050 a 14104 a 1559 a
62 4584 58,79 5674 b 121,26 a - - 13038 a

Graus deliberdade: tratamento = 3; erro = 20; total = 23
M édias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade de erro.




Quadro 18. Andise de vaidncia e desdobramento dos tratamentos em contrastes ortogonais
paa 0s resultados de Atividade de Peroxidase e Proteina Solive Totd durante o
expeimento 11, (169 a230 DAT).

Variavd: Atividade de Peroxidase Variavd: Proteina solGve total
2DS 2DS
Contraste >? ‘@ () tc t596(20) SE ‘@ () te {59(20)

Contraste X1 -0,00125 144E05 -03295 2,086ns -8388 2644,767 -1631 2,086ns
Contraste X2 001469 144E05 38725 2,086* -12264 2644767 -2,385 2,086 ns
Contraste X3 0,00299 144E-05 0,780 2,086ns 4322 2644,767 0840 2,086 ns

10 DSl 10 DSl

P

Contraste o W () tc 159%(20) & W () tc 1596(20)

Contraste X1 -0,01477 158E05 -37138 2,086* 5293 957,133 1,7108 2,086ns
Contraste X2 0,00613 158E05 154135 2,086ns -11353 957,133 -3669 2,086*
Contraste X3 0,00297 158E-05 0,74679 2,086 ns 0450 957,133 -0014 2086ns

18 DS 18 DS

P

Contraste 5 YV () t t596(20) & ¥ () tc t596(20)

Contraste X1 00359 521E05 498216 2,086* -7,92 15824  -1958 2,086 ns
Contraste X2 -0,00093 521E05 -0,12938 2,086 ns -1205 15824 -30794 2,086*
Contraste X3 -0,00290 521E-05 -040172 2,086ns -44,0 15824 -11061 2,086 ns

27 DS 27 DS

P

Contraste ¢ UX t tsweo UKt tsue)

Contraste X1 002376 4,25E-05 36452 2,086 * -14818 5595  -62645 2086 *
Contraste X2 -0,00196 4,25E-05 -03015 2,086ns -3,080 5595 -01302 2,086ns
Contraste X3 -0,0121 4,25E-05 -1,8558 2,086ns 94,14 559,5 39799 2,086*

38DS 38 DS

P

Contraste X " () tc t506(20) % i () tc t506(20)

Contraste X1 004472 71405 52907 2,086* -129,71 704266 -4,8877 2,086 *
Contraste X2 001715 714505 20202 2,08 ns 8710 704266 03282 2086ns
Contraste X3 0,00868 7,14E05 10273 2,086 ns 3021 704266 11383 2,086ns

46 DS 46 DS

P

Contraste ¢ UX t tsweo X UKt s

Contraste X1 00173 3,78E05 28122 2,086 * -10445 72390 -38821 2,086 *
Contraste X2 00252 3,78E05 41019 2,086 * 9,050 72390 03364 2086ns

Contraste X3 -0,0287 3,78E05 -4,676 2,086 * -7,17 72390 -0,2665 2,086 ns
54 DS 54 DS
Contraste Z Y t t506(20) % ViX) [ t500(20)

Contraste X1 00044 642605 05493 2,086ns 91,75 2065233 -20189 2,086 ns
Contraste X2 00020 642E05 0249 2,086ns -11067 2065233 -24352 2,086*
Contraste X3 00113 642E05 14149 2086ns -80,83 2065233 -1,7786 2,086 ns
62 DS 62 DS

P

Contraste % VX tc ts06(20) b4 VX tc t506(20)

Contraste X1 00037 000011 03506 2,086ns 2204 906,767 0,7088 2,086 ns
Contraste X2 -0,0097 000011 -09193 2,086ns -22048 966,767 -1,709 2,086 ns
Contraste X3 00067 000011 06349 2086ns 9144 966,767 1,9408 2,086 ns

Contrastes orfegonais: X1: Manejo da irrigacéo. X2: Cobertura do solo. ~ X3: Interag&o Irrigagao x cobertura.
Parametros: X Estimativa do contraste * *'!: Estimativa da variancia do contraste * significativo 5% de probabilidade.



E importatte sdientar que a inexisténcia de diferencas sgnificativas
entre médias de POD verificadas na primera determinacdo demondtra que, em condigdes
adequadas de disponibilidade de égua no solo, as plantas dos tratamentos 3 e 4, que foram
submetidas a condigdes pouco favoravels de mango da irrigacdo durante o periodo de
golicacdo dos tratamentos do experimento |, conseguem edtabdecer padrbes fisoldgicos
amilares aos agpresentados pelas plantas dos tratamentos 1 e 2, que foram mantidas sob
elevados nivel's de disponibilidade de &gua no olo, durante o referido periodo.

Os resultados demonsran que a POD nas plantas goresentou
diferencas entre os tratamentos (Quadros 17 e 18). A andise de regressio entre os dados de
POD e contelido volumétrico de &gua no solo, mostra um guste exponencid entre  estes
fatores, (Figura 22). Verificase comportamento smilar para as curvas das plantas que foram
submetidas a0 mesmo nivel de irrigaco.

Condderando-se os tratamentos 1 e 2, obsarva-se que as redugdes da
&ua disponivd no slo ocasionaram progressvos aimentos na POD, 0 que pode ser
visudizado greficamente dravés dos tracados das curvas, que se goresentam crescentes a

partir da segunda determinacéo (10 DS), quando o contetido volumétrico de &guano solo é de
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Fgura 21. Atividade da enzima peroxidese nas plantas de pimentdo durante o periodo de
desenvolvimento do Experimento 11 (169 a 230 DAT).
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goroximadamente 030 cm’cmi® (100 kPa). No entanto, as diferencas edtatiticas entre os
tratamentos S0 evidenciadas nas determinacdes pogteriores (18 DSl). No caso dos tratamentos
3 e 4, as dteragbes na POD comegam a ser evidenciadas a partir da quarta determinacéo (27
DS), quando o conteldo volumétrico de &gua no solo reduz-se para valores proximos a 0,24
com’™ (400 kPa).

Com edes resultados verificase que os dntomes de estresse por
deficiéncdia hidrica B0 mais rgpidamente desenvolvidos nas plantas dos tratamentos 1 e 2,
demongtrando menor resigéncia destas as condigdes de deficiéncia hidrica frente as plantas
dos tratamentos 3 e 4. Pode-se sdientar que as menores taxas de devacéo da dividade da
enzima, goresntadas pelas plantas do tratamento 4, nos estagios mais avangados do processo
de secamento do solo (Figura 21), podem edar reacionadas a0 mehor condicionamento
destas para as Stuaghes mais rigidas de deficiéncia hidrica no solo.

A dividade de peoxidese nas plantas modrou a tendéncia de
esabilizr a um nive mé&imo de gproximadamente 0,09 (nmoles decompastos gmv' min't), o
que ocorreu aos 38 DSl para o tratamento 1, 46 DS para ostralamentos 2 e 3 e aos 54 DS
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Figura 22. Vaiacbes da aividade da enzima peroxidase (POD) em fungdo da reducéo do
contelido de &gua no solo durante o periodo de desenvolvimento do Experimento
Il (169 a230 DAT).



paa o traamento 4 (Fgura 21). Confrontando-se edes resultados com as condicbes de
umidade do solo, verifica-se que para o tratamento 1, os referidos nivels maximos de POD
foram estabelecidos no momento em que o contelido de &gua no solo foi reduzido pera vaores
muito préximos & 0225 crfem® (1500 kPa) e para os demas tratamentos em condigdes de
disponibilidade hidrica anda mais inferiores, destacando-se o tratamento 4.

Condderando a POD como uma dividade metabdlica de defesa das
plantas (Cordero & S4 2001; Lima e d, 1999), estes resultados evidenciam que as plantes,
principdmente do traamento 4, continiam aumentando os niveis de POD vissndo a
degradacdo de H,O,, mesmo em condigdes saveras de deficiéncia hidrica no solo, neste caso
proximo a0 ponto de murcha pemanente (PMP). E condderando a POD como uma enzima
relacionada a0 edrese em plantas (Chen & Vieling, 2000; Chang & Kao, 1998), pode-se
inferir que edas variagbes das curvas de aividade da enzima demondram que as plantas dos
diferentes tratamentos, desenvolveram diferentes nivels de edtrese por €feito do déficit
hidrico. Zhang & Kirkhan (1994), verificwam aumento da POD em plantas de trigo sob
deficiéncia hidrica

Através de uma avdiacdo cronoldgica dos resultados, obsarva-se que
as plantas do tratlamento 1 foram as primeiras a apresentarem expressivas redugbes no 1AF
devido a senescéncia de folhas ocasonada pela deficiéncia hidrica no solo. Também foram
edas plantas as que antes dingiran os niveis maximos de dividade da enzima. Por outro lado,
as plantas do tratamento 4 foram as Ultimes a goresentarem os referidos resultados. Nesta
seqliéncia sdienta-se posicéo intermediaria para as plantas dos tratamentos 2 e 3.

E preciso ressdtar, que com a intensificagio do nivel de senescéndia as
folhas s desorendian com facilidade, sendo poucas as que chegavam a goresentar O
anadecmento completo anda sobre a planta Sendo assm, presume-se que mesmo has
Ultimas determinacbes, quando o nivel de senescéncia era crescente, o IAF das plantas era
composto pedas folhes mas aivas fisologicamente, sendo possive obter resultados que
demongram aividade metabdlica mesmo quando as plaitas s goresentavam  dtamente
senescentes, especidmente para o tratamento 1, como no caso da Ultima avaiagéo.



Neste caso, a POD edaria, provavelmente, auando como um indicador
do estado metabdlico do tecido (senescente), ja que neda fase, diversos fatores podem
promover 0 aumento da aividade da enzima, como 0 aumento da sintese de dileno (Morgan
& Drew, 1997).

Estes resultados sugerem uma possivel rdacdo entre a ocorréncia dos
méximos niveis de POD com a devacdo da senescéncia da folha, As explicagdes fisoldgicas
referentes a senescéncia de tecidos foliares em plantas sob edresse hidrico, gerdmente
relacionam o processo como tentaiva de defesa da planta frente as perdas de &gua (Taiz e
Zeiger, 1998). No cas0 de edresse, edtes autores supdem relagbes postivas entre a via de
sintee de eileno (cadisada pda enziima ACC) e o incremento da sintese de peroxidase.
Morgan & Drew (1997) ressdtam que, embora 0 processo de devacdo do eileno em Stuacles
de edrese ndo edga exClarecido, sabe-se que edte atua juntamente com outros reguladores
vegetais na senescéncia dos tecidos.

A corrdacdo postiva entre as vias de sintese de POD e dileno seria
mantida sendo evidente a auacdo da enzima como uma atividade metabdlica de defesa nas
plantas, tanto na ja ducidada atuacdo na degradacdo de H,O,, como colaborando também, na
tentativa de sdvamento das plantas injuriadas, aravés do esimulo a senescéncia para reduzir a
necessidade de &gua em condigdes severas de estresse por deficiéncia hidrica E importante
sdientar, que de acordo com Karong e d. (1999), a peroxidae eda envolvida em inUmeros
processos na planta, ndo somente na degradacéo de perdxidos.

Elaborandose uma deducio mas smplificada, enfocando diretamente
a peroxidase, pode-se inferir que com 0 aumento da concentragdo de radicas livres no meio
cdular, em funcdo do edresse desencadeado pela deficiéncia de agua no solo, a dividade da
enzima edga sendo aumentada como uma tentaiva de defesa da planta de pimentdo no intuito
de manter aintegridade cdular.

No caso, como as plantas ndo Sfo re-irrigadas, 0 estresse tende a ser

intendgficado, e a geacdo de pedxidos também. Porém, nas condigdes do find do
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experimento, a dividade da enzima néo continua aumentando, peo smples fao de etar sendo
reduzido o nimeo de cdulas figologicamente divas, devido ap avango da senescéncia nos
tecidos da folha. Neste caso as diferencas entre os tratamentos podem ser, em parte, aribuidas
a um possivd “endurecimento” das plantas que foram submetides anteriormente a cidos de
deficiéncia hidrica, tornando-se mais“ aclimatadas’ a estas condigoes.

Congderando a complexidade des rdagfes fisologicas nas plantas e
principdmente em condigdes de edresse, sdientadas por diversos autores, dentre des Kramer
& Boyer (1995), a indgéncia em uma tentativa de daboragdo de inferéncias mas
gorofundadas  sobre as  reacbes fidoldgiceas ocorridas nas plantas nas condigdes do
experimento, sem amplir 0 nimeo de vaidves andisadas prindpdmente a nivd  dos
reguladores vegetas, poderia culminar em grandes equivocos. Nepomuceno et d. (2001)
ressdtam que embora pate das causas e efetos principas possam ser evidenciados, as
relaches fisoldgicas em plantas sob estresse ndo sBo uma Imples resposta a0 efeto de um
fator, mas sm uma rdacdo complexa em desequilibrio.

As rdagbes da aividade de peroxidase com adgumas caracterigticas
fisologicas sfo apresentados nas figuras 23a e 23b. Verifica-se que as plantas do tratamento 4
assocdam maor Rd e menor transpiracdo  com menor dividade da enzima. Demonsrando,
desta forma, que estas plantas exercem maior controle para evitar as perdas excessvas de &ua
por transpiracdo, e que nas condigdes de deficiéncia hidrica em que et submetides, as
dteragbes no metabolismo sfo menos intensas em reacdo &s plantes dos demas tratamentos.
Ede comportamento pode s condderado como uma indicecido clara de que aravés da
atividade da enzima 2o evidenciadas diferencas no estresse desenvolvido nas plantas.

Os reaultados da andise dos teores de proteina totd solivel (PST)
presentes na folha (Quadros 17 e 18) e (Figura 24), podem s adicionados aos resultados da
POD, na tentativa de se interpretar 0 estado fisologico e, por conseguinte, o nivel de edtresse
gpresentado pela planta.
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As curvas exponencias decrescentes demonsgtram reducdo dos teores
de PST com o aimento da deficiéncia hidrica experimentada pda planta Sendo que a
intenddade com que este processo € desencadeado, ocasiona diferencas no tragado das curvas
para os diferentes tratamentos. Contudo, verificanse smilaridades entre as variagbes na PST
e 0 comportamento goresentado pelas plantas em rdacd a POD, podendo-se destacar a
ocorréncia de taxas mas devadas de degradacdo da PST nas folhas das plantas dos
tratamentos1 e 2.

As redugdes no teor de PST inicidmente podem sar dribuides a0
estado fisoldgico das plantas, pois as proteinas S0 uma das caracteridicas de crescimento e
desenvolvimento cdular (Lima, 1994).Condderando que tais redugbes S0 mas pronunciadas
nes plantas que se gpresentam neis detadas pea deficiéncia hidrica, ndo se pode deixar de
descatar a hipétese de estar ocorrendo degradacdo da PST para a liberacdo de aminoacidos,
como um atificio utilizado pda planta para reduzir o potendd osmdtico des cdules e com

isso buscar devar sua capacidade de absorcéo e trand ocacéo de agua (Bray, 1993).
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Figura 23. Corrdagdo entre atividade de peroxidase (POD) e Rd (23a) e entre POD e
trangpiracdo (23b) nas plantas de pimentdo durante o periodo de suspensio das
irrigagdes no experimento (169 a 230 DAT).
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experimento (169 a 230 DAT).

Com rdagdo a0 gudamento osmdtico, Mdone & Tomos (1992) e
Sone & Wdke (1995) sdientan que o acUmulo acentuado de amincécidos, sobretudo sob
déficit hidrico severo, ocorre pela pardisacédo do crescimento das folhas e da dintese de
proteinas, associado a hidrdlise e destas.

Outros trabadhos rdlaam a utilizacdo da degradecdo protéica pea
planta em condigdes de edresse hidrico. Para Mudgett & Clarke (1994), o fato da degradacéo
de proteinas sr gerdmente dta durante a desdratacdo cdular por deficiéncia hidrica € um
cdao indicaivo do edresse sentido pea planta De acordo com Navari-lzzo et d. (1990), a
hidrdlise de proteinas contribui para 0 gude osmdtico, condderando que um maor teor de
aminoé&cidos livres pode ser um importante mecanismo de tolerdncia a seca. Inferéncias
amilares B0 rdaadas por Hare et d. (1996).

Contudo, as dteragbes como dntese, <olubilizagdo, hidrdise e
degradacdo de proteinas nos vegetals, podem ocorrer como respoda a diversos faores,

inerentes a dteragbes figologicas e bhioquimicas nes plantas A producdo de frutos por
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exemplo, € um fator que de forma gerd € acompanhada por dteracbes nos nivels de proteinas
da planta Stone & Waker (1995) assndam diversos fatores reacionados com as dteragbes
nes proteinas dos tecidos vegeas, sdientando evidéncias de que determinados grupos de
proteinas e enzimes est@o rdacionados com a sndizacdo de edrese em plantas. Para os
resultados do presente trabaho, o comportamento das curvas de variagdo da PST (figura 24)
permitem concluir que os resultados et@ reacionados com os efdtos da deficéncia hidrica,
porém, dém dos efeitos diretos, € provavd que a deficéncia hidrica tenha afetados outras
caacterigicas metabdlicas das plantas e que tenham como consegiéncia a degradacéd
protéica, que neste caso ocorre de forma indireta Mizuno (1994) sdienta corrdagbes entre
ateragbes nos reguladores vegetai's e a condtitui¢do protéica das plantas.

Eges resultados, em adicdo aos goresentados  anteriormente,
evidencian que as plantas do tratamento 3 e mas claramente do tratamento 4, agoresentam
caacterigticas  morfofisoldgicas que expressan maor cgpoacidade de  conviver mais
naurdmente sob condigdes de menores teores de agua disponivedl no solo e maor
vulnerabilidede a tais condigOes as plantas do tratamento 1, e S0 ainda, evidéncias bésicas que
sugerem uma relacdo podtiva entre a POD e o estresse hidrico na planta. Reforcando a tese de
gue a dividade de peroxidase pode s utilizada como um indicaivo de edtrese em plantas,
inclusive quando este € ocasionado por deficiéncia hidrica

Em conformidade com edes resultados Maur et d. (1994) rdaam
que os tecidos vegetals modram diverses dteragfes das vias metabdlicas em resposta a0
déficit hidrico, e s goresentan de forma ged na forma de @) perturbagbes nas vias
metebdlicas levando ao aclmulo ou perda de metabdlitos b) dteragbes das vias enzimdices,
c) dteragbes dos padrbes protéicos. Upadhyaya et d. (1985) descrevem que grande parte dos
fatores ambientals causadores de edresse, afetam a aividade da enzima peroxidase que, por

IS0, pode ser usada como um indicativo de estresse nas plantas.
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As diferencas observadas entre as plantas dos tratamentos 3 e 4 podem
s aribuides a cobertura de poligtileno sobre 0 s0lo, que foi utilizado nas parcdas do
tratamento 3, desde que, com a devida ressdlva de ser a cobertura um agente indireto, cuja
presenca induziu as dteragdes nas relaghes hidricas que aetaram 0 metabolismo das plantes.
Nos casos dos traamentos 1 e 2, as grandes Smilaridades nos resultados observados indicam
gue em condigdes de devada digponibilidade de &ua no solo o efdto da cobertura sobre o
comportamento das plantas foi pouco expressvo.



5. CONSIDERAGOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos no trabaho, podem ser sdientadas
as seguintes considerages, enfatizando os principai's resultados observados:

A utilizacéo da cobertura de polietileno preto sobre 0 solo mostrou-
s uma técnica eficaz para reduzir as perdas de agua por evaporacdo direta aravés da
supaficde do solo. Entretanto, sua influncia fol reduzida na medida em que diminui o

contelido de &gua do solo.

Quando o mango da irrigacdo foi efetuado a 50 kPa a
produtividede e a qudidade da producéo, medida pelas dimensdes e peso dos frutos, foram
independentes da utilizacdo de cobertura sobre 0 s0lo e superiores quando comparados a0
mango a 1500 kPa.

O mango da irrigagdo a 1500 kPa reduziu a produtividade da
cultura, porém, na presenca de cobertura de polietileno sobre o solo os vaores de producéo
obtidos foram superiores aos verificados em s0lo sem cobertura, devido a sudentacdo de

maior nimero de frutos pelas plantas.
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As plantas irrigadas a 1500 kPa e sem utilizacdo de cobertura sobre
0 0lo, goresentaram menor crescimento em dtura e menor indice de aea foliar em rdacéo
a0 mango dairrigacéo a 50 kPa

Para 0 pimentéo hibrido Elisa, cultivado no ssema de conducéo
livre, os pardmetros nUmero de hadtes e de internddios nas plantas, demongdraram ser pouco
influenciados pelo mango dairrigacéo e pela utilizagio de cobertura sobre o solo.

O hordio entre goroximadamente 12:.00hs e 14:00hs demongrou
sr adequado paa avdiagbes fidoldgicas visando diferenciacéo da capacidade de
ressénciaadeficiéncia hidrica das plantas.

O mango da irrigacdo a 1500 kPa, submetendo-se a cultura a um
pré-condicionamento  dravés de consecutivos cicdos de deficiéncia hidrica, induziu  aumento
da capacidade das plantas em resistir a periodos de deficiénda hidrica (endurecimento), em
rdlacdo a plantas ndo précondicionadas. Tas caracteridticas foram mas expressvas
quando néo e utilizou cobertura de polietileno sobre o solo.

O “endurecimento” das plantas aumentou o controle das perdas de
&ua paa a amodera aravés de reducdo no desenvolvimento vegetativo, regulacéo

estomética e aumento da resisténcia a difusdo do vapor de &gua nafolha.

Condices de deficiéncda hidrica severa ocesonaram  devada

senescéncia e abscisio das folhas dasplantas.

O aumento do estrese hidrico desencadeou reducdo dos teores de

proteina solUve totd e aumento na atividade da enzima peroxidase nas folhas das plantas.

A dividade da enzima peroxidese demondrou edar relacionada
com o nived de edresse experimentado pdas plantas condituindo-se em uma avdiagdo
eficiente paa diferenciar a capacidade de ressténcia a deficiéncia hidrica em plantas de
piment&o.



6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no trabaho, pode ser evidenciada a

seguinte condusdo:

O mango da &ua de irmigacdo e a utlizacdo de cobetura de
polietileno sobre a supefice do solo ocesonam dteragbes em caracterigticas morfoldgicas,

fisoldgicas e bioquimicas das plantas de pimentdo.
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Apéndice 1. Vaiagles da temperaura e umidade reativa do a regidradas no interior da
edufa cultivada com pimentdo, durante o dia 13/03/2000, em condigdes
amosféricas de céu claro.
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