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RESUMO

O pimentdo é uma cultura de grande interesse agricola e econémico para o Brasil.
Como hortalica, demanda praticas de irrigacdo, para garantir a producéo e qualidade
de frutos. Devido a dependéncia direta da agua para seu manejo, este recurso pode
ser fator limitante para o desenvolvimento da cultura. Neste contexto, este estudo
teve como objetivo avaliar as diferencas na morfologia e fisiologia em plantas de
pimentdo, submetidas a diferentes laminas de irrigacdo nas estacfes inverno e
verdo. As plantas foram cultivadas em vasos de 22 Kg de solo, utilizando o sistema
de irrigacdo por gotejamento. O desenho experimental foi organizado em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés tratamentos e cinco
repeticbes. Os tratamentos foram divididos em controle (C; Wm do solo= 10 a 15
KPa); Deficiéncia Hidrica Moderada (DHM; Wm do solo= 34- 40 KPa) e Deficiéncia
Hidrica Severa (DHS; Wm do solo= 54 a 60 KPa). As plantas se mantiveram sem
restricdo hidrica até os 50 dias apds transplantio (DAT). Foram realizadas quatro
avaliacbes aos 50, 65, 80 e 95 DAT em que as plantas foram coletadas e
separadas para avaliar o potencial hidrico foliar (), conteddo relativo de agua,
perda de eletrélitos, biometria, avaliagcdo nutricional da folha, variaveis fisiologicas,
discriminacéo isotopica do 3'3C e 5™°N e analises bioquimicas. Finalmente coletou-
se frutos para determinacdo da produtividade. A deficiéncia hidrica (DH) provocou
reducdo no potencial hidrico foliar, ocasionando diminuicdo geral dos parametros
avaliados o que resultou em perdas consideraveis na producdo de frutos. No
entanto, o tratamento DHS ocasionou danos mais marcantes no crescimento e
produtividade da cultura de pimentdo. Os resultados obtidos confirmaram a hip6tese
da dependéncia da agua no crescimento e produtividade da cultura do pimentdo em
ambiente protegido.

Palavras-chave: Pimenteiro, niveis de irrigacdo, trocas gasosas, atividade

enzimatica, discriminagao isotopica, produtividade.






ABSTRACT

Bell pepper is a crop of great agricultural and economic interest to Brazil. As a
vegetable, it demands irrigation practices, to guarantee the production and quality of
fruits. Due to the direct dependence of water for its management, this resource can
be a limiting factor for the development of the crop. In this context, this study had as
objective to evaluate the differences in morphology and physiology in Bell pepper
plants, submitted to different irrigation depths in winter and summer seasons. The
plants were cultivated in pots of 22 kg of soil, using the drip irrigation system. The
experimental design was arranged in a completely randomized design (CRD) with
three treatments and five replicates. The treatments were divided in control (C; Wm
of soil = 10 to 15 KPa); Moderate Water Deficiency (MWD; Wm of soil = 34-40 KPa)
and Severe Water Deficiency (SWD; WYm of soil = 54 to 60 KPa). The plants were
maintained without water restriction until 50 days after transplanting (DAT). Four
evaluations were performed at 50, 65, 80 and 95 DAT in which the plants were
collected and separated to evaluate leaf water potential (yy), relative water content,
electrolyte loss, biometry, leaf nutrient evaluation, physiological variables, isotopic
discrimination of 33C and &™N and biochemical analyzes. Fruits were finally
collected for yield determination. The water deficit (WD) caused a reduction in the
leaf water potential, causing a general decrease of the evaluated parameters, which
resulted in considerable losses in the fruit production. However, the SWD treatment
caused more marked damages in the growth and productivity of the Bell pepper crop.
The results confirmed the hypothesis of water dependence on the growth and

productivity of the pepper crop in a protected environment.

Key words: Pepper, irrigation depths, gas exchange, enzymatic activity, isotopic

discrimination, productivity.






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AF Area foliar

AFE Area foliar especifica

C controle

CAT Catalase

Ci Concentracao interna de carbono
CRA conteudo relativo de agua
DAT Dias ap0s transplantio

DC Diametro de caule

DH Deficiéncia hidrica

DHM Deficiéncia Hidrica Moderada
DHS Deficiéncia Hidrica Severa

E Transpiracéo

EROs Espécies reativas de oxigénio
ET evapotranspiracao

ETc evapotranspiracdo da cultura
FNC Frutos ndo comerciaveis

FP Frutos por planta

FP Numero de frutos por planta

gs Condutancia estomética

MF Massa fresca

MFF Massa fresca de folhas

MMF Massa média de fruto

MS Massa seca

MTFP Massa total de frutos por planta
NF Numero de folhas

NHC Necessidade Hidrica da Cultura
NR Nitrato redutase

PC Producéo comercial

PE Perda de eletrolitos

PST Proteina soluvel total

PT Produtividade total



RAF Razao de area foliar
RMF Razao de Massa Foliar
SOD Superoxido dismutase
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1 INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuumL.) € cultivado e consumido em todo o
territdrio nacional brasileiro, sendo os principais produtores: Minas Gerais, S&o
Paulo, Ceara, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Pernambuco, somando 87% da
producéo total (HFBRASIL, 2017). Por outro lado, diversos estudos confirmam que a
reducdo de 4gua no solo durante a fase vegetativa e reprodutiva do pimentdo pode
afetar a produtividade final (GONZALEZ-DUGO et al., 2007; SEZEN et al., 2006).

A deficiéncia hidrica (DH) é o principal problema que afeta o crescimento,
producdo de matéria fresca e seca das plantas, quantidade e qualidade das
colheitas. A época e duracdo da DH sdo muito importantes para determinar como a
planta responde a esse tipo de estresse (ANJUM et al., 2011).

Delfine et al. (2001) reportam que plantas de pimentdo em condi¢cdes de
sequeiro, a fotossintese e condutancia estomética séo reduzidas com o decorrer do
tempo, afetando a producdo final, guando comparadas com as plantas irrigadas.

Por isso é necessario abordar alguns fatores morfolégicos e fisiolégicos que
influenciam a habilidade das plantas a se adequar a menor disponibilidade de agua
no solo (SANTOS et al., 1998). Desse modo, a hipétese deste trabalho é que a
maior restricdo de agua em plantas de pimentdo seu crescimento e produtividade
serdo afetados, havendo diferenca da resposta no comportamento fisioldgico e
fenolégico em duas estacfes climaticas diferentes. O objetivo geral deste trabalho
foi avaliar as diferencas na fisiologia e fenologia em plantas de pimentao,
submetidas a diferentes laminas de irrigacdo nas estacdes inverno e verdao. O
objetivo especifico foi avaliar a resposta no crescimento, na eficiéncia fotossintética,
na atividade enzimética, anélises de razéo isotdpica de 5'3C, 8'°N e producédo de
frutos em plantas de pimentéo cultivadas sob diferentes regimes de agua no solo em

ambiente protegido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do pimentao

O pimentdo (Capsicum annuum L.) pertence a familia das Solanaceas,
originario do México e américa central (NICK; BOREM, 2016).

A planta é herbacea perene, com crescimento arbustivo, pode atingir até 5
metros ou mais quando conduzida com tutores. Produz frutos do tipo baga, de
formato conico, cilindrico ou cubico (FILGUEIRA, 2012). No entanto, o pimentdo se
diferencia das pimentas por ndo possuir ou ter pouca quantidade de capsaicina que

€ o0 alcaloide que confere pungéncia as pimentas.

Seu sistema radicular é pivotante e profundo, (dependendo da profundidade e
textura do solo). O maior volume das raizes se concentra entre os 30 e 60 cm. O
Caule é semilenhoso, e a partir de certa altura (cruz) tem duas ou trés ramificacbes
(dependendo da variedade) e continua ramificando-se até o final do seu ciclo. As
folhas s&o simples, inteiras, lanceoladas ou ovadas dependendo das cultivares. As
flores sdo pequenas, de cor branca e hermafroditas (CONDES RODRIGUEZ 2017).

Por outro lado, o pimentdo € uma hortalica sensivel as geadas. A faixa de
temperaturas para seu crescimento 6timo é de 18 a 27 °C durante o dia e de 15 a 18
°C durante a noite (FAO, 2018). A temperatura maxima para o pimentdo na fase de
germinacao é de 35 °C, na fase de crescimento vegetativo é de 40 °C e na fase de

floracao e frutificacdo de 35 °C.

2.2 Aimportancia da 4gua para a irrigacdo na cultura do pimentao

O crescimento das hortalicas € influenciado pela umidade do solo, sendo
normalmente a restricdo hidrica o fator mais limitante para a obtencdo de elevadas
produtividades (FAO, 2017).

O Brasil possui 12% das aguas doces superficiais do planeta, tendo um papel
importante na producdo agricola mundial (FAO, 2017). No entanto, a irrigacao é
considerada pequena diante da boa disponibilidade dos recursos hidricos, fatores
fisico-climaticos favoraveis e expansao territorial. Em geral, a area irrigada incluindo

diferentes sistemas de irrigagéo € de 6,95 milhdes de hectares (ANA, 2015).
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A producgéo do pimentdo no Brasil € realizada a campo aberto, em casas de
vegetacdo e com cobertura plastica no solo, sendo o sistema de irrigacdo
fundamental para suprir as necessidades hidricas das culturas. Para a producéo de
hortalicas em cultivo protegido a irrigacdo por gotejamento € usada pelos
produtores, sendo que oferece vantagens como: menor consumo de 4gua e energia,
fornecimento dos fertilizantes via fertirrigacdo, aumentando assim a producao das
culturas. No entanto, a irrigacdo por aspersao ndo é recomendada para o pimentao,
pois beneficia a incidéncia de doencas na parte aérea das plantas (BRAGA;
MAROUELLI, 2017).

Apesar de tdo conhecidos os beneficios da irrigacao, ainda héa dificuldades de
dimensionar sua importancia na quantidade e qualidade das colheitas para a
seguranca alimentar da sociedade brasileira (ANA, 2017).

Existem inUmeros trabalhos focados na aplicacdo de diferentes quantidades
de agua nas espécies de pimentas, enfatizando a importancia da aplicacao de agua
no pimentdo. Por exemplo, Delfine et al. (2001) trabalharam com pimentdo em
condicbes de campo utilizando sistemas de irrigacdo localizada e sequeiro,
observando que em condi¢cbes de sequeiro o pimentdo foi afetado até a fase de
maturacao dos frutos afetando a producéao final.

Santana et al. (2004) trabalharam com plantas de pimentdo sob diferentes
tensdes de agua no solo (10, 30, 50 e 60 KPa), e obtiveram a maior produtividade
total e comercial sob a tenséo de 10 KPa.

Ferrara et al. (2011) trabalharam com deficiéncia hidrica em pimentdo na
etapa vegetativa e reprodutiva. Os resultados obtidos pelos autores demostraram
gue a deficiéncia hidrica na etapa reprodutiva ocasionou maior repercussao na
produtividade.

Aléem disso, sabe-se que, em condicbes protegidas, a produtividade das
culturas € maior do que em condi¢cdes de sequeiro. No entanto, € importante saber
realizar adequadamente o manejo da irrigagao, sendo que um excesso Ou restricao
de agua no solo pode prejudicar a produtividade final.

O pimentéo, quando cultivado em ambiente protegido pode ter um tempo de
colheita de até nove meses, atingindo produtividade de 150 t ha™® (HORTIFRUTI,

2017). No entanto, a produtividade em estufa varia dependendo do controle do
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ambiente protegido, densidade de plantacao, cultivar utilizada, poda, ciclo da cultura

e irrigacao.

2.3 Efeito da deficiéncia hidrica no crescimento vegetativo das plantas

O estresse hidrico (seja por excesso ou restricdo) é refletido principalmente
nas folhas, causando clorose, necrose, desequilibrio hormonal, reducdo da
expansédo foliar, espessamento da cuticula, murcha e diminuicdo da massa foliar
(HUSSAIN; BARKET, 2015). Ainda segundo os autores, o impacto negativo devido a
todos esses efeitos, leva a diminuicdo do tempo de vida ativa das folhas
(longevidade), afetando o crescimento geral da planta.

Em algumas espécies vegetais a deficiéncia hidrica afeta principalmente a
parte aérea das plantas, provavelmente aquelas em que os assimilados
provenientes da parte aérea sustentam o crescimento das raizes. Além da
acumulacdo do acido absicico (ABA) produzido na raiz para impedir a sintese do
etileno (HSIAO; ACEVEDO, 1974).

As fases consideradas as mais susceptiveis a deficiéncia hidrica séo
germinacédo (GUIMARAES, 1996), florac&o e crescimento dos frutos (JAIMEZ et al.,
2000).

O potencial hidrico (W) € um bom indicador para medir o estado hidrico das
plantas. O W, € o potencial quimico da agua (energia livre). O W, da agua pura (a
uma atmosfera) é zero, o W, = Ws + Wp + Yqg. O potencial osmoédtico (Ws) da agua é
zero, a presenga de solutos o torna negativo. O potencial de presséo (¥,) € medido
em relacdo ao meio ambiente na célula, podendo ser positivo (célula turgida) ou
negativo (célula plasmolisada). O potencial gravitacional (Yg) somente é significativo
para arvores altas.

A agua nas plantas se movimenta de zonas com W, mais alto (menos
negativo) para zonas com W, mais baixo (mais negativo). As células vegetais
procuram o equilibrio termodindmico com o0 meio ambiente que o0s rodeia
absorvendo ou perdendo agua (TAIZ; ZEIGER, 2002). Desse modo, uma técnica
relativamente facil para medir o W, é com auxilio da camera de pressao, descrita por
Scholander et al. (1965).
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2.4 Efeito da deficiéncia hidrica na fisiologia e bioquimica das plantas

A nivel celular ainda sdo pouco compreendidas as condi¢des fisico-
mecanicas que causam alteracbes no metabolismo das células das plantas sob
desidratacdo (LAWLOR, 2002). A resposta das plantas a deficiéncia hidrica difere
entre espécies, o qual inclui diferentes processos proprios da planta e efeitos do
estresse (BLUM, 1997).

Diversos estudos corroboram que as plantas sob condicbes de restricdo
hidrica fecham os estbmatos, causando reducdo na assimilacdo de CO;
(FARQUHAR et al., 1982; TANG et al., 2002). O fechamento estomatico estéa ligado
ao teor do acido absicico, o qual é acumulado nas raizes e transportado para as
células guarda dos estdématos, reduzindo o efeito da deficiéncia hidrica

Em condi¢cdes ambientais ndo favoraveis para o crescimento dos vegetais a
fotossintese diminui e a fotorrespiracdo aumenta, ocasionado maior producao das
espécies reativas de oxigénio (EROs) Mittler et al. (2010). As EROs sdo moléculas
mais reativas que o oxigénio molecular O, tendo maior facilidade em reagir com
outras substancias, podendo gerar reacdes em cascata. S&o0 moléculas toxicas, que
podem causar danos oxidativos as proteinas, ao DNA e aos lipidios (APEL; HIRT,
2004). As formas mais comuns das EROs sao os radicais superoéxido (O ), hidroxila
(OH"), peréxido de hidrogénio (H»0.) e oxigénio singleto (*O,).

As plantas para se adaptar a diminuicdo do potencial hidrico e mudancas
climaticas desfavoraveis, possuem sistemas enzimaticos antioxidativos e nao
enzimaticos, os quais ajudam a diminuir a producdo das EROs. Algumas enzimas do
sistema antioxidativo séo a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) ascorbato
peroxidase (APX), e outros antioxidantes ndo enzimaticos como o acido ascorbico
(AsA) e glutationa (GSH) (APEL; HIRT, 2004; DIETZ et al., 2006).

A SOD é a primeira linha de defesa contra as EROs, realizando a dismutagéo
dos radicais superéxido (O ), para peroxido de hidrogénio (H,0,). A enzima catalase
€ a principal que atua na decomposicéo do peroxido de hidrogénio (H,O,) até agua
(H20) e oxigénio molecular (O;). E a enzima ascorbato peroxidase que catalisa a
decomposicdo do peroxido de hidrogénio em agua utilizando o ascorbato como

doador de elétrons.
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As respostas das plantas em relacdo ao sistema antioxidante enzimético sédo
diferentes em cada genoétipo, adaptando-se ao estresse aquele que tem a
biossintese das enzimas mais ajustada (MONTAVON et al., 2006; ALSCHER et al.,
2002).

Outra enzima importante é a nitrato redutase (NR), a qual é reprimida como
consequéncia da diminuicdo do fornecimento de agua para as plantas (MEYERS-
JUNIOR et al.,1986). Em plantas superiores, fungos e algas, a enzima nitrato
redutase (NR), atua na assimilacdo do nitrogénio reduzindo o nitrato (NO3’) a nitrito
(NOy). Provavelmente a redugédo dos valores da NR em plantas sob estresse
hidrico, est4 relacionado a diminuicdo da absor¢cdo do nitrogénio (CAMPBELL,
1988).

2.5 Aplicagdo dos is6topos & °C e & 1°N em plantas sob estresse

Os isdtopos 5°C e & '°N sdo utilizados na ecofisiologia para avaliar as
respostas das plantas a mudancas climaticas, sendo que ambos sdo sensiveis as
restricbes ambientais (PEUKE et al., 2006)

As anélises isotépicas do carbono medem a relacdo de *C/**C das amostras
e os resultados s&o expressos em termos de diferenca de **C em relacéo ao padréo.
Em plantas, a maioria dos trabalhos sob o is6topo &*C é realizado a nivel foliar,
sabendo-se que nesse 6rgdo vegetativo ocorre o maior fracionamento da
fotossintese. No entanto, o carbono nas plantas pode ter variacdes genotipicas e
ambientais diferentes, dependendo do 6rgdo vegetativo (MATEO et al., 2004). A
discriminacdo do is6topo 8*3C pelas folhas de plantas C3 esta relacionada com as
trocas gasosas da fotossintese, podendo estar controlada pela razdo da
concentracdo do CO, nos espacos intercelulares das folhas e da atmosfera
(FARQUHAR et al.,1982).

As plantas sob condi¢bes de boa disponibilidade de agua no solo, aproveitam
a maior disponibilidade de CO, para aumentar sua eficiéncia hidrica. Embora haja
reducdo da condutancia estomatica nessas condicbes ndo ha limitacdo da
fotossintese, tornando-se os valores do is6topo 5'C mais negativos (maior
discriminacdo do 5*°C) & medida que a concentracdo de CO, aumenta (BEERLING;
WOODWARD, 1995).
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A composicéo isotopica natural do *N/**N (5'°N) poderia ser usado como
marcador do metabolismo do N em plantas sob diferentes condigdes. No entanto,
sabe-se que o metabolismo no N primario é complexo e as perdas ou ganhos
diferem com o tempo (ARIZ et al., 2015). O fracionamento do is6topo de nitrogénio
na planta ocorre como resultado da assimilagdo do NO3z ou NH;" na translocacdo
para as folhas e o metabolismo no nitrogénio no citoplasma. Diversos estudos
observaram que o &N diminui com a idade da planta e intensidade de luz, no
entanto, aumenta com maiores concentracbes de NOj3 (WADA; HATTORI, 1978;
KOHL; SHEARER, 1980).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizag&o dos experimentos

Foram conduzidos dois experimentos em estufa agricola com uma area de 63
m? no Distrito de Rubido Junior (Figura 1), Departamento de Quimica e Bioquimica
do IB/UNESP em Botucatu-SP, com coordenadas geograficas 22° 53 25’’de
latitude Sul e 48° 27’ 19”de longitude Oeste e 840 m de altitude. O clima de
Botucatu segundo Koppen é Cfa [clima temperado quente (mesotérmico) Uumido,
com temperatura média do més mais quente superior a 22°C].

O primeiro ensaio foi realizado entre os meses de junho-outubro de 2016
correspondente as estacdes de inverno-primavera e o0 segundo entre janeiro-maio
2017 durante as estacOes de verdo-outono, com a finalidade de conferir se existia
influéncia da temperatura em estacfes diferentes do ano além da deficiéncia hidrica,

portanto os ensaios foram denominados inverno e verao.

Figura 1- Estufa agricola utilizada nos dois ensaios (inverno e verdo), localizada no Distrito de Rubi&o
Janior. Departamento de Quimica e Bioquimica do IB/JUNESP em Botucatu-SP

3.2 Material vegetal utilizado

Para os dois experimentos, foram utilizadas mudas de pimentdo (Capsicum
annum L.), cultivar “Gaston” o qual apresenta coloragdo vermelha quando maduro
(Figura 2). Para ambos os experimentos o transplantio foi feito 40 dias apos a
semeadura (de 4 a 6 folhas verdadeiras), colocando uma planta por vaso.
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Figura 2- Transplantio das mudas de pimentdo, com idade de 40 dias (de 4 a 6 folhas verdadeiras)
apo6s a semeadura

'

3.3 Analise do solo e adubac&o mineral de plantio

O solo foi coletado na Fazenda Experimental Sdo Manuel, sendo que
amostras de 0 a 20 cm de profundidade foram enviadas para analise no
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP cujo resultado esta

resumido no Quadro 1.

Quadro 1- Resultado da andlise quimica do solo, procedente da Fazenda Sao
Manuel-UNESP e utilizado para ambos os ensaios

pH M.O. Pesa AP H+Al K Ca Mg SB CTC V% S
caCl, g/dm® mg/dm®  -—---—----——- mmol/dm?® ----------- — mg/dm?®
6.3 7 24 0 12 1.1 18 7.0 26.2 38,2 69 7

BORO COBRE FERRO MANGANES ZINCO

mg/dm?®

0.70 1.4 14 9.8 1.0

Baseado nos valores (Quadro 1), calculou-se e aplicou-se calcario dolomitico
(5,45 g/vaso) com PRNT a 90% (Poder Relativo de Neutralizagdo Total), visando
elevar a V% a 80, valor recomendado para a cultura do pimentdo de acordo com
Raij et al. (1997).

De acordo com a analise do solo (Quadro 1) e conforme recomendado no
boletim técnico 100 do IAC (Quadro 2), foi feita a adubac¢do mineral de plantio por
ocasidao da estruturacdo dos experimentos (inverno e verdo). Adaptando-se 0s
valores para o volume de 22L, aplicou-se 40 kg ha™ de Nitrogénio, 600 kg ha™ de

P,Os, e 180 kg ha' de K,O, nas formas de Nitrato de amodnio (2 g/vaso)
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Superfosfato simples (19 g/vaso), Termofostato (20 g/vaso) e Cloreto de potassio (4
g/vaso), respectivamente. Desse modo, pode-se observar que utilizou-se duas
fontes de fosfato, pois o Superfosfato simples proporciona enxofre, elemento
essencial para o crescimento do pimentdo e o Termofostato (fonte de

micronutrientes).

Em ambos os ensaios utilizou-se solo da fazenda sdo Manuel como
explicado no item 3.3. Ao final do primeiro ensaio o solo foi descartado, trazendo
novamente solo do mesmo local para o segundo ensaio, aplicando-se as mesmas
quantidades de calcério e fertilizantes para a correcdo e adubacéo do solo (RAIJ et
al., 1997; TRANI; CARRIJO, 2004).

Para a adubacdo mineral de plantio os fertilizantes e o calcario foram
misturados numa betoneira junto com o solo correspondente para cada vaso (40
dias antes do transplantio das mudas), efetuando-se a irrigacdo até capacidade de
campo. Posteriormente foi colocado plastico acima dos vasos, com a finalidade de

gue os fertilizantes e o calcério reagirem com o solo.

Quadro 2- Quantidade de nutrientes (kg ha™) recomendadas pelo Boletim
Técnico 100 do Instituto Agrondmico de Campinas

P resina, mg dm?® K trocavel, mmolc dm?
Nitrogénio 555 26.60 >60 0-15 1,6-3,0 >3,0
N kg ha™ P,Os kg ha™ K,O kg ha™
40 600 320 160 180 120 60

3.3.1. Adubagao mineral de cobertura

A adubacéo de cobertura, para cada planta por vaso y para ambos 0s ensaios
(inverno e veréo) foi baseada nas recomendagdes de Trani e Carrijo (2004), a qual
faz um balanco dos nutrientes para cada etapa de crescimento. Utilizou-se os
fertilizantes: Fosfato monoamodnico, (2 g/vaso) Nitrato de potassio (13 g/vaso),
Nitrato de calcio (8 g/vaso), e Sulfato de magnésio (12 g/vaso). Dependendo da

época de aplicacdo (fase vegetativa, floracéo e frutificacdo) os fertilizantes aplicados
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foram misturados em um balde com 4gua e aplicados em partes iguais para todas as
plantas.

3.4 Irrigacao

3.4.1 Sistema de irrigacao utilizado

Foi utilizado sistema de irrigagcdo por gotejamento em ambos 0S ensaios
(Figura 3). Composto por caixa de agua, bomba hidraulica, manémetro, filtro de
discos, valvulas de pressao, ventosa, linhas principais de PVC, valvulas solenoides,
hidrometros e linhas de derivagdo. Foram utilizados gotejadores com vazao de
2 L ht, com distribuidor (manifold) de duas saidas, em cada saida foi integrado um
microtubo e um gotejador tipo flecha com vazdo de 1 L h™. A distancia entre plantas
foi adequada conforme a dimenséo da estufa, o que resultou em espacamento entre

plantas de 50 cm e entre linhas de irrigacéo 40 cm.

Figura 3- Sistema de irrigacéo localizada, utilizado
] ~

ambos os ensaios
T ,

3.4.2 Curva caracteristica de retencdo de agua no solo

Para monitorar a umidade no solo por meio da técnica de tensiometria, foi
necessario determinar previamente a curva de retengéo de agua no solo. Para tanto,
foram coletadas amostras de solo e encaminhadas para o Departamento de
Engenharia Rural da FCA/UNESP sendo que a curva foi obtida utilizando-se o
método da camara de pressdo de Richards. Para a modelagem da curva e
determinacdo da capacidade de agua disponivel no solo foi utilizado o software
SWRC (Soil Water Retention Curve) versao 3.0 conforme descrito por Dourado Neto
et al. (1995).
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Figura 4 - Diagrama da curva caracteristica de retengéo de agua (8, umidade volumétrica) do solo
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A curva de retencdo de agua foi ajustada pelo modelo de Van Genuchen
(1980) e esta determinada pela Equacéao 1.

0s—0r
0 = e awmpT )

Em que:

8 (wm) = umidade volumétrica em funcéo do potencial matrico, cm*®-cm?;
8r = umidade volumétrica residual do solo, em cm®.cm?;

8s = umidade volumétrica do solo saturado, em cm®.cm?;

n e m = parametros de regresséo da equacéo, adimensionais;

a = parametros com dimenséo igual ao inverso da tensdo, em KPa™;

wym = potencial matricial de 4gua no solo, em KPa.

3.4.3 Manejo da irrigacéao

Com os valores de potencial matricial do solo obtidos da curva caracteristica
e ajustada pelo modelo de Van Genuchen (1980) calculou-se as laminas de
irrigacdo, considerado o conceito da capacidade de &gua disponivel (CAD),

demonstrado pela Equacéo 2.
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CAD = (CC — PMP)x Z @)

Em que:

CAD - capacidade de 4gua disponivel (mm);

CC - teor volumétrico de 4gua na capacidade de campo (cm® cm™);

PMP - teor volumétrico de agua no ponto de murcha permanente (cm® cm™);

Z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Também foi feito o teste de uniformidade de distribuicdo de agua no sistema
de irrigacdo pelo método de Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

antes do inicio dos ensaios (Equacao 3).

cub = (%2).100 (3)

Em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo em (%);
X 25 - média dos 25% menores valores de vazao coletados (L h™);

X - vazdo média aplicada (L h™).

A determinacédo da lamina de irrigacdo (mm), foi baseada na Equacao 4 e
posteriormente determinou-se o tempo de irrigacdo (minutos) para cada tratamento

conforme a Equacéo 5.

L = FCAD 4
& Ef

Em que:

La - lamina aplicada (mm);

FCAD - fragcOes da capacidade de agua disponivel (mm);

Ef - eficiéncia de irrigacao.
. LaxA

T1=(nxq)*60 (5)
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Em que:

Ti - tempo de irrigagao (min);

La - lamina aplicada (mm);

A - area ocupada por planta (m?);

n - nUmero de emissores por planta (1);

q - vazao do gotejador (L h).

3.5 Tratamentos

Quadro 3- Laminas de irrigacao utilizadas como tratamentos nos ensaios
inverno e verao

Tratamentos Necessidade Hidrica da Cultura | Wm do solo (kPa)
(NHC)

Controle (C) 100 % 10-15

Deficiéncia hidrica o

moderada (DHM) 70% 34-40

Deficiéncia hidrica 50 % 54-60

severa (DHS)

3.6 Monitoramento da tenséo da agua no solo

Para manter a tensdo de cada tratamento (item 3.5) foram instalados seis
tensiOmetros por tratamento a uma distancia de 5 cm do caule da planta e 15 cm de
profundidade do solo. Diariamente no periodo da manha das 8:00 a 8:30 horas, a
leitura da tensédo do solo foi efetuada com auxilio do tensimetro digital, o qual foi
inserido na borracha superior (tampa) do tensidmetro. Apés se estabilizar os valores
do tensimetro estes foram registrados e prosseguiu-se a calcular a média da leitura
dos seis tensibmetros, em seguida calculou-se o tempo necessario de irrigacdo para

cada tratamento.
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Figura 5 - (A) Tensidbmetro instalado a uma distancia de 5 cm do caule da planta de pimentédo e 15
cm de profundidade do solo e (B) Tensimetro para determinar a tenséo da agua no solo

s ——F

3.7 Manejo da Cultura

Utilizou-se fitilho branco para a conducdo de hastes livres das plantas,
efetuando-se nos dois experimentos. Estes fitilhos foram fixados nos vasos e atados
a arames colocados na parte superior da estufa (Figura 6). Foi retirado o primeiro

bot&o floral (relativo ao primeiro internddio) como pratica cultural.

Figura 6- (A) Plantas de pimentdo com sistema de irrigagcdo localizada e tutoramento com fitilho. (B)
Retirada do primeiro boté&o floral

3.8 Prevencéao de pragas e doencgas
Foram aplicados produtos fitossanitarios  preventivos como 0

inseticida/acaricida abamectina, inseticida CapatazBR e o fungicida oxicloreto de

cobre, para manter os cultivos livres de pragas e doencas durante os experimentos.
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3.9 Avaliagbes ao longo dos ensaios

Para ambos os ensaios todas as plantas de pimentdo foram irrigadas a
capacidade de campo até os 50 DAT, em que todas as plantas apresentavam
floracdo. No ensaio de inverno os primeiros botdes florais apareceram no dia 13 de
julho (35 DAT), portanto, no dia 28 de julho (50 DAT), iniciou-se com a primeira
avaliacdo. No ensaio de verdo os primeiros botbes florais apareceram no dia 6 de
fevereiro (30 DAT), assim no dia 25 de fevereiro (50 DAT) realizou-se a primeira
avaliacdo. Deste modo, para ambos o0s ensaios aos 51 DAT iniciou-se com a
aplicacao dos tratamentos, quando as plantas apresentaram 80% do florescimento.

Quadro 4 - AvaliacGes ao longo dos experimentos, a saber:

Dias Apo6s Transplantio Inverno Verao
(DAT) (2016) (2017)
50 28 julho 24 de fevereiro
65 12 de agosto 11 de margo
80 27 de agosto 26 de marco
95 11 de setembro 10 de abril

3.10 Delineamento experimental
Os ensaios foram organizados em delineamento inteiramente casualizado
com trés tratamentos e cinco repeticdes. Para os dois ensaios se estabeleceram 180

plantas de pimentdo (uma planta por vaso).

3.11 Plantas utilizadas em cada avaliacdo
O total de plantas estabelecidas em cada ensaio foram 180, em que 30 foram

utilizadas por avaliagéo, resultando 120 plantas no total das 4 avaliagdes. As demais
plantas foram utilizadas para determinacdo da producdo de frutos, utilizando 20

plantas por tratamento.
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Para a medi¢céo do potencial hidrico foliar, retirou-se uma folha, essa folha foi
colocada de novo no saco de papel para a determinagdo do numero total de folhas,
massa fresca e seca das folhas, assim como a area foliar total de cada planta,
sabendo que foram utilizadas cinco repeticdes (plantas) por tratamento. A mesma
planta foi separada para obter a massa fresca e seca de raiz, caule e bot6es florais.
Também foi obtida a massa seca dos frutos para a determinagdo dos indices de
crescimento. Finalmente, foram moidas as folhas secas para a determinacdo de
macro e micronutrientes.

Para as demais variaveis e andlises bioquimicas, utilizaram-se outras cinco
plantas por tratamento. Em que, folhas do terco médio foram retiradas rapidamente
e colocadas em sacos de papel aluminio e submergidas num isopor o qual continha
nitrogénio liquido para a determinacéo do teor de proteina soluvel total, atividade da
enzima superoxido dismutase (SOD) e atividade da enzima catalase (CAT). Da
mesma planta também foram retiradas 5 folhas para determinacdo do conteudo
relativo de agua, perda de eletrdlitos, teor de clorofilas, determinacdo da atividade
enzimatica da nitrato redutase e analises da razao isotdpica de 3'°N e de 3*3C

Cabe mencionar que para a medicéo das trocas gasosas foram utilizadas as
plantas destinadas para a producéo de frutos, nas quais nao foram retiradas folhas e
nem utilizadas para outras avaliacdes. A determinacdo da producdo de frutos foi

realizada quando estes apresentaram 70% de coloracao vermelha.

3.12 Andlise estatistica

Para analise dos resultados, aplicou-se analise de variancia pelo teste de F,
sendo as médias comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o
software Statistical Analysis System (SAS) v. 9.2. Os graficos foram elaborados com

auxilio do software Sigma Plot v. 11.0.

3.13 Temperatura do local de estudo

Foram registrados valores de temperatura minima, média e maxima com
termo higrémetro digital (datalogger), durante a conducdo de ambos 0s ensaios
(inverno-verdo). Com os valores meédios realizaram-se os graficos de temperaturas

para ambos 0s ensaios.
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3.14 Variaveis avaliadas
3.14.1 Relagbes hidricas
3.14.1.1 Potencial hidrico foliar

Foram feitas medidas do potencial da agua no xilema das folhas (Whiolha)
antes do amanhecer 5:00 am (predawn). As folhas avaliadas foram escolhidas no
terco médio das plantas. Utilizou-se a camara de pressdo tipo Scholander
(SCHOLANDER et al., 1965), da Soil Moisture Equipment Co., Santa Barbara, CA,

USA, conforme descrito por Kramer e Boyer (1995).

Figura 7- Medicao do potencial da 4gua no xilema das folhas (Whtoina)
antes do amanhecer 5:00 am (predawn).

3.14.1.2 Conteudo relativo de agua
O conteudo relativo de agua (CRA) da folha (folha do terco médio da planta)
foi obtido pela equacéao 6:
[(MF — MS)/(MT — MS)] X 100 (6)
Para esta analise, MF representa a massa fresca, para o qual foram extraidos
trés discos foliares (0,69 cm? cada); MT= Massa turgida, que foi obtida pela
reidratacdo dos discos foliares em &gua deionizada por 19 h. Apds deste tempo
retirou-se 0 excesso de agua com papel lengol e se pesaram novamente os discos.
Por ultimo a MS= Massa seca foi obtida depois que os discos foliares foram secos
por 48 horas a 80° C em estufa de circulacdo de ar forcada (JAMAUX et al., 1997).
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3.14.1.3 Perda de eletrolitos
O aumento de perda de eletrdlitos € usado como uma medida da alteracdo da

permeabilidade de membranas celulares. Esta variavel foi feita conforme a
metodologia de Lafuente et al. (1991). Em que foram cortados 30 discos foliares de
2 mm de diametro por repeticdo para cada tratamento e, transferindo-os para
frascos com solucdo de manitol (10 mL, 0.3 M de manitol), mantidos sob agitacéo
por 24 h. Apoés este periodo, mediu-se a condutividade elétrica 1 (C.E 1) da solucéo,
(condutivimetro digital Lutron, Taiwan). Posteriormente foram pesados os frascos
(solucdo de manitol mais discos foliares) e em seguida se deixaram ferver por 10
minutos. Uma vez resfriada a solucdo, a temperatura ambiente, pesaram-se
novamente os frascos, repondo a diferenca do volume evaporado com agua
destilada, os frascos foram levados para agitacdo durante 30 minutos e finalmente
se determinou a leitura de Condutividade elétrica 2 (C.E 2). A perda de eletrdlitos é

expressa em % a partir da equacao 7:

CEttl—(C1> 100 7)
=|—]=%
.E.tota = (

3.14.2 Variaveis de crescimento

3.14.2.1 Altura das plantas
Para essa variavel utilizou-se uma trena métrica em que mediu-se do colo até o

apice planta.

3.14.2.2 Diametro do caule

Foi medido no colo da planta com auxilio de um paquimetro digital.

3.14.2.3 Numero de folhas e area foliar
Foi feita a contagem do numero total de folhas para cada planta e

posteriormente mediu-se a area foliar (cm? planta™) no equipamento LICOR (mod.
Li-3000).



38

3.14.2.4 Massa de matéria fresca e seca das raizes da planta
As raizes das plantas foram separadas do solo com uma peneira, lavando-as

cuidadosamente, determinando sua massa fresca (g planta™) em balanca digital.
Uma vez determinada a massa, foram colocadas em sacos de papel e levadas a

estufa de circulacdo forcada a 70° C até obter massa constante.

Figura 8- (A) Massa fresca de raizes na primeira avaliacdo (B) massa fresca de raizes na Ultima
avaliacdo. (B1) Raizes do controle (B2) raizes do tratamento deficiéncia hidrica moderada (B3)
raizes do tratamento deficiéncia hidrica severa

3.14.2.5 Massa de matéria fresca e seca da parte aérea da planta

As plantas foram separadas em caule, folhas, botbes florais e frutos. Os
orgaos vegetativos de cada planta foram pesados em balanca digital para determinar
a massa de matéria fresca (g planta™). Uma vez pesados os 6rgéos vegetativos
foram colocados em sacos de papel e levados a estufa de ar forcado a 70 °C até

obter massa seca constante.

3.14.2.6 indices de crescimento

Com os dados obtidos da massa de matéria seca de raiz, caule, folhas,
botdes florais, frutos e area foliar foram determinados o0s seguintes indices de
crescimento (HUNT, 1982).
RAF: Razdo de Area Foliar. (Medida da superficie fotossintética em razdo a massa

respiratoria).

_ Area foliar
Massa seca total

RAF m? g’ (8)

AFE: Area Foliar Especifica. (Medida da espessura relativa, densidade ou extens&o

das folhas).
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AFE= Area foliar o2 g 9
" Massa seca das folhas 9 )

RMF: Razéo de Massa Foliar (Medida de alocagéo de biomassa para as folhas)

RME= Massa seca das folhas (10)
- Massa seca total

3.14.3 Avaliacao nutricional das folhas

As plantas coletadas para determinacdo da massa seca foliar ao inicio e fim
das avaliagbes (50 e 95 DAT), foram moidas e levadas ao laborat6rio de Nutricdo
Mineral de Plantas da FCA/UNESP — Botucatu, SP para a determinacdo do teor de

macro e micronutrientes.

3.14.4 Caracteristicas fisiologicas das plantas

3.14.4.1 Trocas gasosas

Avaliaram-se as variaveis fisiologicas: assimilacdo liquida de CO, (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e concentracdo interna de carbono
(Ci), nas folhas do terco médio da planta. Para a medicdo destas variaveis foi
utilizado o medidor portétil de trocas gasosas Mod. IRGA LI-6400 (Figura 9). As
medidas foram realizadas entre 09:00 e 11:30 horas.

Figura 9- Medicdes de trocas gasosas, no periodo da manha (09:00 e 11:30 horas) com auxilio do
medidor portatll de trocas gasosas Mod. IRGA LI-6400
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3.14.4.2 Teor de pigmentos

Para a extracdo de clorofilas (a,b) e carotenoides, foram utilizados discos
foliares com 1,01 cm de diametro, mantidos em tubos de ensaio contendo 2 mL de
dimetil formamida (DMF) por 24 h, no escuro. Apos este periodo se fez a leitura de
densidade otica no espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda 480; 646,8 e 663,8
nm. O teor das clorofilas a e b, e dos carotenoides foi determinado a partir das

equacOes descritas por Lee et al., (1987).

Clorofila a = (12 x A663,8 — 3,11 x A646,8)/ e (11)
Clorofila b = (20,76 x A646,8 — 4,88 x A663,8) (12)
Carotendides = (1000 x A480 — 1,12 Clorofila a — 34,07 Clorofila b)/ 245 (13)

Em que, A = absorbancia no comprimento de onda indicado.
3.14.5 Analises bioquimicas

3.14.5.1 Determinacgéo da atividade da enzima nitrato redutase (NR)

Apés quatro horas de iluminacédo (horario solar) foram coletadas folhas do
terco médio das plantas, as quais foram cortadas (50 mg) de tecido foliar fresco das
plantas de cada tratamento. O tecido foliar foi transferido para tubos de ensaio com
10 mL de solucdo de extracdo, a qual estava constituida por: tampao fosfato de
potassio (KH,PO4 0,1 M; pH 7,0), 1 mL de nitrato de potassio (KNO3 0,1M), e 1mL
de n-propanol (C3HgO 1%). O tecido vegetal foi infiltrado a vacuo por trés vezes
durante dois minutos com intervalo de um minuto. Apds a infiltracdo, os tubos foram
cobertos com papel aluminio e mantidos em banho-maria a 30° C, por 60 minutos.
Em seguida foi retirado 1 mL da solucdo de extracdo e transferidos para tubos
esterilizados. Adicionou-se 1 mL de sulfanilamida 1% e 1 mL de N- naftil 0,02%.
Depois os tubos com a solucdo de extracdo e estes reagentes foram levados de
novo a banho-maria por 15 minutos a 30 °C no escuro. Finalmente se fez a leitura da
D.O. em espectrofotbmetro a 540 nm (Figura 10). A atividade da enzima foi expressa
em nM de NO; por grama de matéria fresca por hora de incubagdo (nM NO, h gt

MF). A metodologia de analise foi descrita por Jaworski (1971).
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Figura 10- Infiltracdo de nitrato a vacuo em laminas foliares de plantas de pimentdo, para analise da

atividade da enzima Nitrato Redutase
—— 1

3.14.5.2 Coleta e armazenamento do material vegetal

Para a realizacao das analises bioquimicas foi coletado material foliar (cinco
plantas por tratamento) nos mesmos dias correspondentes as avaliages. As folhas
foram imediatamente acondicionadas em papel aluminio e congeladas em N liquido

sendo mantidas em Freezer a -80 °C, até o momento das extracdes.

3.14.5.3 Procedimento para obtencado do extrato bruto

As folhas foram maceradas em almofariz com N liquido, até obtencdo de um po6 fino, o
qual foi transferido para tubos Falcon, sendo novamente mantidas em Freezer a -80
°C, para realizar as andlises do teor de proteinas sollveis e atividade enziméatica.

O extrato para as analises da concentracao de proteinas sollveis e atividade
enzimatica (SOD e CAT), foi obtido pela resuspensdao do material vegetal (400mg)
em 5,0 mL de tampao fosfato de potassio 0,1 M, pH 6,7 e suplementando com 300
mg de PVPP (polivinilpolipirolidona). Depois, foi centrifugado por 15 minutos a 5000

X g, sendo o sobrenadante coletado e armazenado em freezer -80 ° C.

Figura 11- Maceracéo das folhas para obter os extratos brutos
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3.14.5.4 Determinacao do teor de proteina soluvel total (PST)

A concentracéo de proteina soltvel foi determinada em triplicata, pelo método
de Bradford (1976), ao extrato obtido (100uL) foram adicionados 4,9 mL do reativo
Bradford, apds 15 minutos se fez a leitura no espectrofotbmetro no comprimento de
onda 595 nm. A leitura obtida foi comparada com a proteina padrdo albumina de

soro bovino (BSA) a traves da equacéo da reta.

3.14.5.5 Determinacao da atividade da enzima superoxido dismutase (SOD)

A atividade desta enzima foi determinada pela adicdo de 50 pL de extrato
bruto a uma solucdo contendo 13 mM de metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de
EDTA e 2 pM de riboflavina em 3,0 mL de tampéo fosfato de potassio 50 mM, pH
7.8, conforme descrito por (DEL LONGO et al., 1993).

A reacdao foi iniciada pela iluminagcédo das placas, em camara composta por
tubos fluorescentes (15 W), a 25°C. Apds 5 minutos de incubacao, o final da catélise
foi determinado pela interrupcao da luz (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). O composto
azul formado (formazana) pela fotoredugéo do NBT foi determinado pelo incremento
na absorcédo, feita por espectrofotometria com leituras a 560 nm. Os tubos
considerados branco para a andlise receberam 0s mesmos reagentes, porém
foram mantidos cobertos com papel aluminio. Uma unidade de SOD é definida
como a quantidade de enzima necesséria para a inibicdo de 50 % da fotorreducao
do NBT. Para o célculo da atividade especifica da enzima toma-se a percentagem
de inibicdo obtida, o volume da amostra e a concentracdo de proteina na amostra
(g pL™).

Controle—Amostra

Atividade especifica = x 100% inibicdao (14)

Controle

3.14.5.6 Determinacéao da atividade da enzima catalase (CAT)

Foram utilizados 50 pL de extrato bruto, adicionando 950 pL de solucdo
tampédo fosfato de potassio 50 nM, pH7,0 complementado com peroxido de
hidrogénio a uma concentracdo final de 12,5 mM. A atividade desta enzima foi
determinada pela leitura no espectrofotbmetro a um comprimento de onda de 240

nm, pelo monitoramento da variagdo de absorcdo do perdxido de hidrogénio (80 s),
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conforme Peixoto et al. (1999). Na atividade especifica da catalase, se levou em

consideracdo a concentracdo de proteina soltvel (uKat pg Prot™).

3.14.6 Anélises da razdo isotépica de *C/**C e de N/*N
As amostras foram analisadas no Centro de Is6topos Estaveis do Instituto de

Biociéncias da Unesp - campus de Botucatu. As amostras vegetais (folhas) foram
secas em estufa de ventilacdo forcada, a temperatura de 50° C por um periodo de 48
h. Todas as amostras foram moidas individualmente durante trés minutos a -196 °C,
em moinho criogénico de nitrogénio liquido (Spex 6700-230 freezer/mill — Spex
Industries, Edison, Estados Unidos). O material obtido foi homogéneo e de finissima
granulométria (DUCATTI et al., 1982).

Foram utilizadas entre 50-70 pg de material vegetal moido para analise da
razdo isotopica *C/*?C e aproximadamente 500-700 pg para a medida da razdo
isotopica °N/*N. As amostras foram pesadas em capsulas de estanho e
introduzidas por meio de amostrador automatico no analisador Elemental (EA 1108
— CHN - Fisons Instruments, Rodano, Italia) onde, em presenca de oxigénio (O,) e
oxido de cobre (CuO) a amostra foi incinerada quantitativamente para a obtencéo
de CO; e NOy; este ultimo foi reduzido a N, na presenca de cobre. Os gases
formados foram separados em coluna cromatografica gasosa e analisados no
espectrobmetro de massas de razdes isotépicas (Delta S — Finnigan MAT, Bremen,
Alemanha).

Os valores das razdes isotopicas foram expressos em delta per mil (6%o)
relativos aos padrdes internacionais PeeDee Belemnite (PDB) para o *3C e,

nitrogénio do ar atmosférico para *°N, de acordo com a seguinte equacéo geral:
8%o (amostra, padréo) = [(Ramostra — Rpadr&o) / Rpadrao] x 1000 (15)

Em que R representa a razao entre o is6topo menos abundante e o mais
abundante, em particular **C/**C e **N/**N. Cada amostra foi analisada duas vezes
para a obtencédo dos valores médios; as medidas foram repetidas quando o desvio

padréo for superior que 0,2%o para 5%o *3C e 0,4%o para %o “°N.
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3.14.7 Producéao de frutos

Foram designadas 20 plantas por tratamento. A colheita foi feita sempre e
guando os frutos apresentaram 70% de coloracdo vermelha. Frutos com
deformidades, podriddes ou queimadura, foram considerados como ndo comerciais

(NC). Além disso determinou-se o0 numero e massa de cada fruto.

A cultura de pimentdo em estufa tem uma duracdo de colheita de até 270
dias, com uma producéo total de 150 t ha™® (HORTIFRUTI, 2017). Porém para 0s
dois ensaios (inverno e verao) o periodo de colheita teve uma duracéo de 28 dias.
Ressalta-se que esse periodo foi determinado devido a que as plantas do tratamento
controle depois da retirada dos frutos com coloracédo vermelha, apresentavam frutos
de tamanho consideravel e continuavam florescendo, enquanto que as plantas dos
tratamentos sob DH apresentavam o minimo pegamento de flores, o que se traduz
em desvantagem para avaliacdo da produtividade nas plantas com restricdo hidrica.

A massa total de frutos por planta é calculada conforme equacéo 16.

MTFP = NFP* MMF (16)
Em que:

MTFP = massa total de frutos por planta (kg);

NFP = namero de frutos por planta;

MMF = massa média de fruto (kg).

Para a determinacdo da producéo total (PT) foi considerada uma densidade
de 2,5 plantas por m? (densidade recomendada para a cultura) e conforme a

equacao 17 foi obtida a PT.

PT= (MTFP *DP)/1000 (17)
Em que:

PT= producdo total (t ha™);

MTFP = massa total de frutos por planta (kg);

DP= densidade de plantacdo recomendada para a cultura (25 mil plantas ha™).
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A equacdo 18 demonstra como foi obtida a porcentagem de frutos ndo comerciaveis.

% FNC = NFP * 100/ FNC (18)
Em que:

% FNC= porcentagem de frutos ndo comerciaveis;

NFP= numero de frutos por planta;

FNC= frutos ndo comerciaveis.

Finalmente foi obtida a producdo comercial de frutos maduros determinada pela
equacao 19.

PC=PT-(%FNC*PT/100) (29)
Em que:

PC= producao comercial (t ha™);

PT= producéo total (t ha™);

% FNC= porcentagem de frutos ndo comerciaveis.

Figura 12- Frutos de pimentdo (verdes) sob trés laminas de irrigacdo. (A) Frutos do tratamento

controle, (B) frutos do tratamento deficiéncia hidrica moderada e (C) frutos do tratamento deficiéncia
hidrica severa

Figura 13- Frutos de pimentdo (maduros) sob trés laminas de irrigacdo. (A) Frutos do tratamento
controle, (B) frutos do tratamento deficiéncia hidrica moderada e (C) frutos do tratamento deficiéncia
hidrica severa




46

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados no presente trabalho sdo referentes aos ensaios
de inverno e verdo, conforme descrito em matérias e métodos (item 3.1). Serdo
apresentadas temperaturas maximas, medias e minimas do interior da estufa
agricola, relagbes hidricas, parametros de crescimento, avaliacdo nutricional das
folhas, caracteristicas fisioldégicas das plantas, analises bioquimicas, discriminacéo

isotopica do °C e °N e producéo de frutos.

4.1 Temperatura maxima, média e minima do ar

Na Figura 14 se observam os valores registrados da temperatura maxima,
média e minima no interior da estufa para o ensaio de inverno. Em que a faixa da
temperatura maxima foi entre os 24 e 46 °C, a temperatura média entre os 14 e 29

°C, ja a temperatura minima registrada foi entre os 4 e 20 °C.

Figura 14- Valores da temperatura maxima, média e minima (°C) no interior da estufa no inverno
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Na figura 15 se observa que a faixa de temperaturas maximas registradas no
ensaio de verao foi entre os 27 e 49 °C as temperaturas medias entre os 19 e 30 °C,
finamente as temperaturas minimas registradas foram entre a faixa de 12 e 21 °C.
Pode-se observar nas figuras 14 e 15 que o ensaio de verdo apresentou as faixas de
temperaturas maximas meédias e minimas maiores do que no inverno, o que
provavelmente influenciou na diferenga no crescimento e produtividade de frutos de

pimentao entre os dois ciclos, além dos tratamentos hidricos.

Figura 15- Valores da temperatura maxima, média e minima (°C) no interior da estufa no verao
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4.2 Tensao de agua no solo

Para o tratamento controle a tensdo de agua no solo tentou-se manter na
faixa de 10 a 15 kPa, para o tratamento DHM de 34 a 40 KPa e para o DHS de 54 a
60 kPa. No entanto, com o processo da evapotranspiracdo (parametros climéticos) e
crescimento da planta, procedeu-se a irrigar ou ndo, dependendo da tensdo média
registrada diariamente em cada tratamento. Na figura 16 se observa a tensdo de

agua no solo registrada diariamente para o ensaio de inverno.



Figura 16- Tensédo de agua no solo no ensaio de inverno
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= DHM
—— DHS

A quantidade de &gua aplicada foi conforme a tensdo correspondente para

cada tratamento. Na figura 17 pode-se observar as tensdes

trés tratamentos no ensaio de verao.

Figura 17 Tensdo de 4gua no solo, no ensaio de verao

80

de agua no solo para os

70 A

60

50

40

30 ¥

_,——

Tensdo de agua no solo (kPa)

0 L 1

; oA N AMAN A MAMA-AAM

% S

A A A A A A A
» S » &y S & &y S
S S S S S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o o o o o
\o'\’\ \0"'\ \o"’\ \Q'\’\ 0\&\ 0\&\ \0"’\ \0°’\ \6”\ \ob‘\ \0“\ \0‘"\ \0"’\ \o"\
S Ny Y N 3 Qv N W Q> Ny e N4 NY

Periodo do ensaio de verdo 2017

A quantidade de agua aplicada para cada tratamento

foi diferente nos ensaios

de inverno e verdo (quadro 5), sendo as plantas do tratamento controle no ensaio de

inverno as quais consumiram a maior quantidade de agua, quando comparadas com

0 ensaio de verao.
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Quadro 5- Quantidade de agua aplicada (L planta™) na cultura de
piment&o, nos ensaios de inverno e verao

Tratamentos Inverno Verdo
C 71 68
DHM 44 49
DHS 35 38

4.3 Relacbes hidricas

4.3.1 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (gn) € um indicador real do estado hidrico das
plantas. Observou-se que aos 50 DAT, quando todas as plantas estavam sendo
irrigadas regularmente, os valores de Wy ndo se diferenciaram entre os tratamentos
(Figura 18). Nas quatro avaliagdes feitas aos 50, 65, 80 e 95 DAT, as plantas do
tratamento controle mantiveram valores de potencial hidrico entre -0,22 e -0,26 MPa.
Apos a imposicdo da DH nas plantas do tratamento DHM e DHS os valores de wys
comecaram a diminuir. Neste contexto, as estratégias das plantas a tolerancia da
deficiéncia hidrica, incluem varios processos fisioldgicos e bioquimicos, entre eles
reducao do yys ocasionado pelo fechamento dos estdmatos (NARDINI et al., 2001)
induzido pela biossintese de ABA (4cido abcisico) na zona radicular e translocado
para a parte aérea (KRAMER; BOYER, 1995). Neste ensaio, comprovou-se que o
Wre diminuiu nas plantas dos tratamentos DHM e DHS paralelamente com a
condutancia estomatica (gs) conforme resumido na Tabela 17, o que corrobora
relacdo direta entre ambas as variaveis quando as plantas tém menor

disponibilidade de agua no solo.
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Figura 18- Potencial hidrico foliar (MPa) medido antes do amanhecer em plantas de pimentéo,

cultivadas no inverno sob trés niveis de irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada;
DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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No cultivo de verdo se observou que as plantas do controle mantiveram
valores de potencial hidrico entre -0,24 e - 0,27 MPa durante as avalicdes
realizadas. Entretanto, as plantas dos tratamentos DHM e DHS apds a imposi¢cao
dos tratamentos apresentaram valores entre -0,58 e -0,65 MPa, -0,80 e -0,93 MPa
respectivamente. Esses resultados indicam que as plantas sob DH tiveram menor
disponibilidade de agua no solo conforme a severidade da deficiéncia hidrica.
Reducbes da umidade no solo podem afetar a produtividade final das culturas, ja
gue o pimentdo foi afetado conforme a severidade da reducdo de agua no solo,

diminuindo a producéo dos frutos nos ensaios inverno e verao (Quadros 6 e 7).
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Figura 19- Potencial hidrico foliar (MPa) medido antes do amanhecer em plantas de pimentédo

cultivadas no verdo sob trés niveis de irrigagdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada;
DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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4.3.2 Conteudo relativo de agua
O conteddo relativo de 4gua (CRA) em 6rgaos vegetais é uma ferramenta util

para avaliar o estado hidrico da planta. Neste estudo, o CRA diminuiu em funcao da
reducdo de agua, indicando restricao da disponibilidade de agua no solo (Figura 20).
No inverno observou-se que os tratamentos hidricos se diferenciaram em relacao ao
controle, principalmente aos 80 DAT. Igualmente para a cultura do tomateiro, valores
de CRA foram reduzidos significativamente em diferentes niveis de irrigacédo
(KUSVURAN; DASGAN, 2017).
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Figura 20 - Conteudo relativo de agua (%) em folhas em plantas de pimentéo, cultivadas no inverno
sob trés niveis de irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa
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No verdo (Figura 21), o CRA em tecidos foliares diminuiu no
tratamento DHM em 5,5, 2,9 e 7,2% aos 65, 85, e 95 DAT, quando comparado com
o tratamento controle. Ja para o tratamento DHS o CRA diminuiu em 7% 9,7% e
10% aos 65, 85, e 95 DAT, respectivamente, quando comparado ao tratamento
controle. A diminuicdo de agua no solo reflete menor CRA nas folhas, o que pode se
correlacionar com a maior transpiracdo das plantas. Esse comportamento,
aparentemente foi ocasionado pelo efeito das altas temperaturas e a deficiéncia

hidrica.
Figura 21 - Conteudo relativo de agua (%) em folhas em plantas de pimentdo, cultivadas no veréo
sob trés niveis de irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia

Hidrica Severa
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4.3.3 Perda de eletrolitos

A variavel perda de eletrdlitos (PE) implica dano pelo estresse oxidativo na
membrana das folhas, resultando em vazamento de eletrdlitos, agua e materiais
soluveis da célula para o espaco intercelular das plantas (SHARMA et al., 2012). Na
Figura 22 se observa que para o0 ensaio de inverno a porcentagem de perda de
eletrolitos foi aumentando conforme a severidade da deficiéncia hidrica e no
decorrer do tempo. O qual esta relacionado com potencial hidrico foliar mais
negativo e menor CRA.

Figura 22- Perda de eletrélitos (%) em plantas de pimentéo cultivadas no inverno, sob trés niveis de
irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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Os resultados de PE no ensaio de verdo foram similares aos de
inverno, porém com valores levemente maiores, provavelmente a maior area foliar
(Tabela 8) o que representa folhas mais delgadas. Desse modo, diferentes estudos
corroboram aumento da PE em plantas sob DH. Resultados similares foram
encontrados em plantas de Solanum scabrum Mill. (espécie solanacea) submetidas
a deficiéncia hidrica severa, em que houve aumento consideravel da PE o que levou

a seu crescimento mais lento (ASSAHA et al., 2016).
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Figura 23- Perda de eletrélitos (%) em plantas de pimentdo, cultivadas no verdo sob trés niveis de
irrigagdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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4.4 Variaveis de crescimento

4.4.1 Altura das plantas

Para a variavel altura de plantas no ensaio de inverno (Tabela 1), apenas a
DHS ocasionou alteracdes aos 80 e 95 DAT, em que as plantas apresentaram os
valores mais baixos, quando comparadas as do tratamento controle. Resultados
similares aos deste ensaio foram constatados por Morales et al. (2015) em plantas
de tomateiro em ambiente protegido, em que a variavel altura de plantas foi

diminuida paralelamente com reducédo da umidade no solo.

Tabela 1- Altura (cm) em plantas de pimentdo, cultivadas no
inverno sob trés niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 51,2a 63,4 a 71,2 a 73,7 a
DHM 53,2 a 63,6 a 66,3 ab 71,1 ab
DHS 48,1 a 59,3 a 59,2 b 62,6 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apds
Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=
Deficiéncia Hidrica Severa.
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No veréo (Tabela 2), exclusivamente a DHS influenciou na altura das plantas
apos a imposicao da deficiéncia hidrica e ao longo das avaliagfes. As respostas das
plantas a DH no seu crescimento diferem entre espécies vegetais. Por exemplo, em
plantas de meldo (Cucumis melo L.) a altura das plantas sob o 80% e 60% da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) diferiu significativamente das plantas irrigadas
sob 0 100% da ETc (MIRABAD et al., 2013).

Tabela 2-. Altura (cm) em plantas de pimentéo, cultivadas no verédo sob
trés niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 78,9 a 105,2 a 107,2 a 1156 a
DHM 77,8 a 98,8 a 100,1 ab 104,0 ab
DHS 83,1a 88,0b 90,3 b 102,6 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, nédo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Apds Transplantio; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.4.6 Diametro de caule

No inverno (Tabela 3), os tratamentos DHM e DHS afetaram de maneira
similar o diametro de caule (DC) das plantas, exclusivamente aos 80 e 95 DAT. Os
resultados obtidos neste trabalho diferem aos reportados por Padron et al. (2010), os
quais trabalharam com plantas de pimentdo sob diferentes laminas de irrigacéo,
esses autores ndo encontraram diferencas significativas no DC por efeito da DH,

guando comparadas com as plantas controle.

Tabela 3 - Diametro (mm) de caule em plantas de pimentao,
cultivadas no inverno sob trés niveis de irrigacéo
Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 8,3 a 9,6 a 12,8 a 12,8 a
DHM 8,4 a 9,5a 10,1 b 11,3b
DHS 7,6a 90a 9,7b 10,4 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apds
Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=
Deficiéncia Hidrica Severa.
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No ensaio de verédo (Tabela 4) aos 65 DAT unicamente a DHS repercutiu na
reducdo do DC. J& na ultima avaliacdo (95 DAT) as plantas dos tratamentos DHM e
DHS sofreram alteracfes negativas para essa variavel.

Tabela 4-. Diametro (mm) de caule em plantas de pimentdo, cultivadas
sob trés niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 49 a 116 a 11,3 a 12,4 a
DHM 45a 10,7 ab 10,8 a 11,2b
DHS 56a 9,7b 10,3 a 10,5b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.4.4 Numero de folhas e area foliar

No ensaio de inverno (Tabela 5) para as variaveis numero de folhas (NF) e
area foliar (AF), houve alteracbes apds 15 dias do inicio dos tratamentos somente
por efeito da DHS, repetindo-se ao final do experimento (95 DAT). Apenas aos 80
DAT, os tratamentos hidricos DHM e DHS se comportaram de maneira semelhante,
ocasionando menor NF e AF quando comparados ao controle. Para a variavel area
foliar (AF), os resultados obtidos diferem dos reportados por Shao et al. (2010), os
guais fizeram quatro avaliacdes com pimentdo e na ultima (102 DAT), a area foliar
diminuiu para todos os tratamentos, inclusive para o controle. No presente estudo,
aos 95 DAT, a AF aumentou para os trés tratamentos. No entanto o controle foi
numericamente maior que o tratamento DHM e significativamente superior ao DHS.
Este resultado indica efeito da diminuicdo geral da area foliar em funcdo da

severidade da DH.

Tabela 5- Numero de folhas e area foliar (cm?/planta) em plantas de pimentao,
cultivadas no inverno sob trés niveis de irrigacao

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos NF AF(cm?) NF AF(cm®) NF  AF(cm® NF  AF (cm)
[ 26,0a 988,22 62,0a 2062,7a 101,0a 2513,1a 112,0a 30253 a

DHM 26,0 a 1085,7a 57,0ab 1862,0ab 65,0b 1610,5b 88,0ab 2558,9 ab

DHS 27,0a 1032,2a 45,0b 1556,6b 48,0b 1104,1b 67,0b 1750,6b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, nado diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Ap0s Transplantio; NF= Namero de Folhas; AF= Area
Folhar; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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As folhas se expandem recebendo luz e CO, para realizar o processo de
fotossintese, ocorrendo também a transpiracdo de 4gua para seu resfriamento. A
expansao foliar € determinada por fatores genéticos ou ambientais (HUSSAIN;
BARKET, 2015) e também pode ser afetada pela disponibilidade de agua no solo.
Diante disso, observou-se diferencas no NF e AF, com menores valores no ensaio
de inverno quando comparado com o verdo. Provavelmente pelo efeito do aumento
das temperaturas e maior transpiracao (Figura 33) o que demanda maior agua para

0 crescimento vegetativo.

Consequentemente, no verdao aos 65 DAT apenas a DHS ocasionou efeito
negativo no NF e AF (Tabela 6). Ja aos 95 DAT, unicamente a DHS repercutiu na
variavel AF. Os resultados obtidos neste ensaio concordam aos citados por Ahmed
et al. (2014) em plantas de pimenta ardida (Capsicum annuum cv. Battle), os quais
reportaram que a area foliar diminuiu consideravelmente conforme a severidade da

restricdo hidrica no solo (85, 70 e 55% da capacidade de campo).

Tabela 6- Numero de folhas e area foliar (cm?/planta) em plantas de pimentao,
cultivadas no verdo sob trés niveis de irrigagao.

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos NF AF (cm®) NF AF (cm® NF AF (cm®) NF AF (cm?)
C 50,4a 16059a 118,8a 49116a 99,0a 3972,1a 116,8a 4667,9a

DHM 47,4 a 1436,7a 85,8ab 3665,8ab 93,8a 3870,4a 96,4a 41184 ab

DHS 50,0a 1521,7a 654b 2236,8b 714a 28359a 740a 2956,6b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Ap6s Transplantio; NF= Nimero de Folhas; AF= Area
Foliar; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa

4.4.1 Massa fresca e seca de raizes

No ensaio de inverno a massa fresca (MF) e massa seca (MS) de raizes nao
foi alterada aos 50 DAT, ou seja, até o momento do inicio dos tratamentos hidricos
(Tabela 7). Nos demais tempos de avaliagdo (65, 80 e 95 DAT) DHS acumulou
massa fresca significativamente menor denotando que o fator agua restringiu o

crescimento radicular. No entanto, para a variavel massa seca nas quatro
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avaliacdes, os tratamentos tiveram o0 mesmo comportamento exceto aos 80 DAT em
gue o tratamento controle foi significativamente maior que o DHS.

Resultados diferentes aos deste estudo foram publicados por Kulkarni e
Phalke (2009) que, ao aplicarem 50% da NHC da cultura de pimenteira, verificaram
gue plantas sob DH apresentaram significativamente menor MS de raiz quando
comparadas com as plantas do tratamento controle. No entanto, todas as cultivares
sob DH apresentaram maior comprimento de raiz primaria quando comparadas com

as plantas controle.

Tabela 7- Massa fresca e seca de raizes (g) em plantas pimentdo, cultivadas no
inverno sob trés niveis de irrigacao

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos MF MS MF MS MF MS MF MS
C 186a 18a 439 a 6,3a 66,9 a 7,8 a 83.4a 103a
DHM 171a 15a 304ab 56a 509ab 6,4ab 70.3ab 9,1la
DHS 154a 15a 213b 45a 47,1b 6,0 b 509b 7,3a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Apo6s Transplantio;, MF= Massa Fresca; MS= Massa
Seca; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

As respostas das plantas a escassez de agua sdo complexas, envolvendo
mudancas deletérias ou adaptativas sob essas condi¢des. Por exemplo, no ensaio
de verdo (Tabela 8) exclusivamente aos 65 DAT, a DHS causou diminuicdo
consideravel na massa fresca e seca de raizes embora este efeito tenha sido
superado nas demais avaliacdes (80 e 95 DAT).

Resultados similares foram reportados por Dorjik et al. (2005) em plantas de
pimenteira irrigadas com 50 % da NHC. Com este tratamento, ndo observaram
diferenca significativa de MS da raiz em relagdo as plantas do controle. Para as
plantas de pimentdo, concluiu-se que sob DH, a raiz é um 0rgao vegetativo de
resisténcia capaz de atender suas necessidades de absor¢cdo de agua e nutrientes,

impulsionando o crescimento mesmo em condi¢cfes de deficiéncia hidrica.
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Tabela 8- Massa fresca e seca de raizes (g) em plantas de pimentdo, cultivadas no

verao sob trés niveis de irrigacao.

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos MF MS MF MS MF MS MF MS
C 30.7a 39a 47.3 a 6,9 a 51.8a 7,9 a 82,3a 94a
DHM 3l.7a 36a 43.8 a 56ab 47.2a 6,7 a 8l,3a 91la
DHS 338a 41a 283b 43b 4l14a 6,7 a 655a 7,1a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Apés Transplantio; MF= Massa Fresca; MS= Massa Seca; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.4.2 Massa fresca e seca de caule

No ensaio de inverno a comparacdo de médias da MF de caule (Tabela 9)
apenas as plantas do tratamento DHS foram alteradas, apresentando menor massa
aos 65 e 95 DAT. Ja os 80 DAT a MF de caule diminuiu com efeito similar pelos
tratamentos sob DH. A MS de caule diminuiu aos 65 e 80 DAT em resposta a DHS.
Ressaltasse que a DHM teve efeito na massa seca de caule até os 95 DAT,
apresentando comportamento similar a DHS. Assim, a MF e MS de caule refletem e
se correlacionam bem com o efeito da DHS sobre a variavel de altura de plantas
(Tabela 1), o qual foi significativamente diferente quando comparado as plantas do
controle. O mesmo efeito ndo se repetiu para as plantas do tratamento DHM, sendo
similarmente correlacionado com esta variavel. Da mesma forma, Morales et al.
(2015) trabalharam com duas cultivares de tomateiro mantidos sob deficiéncia
hidrica verificaram que, quanto maior for a reducdo da umidade do solo as plantas

tendem a diminuir a massa fresca e seca do caule.
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Tabela 9- Massa fresca e seca de caule (g) em plantas de pimentéo, cultivadas no
inverno sob trés niveis de irrigacao.

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos  MF MS MF MS MF MS MF MS
C 18,8a 2,7a 513a 7,8a 78,7 a 11,8a 79,2a 140a
DHM 193a 28a 47,1a 7,2a 56,0 b 98ab 688ab 123D
DHS 18,0a 23a 32,7b 54b 42,3 b 7,8b 496b 91b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Apos Transplantio; MF= Massa Fresca; MS= Massa
Seca; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

Muitos trabalhos agrondmicos tém buscado correlagcdo entre reducdo no
potencial hidrico foliar e crescimento vegetal, considerando-se a sensibilidade de
cada espécie a DH. Porém, tudo depende da espécie, duracdo da DH, condi¢cbes
ambientais e época de aplicacdo (HSIAO; ACEVEDO,1977). Como pode-se
observar, no ensaio de verdo (Tabela 10) a MF de caule foi afetada paralelamente
com a severidade da DH apenas aos 65 DAT, no entanto aos 80 DAT a DH néo teve
efeito negativo para essa varidvel. O efeito da restricdo hidrica foi observado
novamente aos 95 DAT, sendo a DHS que provocou diminui¢do significativa da MF
de caule. Do mesmo modo, a MS de caule teve repercussado aos 65 e 95 DAT por
efeito da DHS, o que sugere que as plantas de pimentdo sob DHM conseguiram se

adaptar bem mantendo o seu crescimento vegetativo similar as plantas do controle.

Tabela 10- Massa fresca e seca de caule (g) em plantas de pimentéo, cultivadas no
verdo sob trés niveis de irrigacao

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos MF MS MF MS MF MS MF MS
C 536a 74a 162,3a 240a 1244a 251a 150,3a 309a
DHM 524a 7,8a 1085b 20,1a 1045a 18,3a 133,7a 27.8a
DHS 559a 7.8a 655c 11,2b 101,7a 184a 914b 19,3Db

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Apos Transplantio; MF= Massa Fresca; MS= Massa
Seca; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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4.4.3 Massa fresca e seca de folhas

A massa fresca de folhas no inverno (Tabela 11), sofreu diminuicao
significativa em consequéncia da DHS aos 65 e 95 DAT, no entanto, aos 80 DAT a
reducdo dessa variavel foi ocasionada de maneira similar pela DHM e DHS. Para a
variavel massa seca de folhas aos 65 e 80 DAT, houve diminuicdo semelhante entre
os tratamentos da deficiéncia hidrica. Ja aos 95 DAT, aparentemente as plantas da
DHM conseguiram se adaptar a falta de agua, sendo o tratamento da DHS que
manteve 0 mesmo comportamento negativo, desde o inicio da DH até o final do
periodo avaliado. Estes resultados concordam aos obtidos por Silva et al. (2016) que
ao irrigar pimenta (Capsicum chinense) até 80% da necessidade hidrica, nao
verificaram efeitos significativos na producdo de folhas, embora uma porcentagem

menor da producdo de biomassa vegetal tenha sido afetada negativamente.

Tabela 11- Massa fresca e seca de folhas (g) em plantas de pimentdo, cultivadas no
inverno sob trés niveis de irrigacao

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos MF MS MF MS MF MS MF MS
C 409a 54a 8l5a 112a 85,7a 12,1a 104,0a 153a
DHM 420a b56a 693ab 90b 55,1 b 87b 90,0ab 13,6ab
DHS 43,1a b58a 58,3b 82b 39,4 b 7,0b 64,0b 99b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Ap6s Transplantio; MF= Massa Fresca; MS= Massa Seca; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

No verdo, pode-se observar que os valores da massa fresca e seca de caule
e folhas, foram superiores aos registrados no ensaio de inverno. Isto pode ser
provavelmente devido ao aumento das temperaturas e maior fotoperiodo, trazendo
como consequéncia maior consumo hidrico das plantas o que pode ter contribuido
ao crescimento acelerado das mesmas. Esse efeito também foi notado na
produtividade de frutos. Por outro lado, no ensaio de verdo apos 15 dias da
aplicacdo da deficiéncia hidrica (65 DAT) apenas o tratamento DHS apresentou
diminuicdo drastica na MF e MS de folhas, enquanto que DHM foi indiferente.

Aos 80 DAT, o efeito da DH aparentemente ndo ocasionou efeito algum,

quando os tratamentos de estresse ndo se diferenciaram do controle, seja para MF
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ou MS. No final do ensaio (95 DAT), o resultado observado aos 65 DAT se repetiu
com énfase para o tratamento DHS.

Buscando correlagdes com outros parametros biométricos, observa-se que a
massa foliar acompanha os efeitos da DH observados sobre o numero de folhas e
area foliar (Tabela 6). Além disso, os indices de transpiracdo a serem discutidos no
item 4.7.1.4 também acompanharam os efeitos do estresse de DH, porém variando
em funcéo da época de cultivo. No inverno, as plantas utilizaram uma estratégia de
menor desenvolvimento em area foliar, diminuindo assim a superficie de
transpiracdo para menor perda de agua (Tabela 21). No verdo, a area foliar foi maior
em resposta a fotoperiodo mais longo, o que resultou em MF e MS relativamente

maiores que as plantas cultivadas no inverno.

Tabela 12-. Massa fresca e seca de folhas (g) em plantas de pimentdo, cultivadas
no verao, sob trés niveis de irrigacao.

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos MF MS MF MS MF MS MF MS
C 447a 6,7a 136,4a 19,3a 1125a 17,3a 1344a 235a
DHM 40,1a 6,1a 98,9ab 15,3a 109,3a 17,6a 111,2ab 21,1 ab
DHS 425a 6,8a 60,0b 9,0b 90,1a 129 a 79,7b 16,3 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT: Dias Apés Transplantio; MF= Massa Fresca; MS= Massa
Seca; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.5 indices de crescimento

4.5.1 Razéo de éarea foliar (RAF)
O caélculo da razdo de area foliar revela a direcdo da translocacdo de

assimilados para as folhas em relacdo com a massa seca total da planta. No
presente ensaio (Figura 24), houve diminuicdo geral de RAF indicando que a partir
de 65 DAT os fotoassimilados nos trés tratamentos foram translocados para outros
orgaos vegetativos das plantas. Este efeito, inicia-se provavelmente em funcdo do
inicio do processo de frutificacdo, quando os fotoassimilados geralmente sdo de fato,
translocados para a formacdo dos frutos. Aos 80 DAT o tratamento controle
apresentou maior RAF, isto € atribuido a que a éarea foliar (Tabela 5) foi
significativamente maior quando comparada com a dos tratamentos sob DH. Na
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ltima avaliacé@o, houve equilibrio para os trés tratamentos, sendo que nesta fase (95
DAT) os fotoassimilados ao invés de translocar-se para 6rgdos vegetativos, foram
direcionados para frutos. No cultivo do pimentéo Silva et al. (2010) analisaram RAF
em funcdo do espacamento entre plantas. Os autores reportaram neste trabalho,
que a RAF diminuiu em funcdo da fase fenoldgica das plantas.

Figura 24- Razéo de éarea foliar (RAF) em plantas pimentao, cultivadas no inverno sob trés niveis de
irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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No ensaio de verdo, a RAF das plantas de todos os tratamentos também foi
diminuindo com o decorrer do tempo. Na primeira avaliacdo (50 DAT) as plantas de
todos os tratamentos, tiveram valores similares, no entanto na segunda avaliacdo as
plantas do controle apresentaram maior RAF, isto é atribuido a que as plantas
tinham maior area foliar em raz&o a sua massa seca total.

J& na terceira avaliacdo (80 DAT) a RAF das plantas controle diminuiu apesar
de ter maior area foliar, isto é, porque a partir dessa avaliagdo as plantas deste
tratamento apresentaram a maior massa seca de frutos, o que representa maior
massa seca total em razdo a area foliar. As plantas sob DHM e DHS apresentaram o
mesmo comportamento, tendo maior RAF na terceira avaliagdo em comparagao ao
controle. J4 na Ultima avaliagdo as plantas dos trés tratamentos apresentaram o

mesmo comportamento indicando que as plantas estdo enviando fotoassimilados
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para o crescimento dos frutos. Estudos feitos por Anyia e Herzog (2004), em
diferentes cultivares de feijdo na etapa de florescimento a DH diminuiu a RAF entre
5 e 20 % em quase todas as cultivares. Pelo qual pode-se disser que o
comportamento de uma planta em condi¢cées de DH além da severidade da restricao

hidrica no solo, as mudancas adaptativas nas plantas também vao depender da

espécie.

Figura 25- Razado de area foliar em plantas de pimentéo, cultivadas no verdo sob trés niveis de
irrigacao. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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4.5.2 Area foliar especifica (AFE)

A AFE é um indice de crescimento que relaciona a superficie foliar total com a
massa seca da mesma (Figura 26). A DH € uma modalidade de estresse fisico que
pode afetar a expanséo foliar (JENSEN et al., 1996).

Na avaliagdo do ensaio de inverno, plantas do tratamento controle néo
apresentaram alteracbes em AFE na primeira e segunda avaliacdo. Este bloco
aumentou AFE aos 80 DAT, com expans&o foliar maior na faixa de 207.7 cm? g*
com leve diminuicdo aos 95 DAT, com valores na faixa de 197.5 cm? g*. Quando as
plantas mantidas sob DH foram avaliadas, AFE aumentou entre a primeira e
segunda coleta, com queda brusca aos 80 DAT, sempre com o tratamento DHS

apresentando valores inferiores ao DHM.
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Ao final do experimento, esses tratamentos com DH aumentaram AFE,
embora sempre apresentaram taxas menores que o tratamento controle. Nesse
sentido, estudos feitos em diferentes espécies vegetais sob deficiéncia hidrica
mostraram aumento ou diminuicdo da AFE, em funcdo da espécie vegetal, etapa de
crescimento, condi¢gdes ambientais do cultivo, cultivar, fertilizagao, irrigagao, etc. Por
exemplo, entre diferentes genoétipos de amaranto (Amaranthus spp.) a AFE diminuiu
qguando as plantas foram submetidas a DH comparadas com plantas regularmente
irrigadas (LIU; STUTZEL, 2004). Em cultivares de amendoim e gergelim ndo houve
diferencga significativa na AFE para cultivar e regime hidrico, no entanto em mamona
houve diferengas entre cultivares, e 19.39% de incremento da AFE das plantas

estressadas quando comparadas com plantas controle (PINTO et al., 2008).

Figura 26- Area foliar especifica em plantas de pimento, cultivadas no inverno sob trés niveis de
irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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A érea foliar especifica tem sido usada como um indicador de espessura
foliar. Uma estratégia das plantas sob DH €& diminuir sua area folhar e apresentar
folhnas mais grossas para que a transpiracao seja menor. Observe-se na Figura 27
que AFE nas plantas dos trés tratamentos aumentaram na segunda avaliacdo e
diminuiram com o decorrer do tempo (80 e 95 DAT). Diante disso, pode-se concluir
gue a DH para o ensaio de verdo nao repercutiu na expansao foliar nas plantas de

piment&o.
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Figura 27- Area foliar especifica em plantas de pimentdo, cultivadas no verdo sob trés niveis de
irrigagdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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4.5.3 Razédo de massa foliar (RMF)

A razdo de massa foliar representa um indice de crescimento inverso a

AFE (Figura 28). No ensaio de inverno observou-se que para os trés tratamentos

houve diminuicdo geral de RMF em fung¢do do tempo, sem discriminar qualquer

tratamento.

Figura 28- Razdo de massa foliar em plantas pimentdo cultivadas no inverno sob trés niveis de
irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa
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Na Figura 29 se observa que a razdo da massa foliar no verdo tendeu a
diminuir nas plantas dos trés tratamentos. Sendo que aos 80 e 95 DAT, as plantas
do controle apresentaram os valores mais baixos de RMF. Como ja foi dito
anteriormente, as plantas do tratamento controle apresentaram maior massa seca
total (somando a massa seca de frutos, dados nao apresentados), quando
comparadas com as plantas sob DH o que contribuiu menor RMF.

Figura 29- Razao de massa foliar em plantas de pimentdo, cultivadas no verao sob trés niveis de
irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
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4.6 Avaliacao nutricional em folhas

4.6.1 Teor de macronutrientes em folhas de pimentdo nos ensaios de inverno e
verao

Diversos estudos reportam que a DH diminui o teor de nutrientes de folhas em
diferentes cultivos (KIRNAK et al., 2002; KAYA et al., 2003).

A analise em folhas para os ensaios inverno e verao (Tabela 13), ndo revelou
efeito dos tratamentos sobre o teor de macronutrientes. Os resultados obtidos em
ambos o0s ensaios (inverno e verdo), diferem aos reportados por Rouphael et al.
(2008) os quais trabalharam com plantas de mini melancia sob DH, em que a

concentragdo de macronutrientes nas folhas diminuiu significativamente, quando
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comparadas com as do tratamento controle, a excecéo foi o célcio que manteve teor

similar entre os tratamentos.

Tabela 13- Teor de macronutrientes em folhas de pimentdo, nos

ensaios inverno e verao sob trés niveis de irrigacdo

Macronutrientes (g kg™ MS)
Inverno Verao
Tratamentos | Nutriente | 50 DAT | 95 DAT | Nutriente | 50 DAT | 95 DAT
C 42 a 48 a 50 a 33a
DHM N 43 a 46 a N 50 a 3la
DHS 43 a 45 a 52 a 27 a
C 3,3a 25a 34a 1,2a
DHM P 34a 20a P 3,2a 11a
DHS 34a 2,1a 30a 11a
C 60 a 57 a 41 a 45 a
DHM K 62 a 56 a K 38 a 42 a
DHS 59 a 54 a 39 a 39a
C 20 a 21a 11la 23 a
DHM Ca 20a 19a Ca 10 a 20 a
DHS 19 a 17 a 9a 18 a
C 9,6 a 79a 49a 57a
DHM Mg 9,8a 7,4 a Mg 4,6 a 50a
DHS 10,1 a 6,5a 4,7 a 46 a
C 4.6 a 40a 3,8a 2,8a
DHM S 4,4 a 3,8a S 35a 2,7a
DHS 4,2a 35a 3,6a 24 a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si

pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio;

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica

Severa.

4.6.2 Teor de micronutrientes em folhas de pimentdo nos ensaios de inverno e

verao

No inverno (Tabela 14), resultados similares aos observados no teor de

macronutrientesk também foram encontrados para o teor de micronutrientes, em que

apos 45 dias da imposi¢do da DH ndo foram constatadas alteracdes para a maioria

dos microelementos, a exce¢cdo do manganés e zinco, 0s quais diminuiram

exclusivamente por efeito da DHS. No verdo, apenas o teor de ferro foi diminuido de

maneira similar e significativa por efeito da deficiéncia hidrica.

Os resultados obtidos no teor de macro e micronutrientes podem ser

atribuidos a aplicagdo homogénea da fertilizacdo em todos os tratamentos, conforme
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recomendado por Trani e Carrijo (2004). Neste sentido, a fertilizac&o frequente e alta
solubilidade dos fertilizantes possivelmente contribuiu na absor¢cdo dos nutrientes,

apesar da baixa disponibilidade de agua nas plantas sob DH.

Tabela 14- Teor de micronutrientes em folhas de pimentdo, nos ensaios
inverno e verdo sob trés niveis de irrigacdo

Micronutrientes (mg Kg™*MS)
Inverno Verao
Tratamentos | Nutriente | 50 DAT | 95 DAT | Nutriente | 50 DAT 95 DAT
C 34 a 47 a 49 a 89 a
DHM B 33a 46 a B 47 a 6l a
DHS 3la 39a 45 a 5la
C 15a 27 a 11a 9a
DHM Cu 13 a 27 a Cu 11 a 7a
DHS 12 a 21 a 11 a 4a
C 157 a 322 a 130 a 192 a
DHM Fe 154 a 281l a Fe 119 a 137 b
DHS 136 a 261 a 116 a 136 b
C 41 a 111 a 138 a 341 a
DHM Mn 38 a 90 ab Mn 121 a 341 a
DHS 35a 69b 104 a 200 a
C 87 a 140 a 88 a 41 a
DHM Zn 82 a 129 a Zn 8la 33a
DHS 76 a 107 b 78 a 32a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apds Transplantio; C= Controle;
DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa

4.7 Caracteristicas fisioldgicas das plantas

4.7.1 Trocas gasosas

4.7.1.1 Assimilagao liquida de CO; (A)

Para o ensaio de inverno apés 15 dias da imposi¢cdo da DH as plantas dos
tratamentos DHM e DHS apresentaram significativamente a menor atividade
fotossintética quando comparadas com as plantas controle, sendo as plantas do
tratamento DHS as mais fortemente afetadas (Tabela 15). Para a terceira e quarta
avaliacdo (80 e 95 DAT) as plantas dos tratamentos sob restricdo hidrica,
apresentaram o mesmo comportamento, diferindo significativamente apenas das
plantas controle.
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Resultados similares aos deste estudo onde reportam que a taxa
fotossintética e condutancia estomatica (gs) diminuem apos a implementacéo da DH
foram citados por Kulkarni e Phalke (2009). Os autores trabalharam com diferentes
cultivares de pimenta ardida em condi¢cdes de ambiente protegido. Da mesma forma,
em mudas enxertadas e ndo enxertadas de mini-melancia, esses componentes de

trocas gasosas diminuiram conforme aumento da DH (ROUPHAEL et al., 2008).

Tabela 15- Assimilacéo liquida de CO, (A; umol CO, m? s™)
em plantas de pimentdo cultivadas no inverno, sob trés
niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 255a 27,2a 23,9 a 22,3 a
DHM 276 a 14,0b 16,0 b 4,1b
DHS 285a 6,4cC 15,8 b 4,2b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C=Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa

Em plantas de piment&o cultivadas no veréo a atividade fotossintética geral foi
superior aos mesmos parametros avaliados no ensaio de inverno. Para a
assimilacao liguida de CO, (Tabela 16) os valores foram superiores provavelmente
em funcédo do fotoperiodo maior. Plantas de pimentdo sao considerada neutras para
o periodo de floracdo, ou seja, independentemente da duracédo do dia (horas luz) e
seja qual for a estacdo do ano nao sofrem interferéncias para florescer. Porém,
guando as plantas foram submetidas a DH a fotossintese diminuiu gradativamente
conforme a o nivel de restricdo hidrica.

Do mesmo modo, Ohashi et al (2006) trabalharam com soja sob DH os quais
reportaram que as plantas nessas condi¢cdes diminuem diversos processos como
fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E). Esses autores
sugerem que a diminuicdo da fotossintese esta relacionada com o fechamento
estomatico, evento diretamente correlacionado com a disponibilidade hidrica. Dessa
forma, pode-se observar que para os ensaios inverno e verdo, nas plantas de

pimentdo sob DH a fotossinteses e gs diminuiram significativamente quando
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comparadas com as plantas controle em resposta direta aos tratamentos e em todos
0s pontos de avaliagdo apos o inicio dos tratamentos.

Tabela 16- Assimilacdo liquida de CO, (A) (umol CO, m? s?)
em plantas de pimentdo, cultivadas no verdo, sob trés niveis

de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 34,2 a 30,5a 29,1a 26,6 a
DHM 34,2 a 17,1b 18,8 b 13,1b
DHS 35,8a 12,2 ¢ 11,8 ¢ 7,7c¢c

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apds Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.7.1.2 Conduténcia estomatica (gs)

A gs indica a abertura e fechamento dos estbmatos, em funcdo da
disponibilidade de agua para a planta. Assim a DH promove a reducdo da abertura
dos poros estométicos, jA& que a quantidade de agua para as células guarda é
reduzida. No inverno, a gs comecou a se diferenciar do controle apos o inicio dos
tratamentos da DH (65, 80 e 95 DAT) (Tabela 17). Paiva et al (2005) reportaram que
em folhas de feijoeiro cultivado em campo, a gs diminuiu significativamente nas
etapas de floragdo e enchimento de graos no tratamento com menor disponibilidade
de agua.

Tabela 17-. Condutancia estomatica (gs) (mol H,O m? s™)
em plantas de pimentdo, cultivadas no inverno sob trés
niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 0,33 a 0,21 a 0,42 a 0,52 a
DHM 0,38 a 0,08 b 0,22 b 0,05b
DHS 0,35 a 0,08 b 0,19b 0,04 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias ApoOs Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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Pode-se observar que a gs no ensaio de verdo (Tabela 18), apresentou
comportamento semelhante ao inverno, apresentando diminui¢do significativa apés
a diferenciacdo dos tratamentos hidricos. No entanto, os valores da gs foram
maiores no verdo. Assim, pode-se concluir que a abertura e fechamento estomatico
também dependem de outros fatores intrinsecos como CO,, intensidade de luz,
umidade relativa do ar, temperatura, idade da folha, nutricdo e doencas (JONES,
1992).

Tabela 18- Condutancia estomatica (gs) (mol H,O m? s™?)
em plantas de pimentdo, cultivadas no verdo sob trés
niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 0,62 a 0,77 a 0,49 a 0,46 a
DHM 0,62 a 0,18 b 0,16 b 0,08 b
DHS 0,6la 0,09 b 0,08 b 0,04 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.7.1.3 Concentracdao intercelular de CO; (Ci)

No ensaio de inverno, a concentracdo interna de CO, tanto na etapa de
adaptacdo quanto nas avaliacbes onde as plantas foram submetidas a DH, nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. Entretanto, os valores de Ci
das plantas sob DH foram numericamente menores que as do tratamento controle
(Tabela 19). Do mesmo modo, Bloch et al (2006) trabalharam com beterraba (Beta
vulgaris L.) sob diferentes regimes de agua, as plantas sob o tratamento
considerado como severo tiveram um comportamento similar quando comparadas
com as plantas controle. Desse modo, além da diminuicdo da condutancia
estomatica, o efeito da DH severa na fotossintese poderia ser atribuido também aos
efeitos ndo estomaticos (KIRKHAM, 1990).
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Tabela 19- Concentracéo intercelular de CO, (Ci; ymol CO, mol ar?)
em plantas de pimentdo, cultivadas no inverno sob trés niveis de

irrigacao
Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 2415 a 126,1 a 227,0a 2125a
DHM 2519 a 99,8 a 209,0 a 166,0 a
DHS 230,4 a 96,0 a 190,7 a 1510a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Ap6s Transplantio;C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

Diferente do monitorado no inverno, no ensaio de verdo (Tabela 20) a
concentracdo intercelular de CO; (Ci) diminuiu significativamente a partir da
diferenciacdo dos tratamentos hidricos (65 DAT). As plantas mantiveram
concentracdes baixas de carbono ao longo das avaliagcbes por efeito da deficiéncia
hidrica. O efeito da diminuicdo da Ci em plantas sob DH, também foi reportada por
Nakayama et al. (2007), os quais trabalharam com duas cultivares de soja e
reportaram que os valores da Ci diminuiram levemente apés trés dias da imposicao
da DH e com o decorrer do tempo também houve diferencas significativas
consideraveis. Comparando-se 0s ensaios de inverno e verdo, observou-se que em
ambos a Ci acompanhou o movimento de abertura estomatica (gs) que, para o
ensaio de verdo, a correlacdo destas duas variaveis parece ter sido melhor, com

diferenca significativa.

Tabela 20- Concentracdo intercelular de CO, (Ci) (umol CO, mol ar™)
em plantas de pimentdo, cultivadas no verdo sob trés niveis de

irrigacao
Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 251,2 a 302,2 a 259,1 a 234,7 a
DHM 256,9 a 195,1b 173,1b 131,9b
DHS 249,3 a 1476 b 137,5b 84,2 b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apos Transplantio; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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4.7.1.4 Transpiracao (E)

A transpiragdo em plantas cultivadas no inverno (Tabela 21) diminuiu até os
80 DAT, apresentando 0 mesmo comportamento na ultima avaliacdo. Esse
comportamento, resultado da DH, manteve relacdo direta com o acontecido na
conduténcia estomatica, ocorrendo o fechamento dos estdmatos nas plantas com
menor disponibilidade de agua como estratégia para evitar a perda excedida de

agua dos tecidos vegetais.

Tabela 21-. Transpiracdo (E; mmol H,O m? s™) em plantas
de pimentdo, cultivadas no inverno sob trés niveis de

irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 3,5a 2,8a 59a 8,2a
DHM 39a 1,3a 26b 14b
DHS 3,7a l4a 24b 1,1b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

Quando as plantas tém excelente disponibilidade hidrica no solo (capacidade
de campo) apresentam altas taxas transpiratérias facilitando o movimento hidrico
entre o solo-planta-atmosfera. Entretanto, a medida que o contetdo de agua no solo
vai diminuindo em funcdo dos tratamentos, as plantas diminuem sua taxa
transpiratoria para reduzir a perda de agua em forma de vapor. No ensaio de verdo
(Tabela 22) essa diminuicdo na E induziu efeitos marcantes nas plantas sob DHM e
DHS aos 65 e 80 DAT respectivamente. J& aos 95 DAT, plantas do tratamento DHS
atingiram taxas de transpiracdo semelhantes as da DHM, porém sempre menores
gue aquelas do tratamento controle. Resultados similares aos deste ensaio foram
reportados por Ferrara et al. (2011) ao submeter plantas de pimenteira a DH nas
fases vegetativa e reprodutiva a E diminuiu significativamente, quando comparadas

com as plantas controle.



Tabela 22-. Transpiracéo (E) mmol H,O m?s™ em plantas de
pimentdo, cultivadas no verao sob trés niveis de irrigacao.

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 12,2 a 14,2 a 6,6 a 7,2a
DHM 12,3 a 6,2 b 34b 22b
DHS 13,7 a 38¢c 19c 15b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

75

Conforme os resultados obtidos nos ensaios (inverno e verao) e para melhor

distinguir, nas figuras 30, 31, 32 e 33 podem-se observar detalhadamente as

diferencas no comportamento das trocas gasosas em duas estacfes climaticas

contrastantes.

Figura 30- Assimilacao liquida de CO; (A) em plantas de piment&o, sob trés niveis de irrigagdo. C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS Deficiéncia Hidrica Severa. Ensaios inverno e

verao.
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Figura 31- Condutancia estomatica (gs) em plantas de pimentédo, sob trés niveis de irrigacdo. C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS Deficiéncia Hidrica Severa. Ensaios inverno e

verao.
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Figura 32- Concentracdo intercelular de CO, (Ci) em plantas de pimentdo, sob trés niveis de
irrigacdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada, DHS Deficiéncia Hidrica Severa.
Ensaios inverno e verao.
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Figura 33- Transpiracéo (E) em plantas de pimentdo, sob trés niveis de irrigacdo. C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS Deficiéncia Hidrica Severa. Ensaios inverno e verao.
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4.7.2 Teor de pigmentos

4.7.2.1 Clorofilas aeb

Plantas de pimentdo cultivadas no inverno sob diferentes regimes hidricos
nao apresentaram diferencas importantes no conteudo de clorofila a e b. A excecao
foi na ultima avaliacdo para clorofila a (Tabela 23), onde plantas do controle
apresentaram maior contetdo desse pigmento em comparacdo com as plantas da
DHM e DHS. Resultados similares foram encontrados no cultivo de milho (Zea mays
L.) onde as plantas sob DH nao apresentaram diferencas significativas no contetdo
relativo de clorofila b, e sim na clorofila a quando comparadas com o tratamento
controle (ALl et al., 2011). Por outro lado, em estudos feitos também com milho
(HOLA et al., 2010), o contetido de clorofila a e b diminuiram significativamente, em
resposta a DH. Cabe ressaltar também, que a propor¢éo de 3:1 (clorofila a / clorofila
b) normalmente encontrada em plantas superiores foi mantida em plantas de
pimentdo durante todo o ciclo experimental. Assim, conclui-se que os tratamentos
hidricos (DHM e DHS) nado induziram a degradacdo dos pigmentos visando o
aproveitamento de nitrogénio, o que de fato foi demonstrado na analise foliar em

relacdo a esse macronutriente (Tabela 13).
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Tabela 23- Clorofilas a e b (ug cm™ de folha) em plantas de pimentéo cultivadas
no inverno sob trés niveis de irrigacao.

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos Clorofilaa Clorofilab Clorofilaa Clorofilab Clorofilaa Clorofilab Cloroflaa  Clorofila b
C 17,4 a 6,5a 19,7a 87a 178a 82a 19,6a 8,5a
DHM 18,7 a 7,0a 196a 83a 171a 86a 16,7b 6,7 a
DHS 18,6 a 6,9 a 194a 75a 174a 90a 164D 6,6 a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Ap6s Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia
Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

A deficiéncia hidrica no ensaio de verdo (Tabela 24) alterou niveis de
pigmentos fotossintéticos somente na ultima avaliacdo (95 DAT). Nesta andlise,
houve menor teor de clorofilas a e b em plantas cultivadas sob DHS quando
comparadas ao tratamento controle. Resultados diferentes aos deste estudo foram
reportados por Yuan et al (2016) os quais trabalharam com plantas de tomateiro em
condi¢cdes de ambiente protegido e quatro niveis de agua no solo (controle, leve,
moderado e severo). O teor de pigmentos fotossintéticos foi menor desde a etapa
vegetativa até a maturacdo dos frutos nas plantas irrigadas com o0s niveis
considerados como moderado e severo (45-50% e 35-40% da Capacidade de
campo), sendo as plantas do tratamento controle que apresentaram o maior teor de
clorofilas a e b. Diferente do experimento de inverno, a DHS causou decréscimo
acentuado nos teores de clorofila a e b e que este resultado parece se correlacionar
bem com decréscimo dos niveis de nitrogénio em folhas, conforme resumido na
Tabela 13.

Tabela 24. Clorofilas a e b (ug cm™ de folha) em plantas de piment&o cultivadas
no verdo sob trés niveis de irrigacdo

50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
Tratamentos Cloroflaa Clorofilab Clorofilaa Clorofilab Clorofilaa Clorofilab Clorofila a Clorofila b
C 18,78a 79a 200a 88a 210a 104a 21,7a 110a
DHM 16,26 a 7,2a 185a 7,4a 195a 85a 21,0ab 10,0 ab
DHS 18,79a 7,8a 183a 7,3a 194a 104a 196b 8,7b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias ApOs Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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4.7.2.2 Carotenoides

Os teores de carotenoides além de serem classificados como pigmentos
acessorios, protegem o aparelho fotossintético contra o oxigénio singleto (*O,), o
qual é extremamente reativo prejudicando componentes celulares (TAIZ; ZEIGER
2009). Esses pigmentos sdo muito importantes na prevencédo de danos oxidativos
causados pelo estresse (WAHID, 2007). Na presente condicdo experimental e
semelhante ao ocorrido no teor da clorofila a, o efeito da DH nas plantas somente

induziu reducéo destes pigmentos aos 95 DAT (Tabela 25).

Tabela 25- Carotenoides (ug cm™ de folha) em plantas de
pimentéo cultivadas no inverno sob trés niveis de irrigacao.

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 47 a 51a 45a 49a
DHM 4.8 a 5,2a 4.6 a 43Db
DHS 47 a 5,2a 4,7 a 40b

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

Pode-se observar que para o ensaio de verdo, a diminuicdo de agua no solo
nao teve repercussao no teor de carotenoides (Tabela 26). Da mesma forma, em
plantas de feijdo caupi (Vignha unguiculata L. Walp.) o conteddo de carotenoides néao
diferiu significativamente em plantas sob DH quando comparadas com as plantas
controle (CARDONA et al., 2014).

Tabela 26- Carotenoides (ug cm™ de folha) em plantas de
piment&o cultivadas no veréo sob trés niveis de irrigacao.
Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 48 a 48 a 53a 57a
DHM 43a 47 a 47 a 56 a
DHS 48a 44a 49a 52a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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4.8 Parametros bioquimicos

4.8.1 Atividade da enzima nitrato redutase (NR)
A atividade da enzima nitrato redutase tem sido usada como indicadora de

estresses e mudancas ligadas a fatores moduladores de crescimento das plantas
(SRIVASTAVA, 1980; CARELLI et al., 1996).

Neste ensaio de deficiéncia hidrica, as plantas do tratamento DHM
apresentaram diminuicdo na atividade de NR em funcdo do tempo de imposicao do
estresse (Figura 34). Esta diminuicédo foi na faixa de 52, 62 e 58 % nos tempos de
65, 80 e 95 DAT, respectivamente. Esta diminuicdo é relativa a atividade analisada
na primeira avaliacdo (50 DAT). Plantas submetidas a DHS, igualmente
apresentaram supressao da atividade de NR, com maior queda determinada aos 95
DAT. Nestas avaliagdes, plantas em DHS apresentaram diminuicdo de NR, nas
faixas de 57, 66 até 81%, ao longo das coletas aos 65, 80 e 95 DAT,
respectivamente. Este efeito de repressdo da NR, ja foi elucidado e registrado na
literatura e provavelmente é resultado da diminuicdo do fluxo de nitrato da raiz até a
folha, afetando assim o seu metabolismo. Por outro lado, Costa et al. (2008)
trabalhando com dois cultivares de feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)
verificaram reducdo da NR quando foram submetidos ao estresse hidrico (hum
periodo de cinco 5 dias) comparado com o tratamento controle.

Da mesma forma, em plantas de algodao (Gossypium hirsutum L.) e batata
doce submetida ao estresse hidrico foi reportada queda na atividade da NR
paralelamente a diminuicdo do potencial hidrico foliar (MARUR et al., 2000; SUNG
1981).
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Figura 34- Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de pimentéo, cultivadas no inverno sob
trés niveis de irrigagdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
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Muitos estudos tém corroborado que plantas sob deficiéncia hidrica diminuem
a atividade enzimatica da NR, provavelmente a menor fluxo de nitrato do solo a raiz
(CAMPBELL, 1988). No ensaio de verdo, a atividade da NR também foi reduzida nas
plantas sob DH (Figura 35). Em relacdo a primeira avaliacdo, as plantas do
tratamento DHM tiveram uma reducdo de 29, 37 e 65% aos 65,80 e 95 DAT.
Também para essas datas de avaliacao as plantas do tratamento DHS tiveram uma

reducao de 33, 41 e 89%.

Figura 35- Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de pimentéo, cultivadas no verdo sob
trés niveis de irrigagdo. C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
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4.8.2 Teor de proteina soluvel total (PST)

No ensaio de inverno as plantas sob DHS aos 65 DAT afetaram
significativamente a quantidade de proteina, quando comparadas com as plantas do
tratamento controle (Tabela 27). Nas demais épocas de avaliagdo ndo houve
diferenca significativa para qualquer tratamento. A resposta das plantas a DH no teor
de proteinas é diferente dependendo das espécies vegetais. Por exemplo Paixao et
al. (2014) trabalharam com duas cultivares de girassol, onde os valores de proteina
foram maiores nas plantas sob DH na cultivar mais sensivel. Saleh et al. (2018)
trabalharam com duas cultivares de feijoeiro submetidas a laminas de irrigacao 60,
80 e 100 % da evapotranspiracdo (ET), ditos autores reportaram que ndo houve
diferenca para essa variavel entre as laminas de 100 e 80% da ET e os valores mais
altos de proteina foram em plantas sob 80% da ET quando comparadas com as
plantas sob 0 60% da ET. Ressalta-se também que houve diferenca dos valores
dessa variavel entre as cultivares o qual também pode ser influenciado pelos
parametros genéticos proprios de cada cultivar. Em geral, pode-se concluir que o
teor de proteinas em plantas sob DH depende da severidade da restricdo hidrica,

duracdo e época de aplicacao.

Tabela 27-. Proteina (mg g* MFF) em plantas de pimentéo,
cultivadas no inverno sob trés niveis de irrigacédo
Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 9.4 a 95a 5,6 a 6,0 a
DHM 9,7a 80b 52a 5,2a
DHS 9,6 a 71b 49 a 5,2a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, n&o diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

No ensaio de verdo a resposta das plantas a DH no teor de proteinas, foi
relativamente diferente ao ensaio de inverno (Tabela 28). Apresentando maior teor
de proteinas as plantas sob DHS, exclusivamente aos 65 e 80 DAT. Diversos
estudos em diferentes espécies de plantas, reportam maior ou menor quantidade de

proteina sob DH. Por exemplo, em duas variedades de trigo (Triticum aestivum L.)
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sensivel e tolerante, o teor de proteina diminuiu em ambas variedades quando as
plantas foram submetidas a DH, apresentando maior reducéo do teor de proteina a
variedade sensivel (ABID et al., 2018). Ja em plantas de pimenta em condi¢cdes de
sequeiro, 0 teor de proteina aumentou com o decorrer do tempo, quando
comparadas com as plantas irrigadas regularmente (DELFINE et al., 2000). Por
outro lado, em diferentes genotipos de feijdo ndo houve diferenga consideravel para
essa variavel em plantas sob DH em comparacdo com as plantas controle
(CARDONA et al., 2014).

Tabela 28-. Proteina em plantas de pimentdo (mg g* MFF),
cultivadas no verao sob trés niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 7,4 a 80D 74Db 10,6 a
DHM 7,2a 10,1 ab 9,7 ab 119a
DHS 79 a 11,7 a 11,7 a 12,0 a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, n&o diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.8.3 Atividade da enzima superoéxido dismutase (SOD)
O aumento da enzima Superdxido dismutase é uma resposta de defesa das

plantas sob condicdes de estresse, ja que € a primeira linha do sistema de resposta
antioxidativo (ALSCHER et al., 2002). Neste ensaio aos 80 e 95 DAT (Tabela 29), as
plantas do tratamento DHS apresentaram os valores mais altos de atividade da SOD

como mecanismo de resisténcia a DH.

Tabela 29-. Atividade da enzima superéxido dismutase (Ul ug proteina™)
em plantas de pimentdo, cultivadas no inverno sob trés niveis de

irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 16a 14a 28Db 3,0b
DHM 13a l16a 3,2ab 3,7ab
DHS 15a 19a 4,0 a 4,3 a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Ap6s Transplantio; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.
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No ensaio de verdo (Tabela 30) apenas as plantas sob a DHS aos 80 DAT
apresentaram a maior atividade de SOD. Na dUltima avaliagdo as plantas dos
tratamentos DHS e DHM tiveram um comportamento similar, porém com valores
maiores aos do tratamento controle. Por outro lado, Yuan et al. (2016) trabalharam
com tomate sob quatro niveis de umidade no solo, durante dois ciclos em condi¢des
de ambiente protegido. Os valores da SOD nas folhas de tomate foram aumentando
conforme a severidade hidrica, nas etapas de crescimento.

No entanto, na etapa de maturacdo dos frutos, as plantas do tratamento
controle (75 a 80% da capacidade de campo) e as plantas do tratamento
considerado como deficiéncia hidrica leve (55 a 60% da capacidade de campo)
apresentaram significativamente valores similares de SOD. Dessa forma, conforme
os resultados reportados por Yuan et al. (2016) e aos ensaios realizados no inverno
e verdo em plantas de pimentdo, os valores da SOD dependem da época de
aplicacao da DH, severidade, e etapa de crescimento das plantas.

Tabela 30. Atividade da enzima superoxido dismutase (Ul pg proteina™)
em plantas de pimentéo, cultivadas no verdo sob trés niveis de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 1,2a 1,2a 13b 16b
DHM 11a 16a 15b 2,2 ab
DHS 10a 19a 2,5a 2,7a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias ApGs Transplantio; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.8.4 Atividade da enzima catalase (CAT)

Diversos estudos mostram que as plantas sob condicbes de estresse
apresentam producéo acelerada das espécies reativas de oxigénio (EROs), o que
pode ser toxico para o metabolismo das plantas ou inibir seu crescimento. A
dismutacdo de espécies reativas de oxigénio € executada pelo sistema antioxidativo.
O sistema antioxidativo compreende numerosas enzimas e compostos de baixo
peso molecular (NOCTOR; FOYER, 1998).
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No ensaio de inverno (Tabela 31), houve aumento da enzima catalase aos 80
e 95 DAT nas folhas de pimentdo nos tratamentos sob DHM e DHS como sinal de
protecdo contra a DH. Resultados similares aos obtidos neste ensaio, foram
reportados por Abid et al. (2017) em duas cultivares de feijao-fava (Vicia faba L.) em
casa de vegetacdo no periodo de inverno sob trés laminas de irrigacdo (90, 60 e
30% da CC). Plantas de ambas as cultivares (tolerante e susceptivel) sob restricdo
hidrica severa que apresentaram significativamente maior atividade da CAT, quando

comparadas com as plantas do tratamento controle.

Tabela 31 - Atividade da enzima catalase (CAT) (uKat pg proteina™)
em de plantas de piment&o, cultivadas no inverno sob trés niveis de

irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 42,6 a 450 a 54,0b 58,6 b
DHM 39,1a 66,1 a 83,8 a 88,8 a
DHS 40,7 a 73,0a 916 a 110,2 a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apds Transplantio; C=
Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

A atividade da CAT no verdo (Tabela 32) ndo foi ativada aos primeiros 15 dias
da restricdo hidrica (65 DAT). Nas ultimas avaliagdes (80 e 95 DAT), as plantas dos
tratamentos DHM e DHS apresentaram valores significativamente maiores e
similares entre tratamentos, no entanto, apenas as plantas da DHS diferiram das
plantas do tratamento controle.

Tabela 32-. Atividade da enzima catalase (CAT) (uKat ug proteina™)
em plantas de pimentdo, cultivadas no verdo sob trés niveis de

irrigacéo

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C 44,8 a 47,5 a 50,6 b 56,9 b
DHM 46,7 a 60,3 a 64,5 ab 70,7 ab
DHS 45,7 a 715a 75,7 a 84,5a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DAT= Dias Apoés
Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa.
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4.9 Discriminacdao isotépica de carbono e nitrogénio

4.9.1 Discriminag3o isotépica de nitrogénio (5™°N)

No ensaio de inverno o 5°N nado apresentou alteracdes significativas em
relacdo aos tratamentos hidricos (50 DAT), em que as plantas foram irrigadas
regularmente e durante a imposicao da DH (Tabela 33).

Semelhante ao constatado neste ensaio, em quatro genoétipos de trigo duro
[Triticum turgidum L. ssp. durum (Desf.)] sob condicbes de deficiéncia hidrica
moderada e severa na fase de crescimento, as plantas do tratamento considerado
como moderado, somente um gendtipo apresentou os valores mais baixos de 3°N
guando comparadas com as plantas controle (MEDINA et al., 2016). Este resultado
que sugere que os valores de 3N provavelmente estdo influenciados por fatores
genéticos de cada espécie vegetal, além da DH. Embora existam avangos recentes
na interpretacdo do 5°N nas plantas, ainda h4 uma falta de conhecimento na

dinAmica desse isotopo nas espécies vegetais (ARIZ et al., 2015).

Tabela 33-. Discriminagao isotdpica de Nitrogénio (3*°N) em
plantas de pimentdo, cultivadas no inverno sob trés niveis de
irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65DAT  80DAT  95DAT

C 3,7a 50a 6,4 a 5,7a
DHM 3,3a 46 a 54 a 5,6 a
DHS 3,5a 42a 52a 55a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apés Transplantio; Controle; DHM= Deficiéncia
Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

Similar ao ensaio de inverno, a diminuigao de agua no solo ndo afetou o 3°N
nas folhas de pimentdo para o ensaio de verdo (Tabela 34). Ressaltasse também
que os valores do 5°N nas plantas podem ser influenciados pelas carateristicas
especificas de cada espécie vegetal. Igualmente, os valores do &N mudam
dependendo do 6rgéo das plantas (PEUKE et al., 2006).
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Tabela 34-. Discriminacdo isotdpica de Nitrogénio (3'°N)
em plantas de pimentéo, cultivadas no verao sob trés niveis
de irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 55a 58a 58a 54 a
DHM 49a 54a 56 a 54 a
DHS 45a 52a 54 a 53a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apos Transplantio, C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.9.2 Discriminagio isotopica de carbono (5'°C)

O is6topo *3C tem sido usado como critério para programas de melhoramento
das culturas sob condicbes de estresse hidrico e salino (YOUSFI et al.,, 2012;
ARAUS et al., 2013). Porém, pode-se observar na Tabela 35 que para este estudo,
somente aos 80 DAT as folhas das plantas sob DHS apresentaram menor

discriminacéo isotépica do **C quando comparadas com as plantas controle.

Tabela 35-. Discriminagéo isotépica de Carbono (5°C) em
plantas de pimentdo, cultivadas no inverno sob trés niveis
de irrigacao.

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT

C 27, 7a -273a -278b  -279a
DHM -280a -274a -272ab -27,1a
DHS -27,3a -27,0a -26,2a -26,3a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apoés Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

No ensaio de verdo (Tabela 36) a DHM e DHS influenciaram de maneira
similar nos valores de 3'3C (80 DAT). Na Ultima avaliacédo (95 DAT) foi a DHS que

afetou negativamente os valores de 5'°C. Resultados similares aos deste estudo
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foram reportados em folhas de beterraba (BLOCH et al 2006) e soja (KAO, 1998),
em que o d *3C diminuiu apds a imposicdo da DH. A menor discriminacdo de & *C
em plantas de DHS a partir de 80 DAT pode ter sido influenciada pela menor
pressédo de CO, em funcdo do fechamento estomatico ocorrido no mesmo ponto de
avaliagdo fator que contribuiria com a discriminagdo durante a difusdo e
carboxilacdo (FARQUAHR et al., 1982).

Tabela 36-. Discriminacéo isotépica de Carbono (5*3C) em
plantas de pimentdo, cultivadas no verdo sob trés niveis de

irrigacao

Tratamentos 50 DAT 65 DAT 80 DAT 95 DAT
C -293a -30,1a -296b  -29.3b
DHM -293a -30,2a -28,4a -286Db
DHS -29,7 a -29,8 a -27,7 a -27,1a

Medias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. DAT= Dias Apos Transplantio; C= Controle; DHM=
Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa.

4.10 Producéo de frutos de pimentéo

Nos ensaios inverno e verdo foram designadas 20 plantas por tratamento
para avaliar a producdo final. A colheita realizou-se desde que os frutos
apresentaram 70% de coloracdo vermelha. Também, separou-se os frutos nédo
comerciaveis (NC), em funcdo de deformacfes morfolégicas, podriddo apical, e
gueimadura.

Pode-se observar no Quadro 6 que para o ensaio de inverno se obtiveram em
média oito frutos por planta no tratamento controle, com massa total de 1,536 kg por
planta. Dessa massa por planta e considerando uma densidade de 2,5 plantas por
m? (densidade recomendada para a cultura) estimou-se uma produtividade total de
38,4 t ha™ e com produtividade comercial de 35,8 t ha™.

No tratamento DHM se obteve 0,680 kg/planta com produtividade comercial
de 13,1 t ha™. Para o tratamento DHS houve queda na producdo, a qual alcancou

0,282 kg/planta correspondente a produtividade comercial 3,0 t ha™.
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A producdo obtida nas plantas controle € compativel com os estudos feitos
por Frizzone et al. (2001), os quais reportaram producéo comercial de 37,50 t ha™
(pimentdo amarelo) com peso médio de 178 g por fruto sob condi¢cdes de ambiente
protegido, com duracédo de colheita de 40 dias.

Entretanto, no ensaio de inverno se obteve uma produtividade comercial de
35,8 t ha™, com duracdo de colheita de 28 dias, pelo qual nossos resultados

reportados foram adequados para o tempo de colheita que foi relativamente curto.

Quadro 6- Producédo de frutos maduros de pimentéo cultivados no inverno sob
trés niveis de irrigacao
NFP  MMF (kg) MTFP (kg)  PT (ha?) FNC (%)  PC (tha?)

C 8,0 0,192 1,536 38,4 7 35,8
DHM 5,0 0,136 0,680 17,0 23 13,1
DHS 3,2 0,088 0,282 7,0 58 3,0

FP= Numero de frutos por planta; MMF= Massa média de fruto; MTFP = massa total de frutos
por planta; FNC= Frutos ndo comerciaveis; PC= Produ¢&o comercial.

O crescimento vegetativo das plantas no ensaio de verdo foi superior ao
ensaio de inverno, pelo qual se esperava maior produtividade comercial. No entanto,
se obtiveram em média 7,4 frutos por planta para o tratamento controle, com
produtividade comercial de 31,1 t ha® (Quadro 7). Entretanto, as plantas dos
tratamentos DHM e DHS apresentaram produtividade comercial de 11,2 e 2,7 t ha™
respectivamente.

Carvalho et al. (2016) trabalharam com diferentes tensdes de agua no solo na
fase reprodutiva do pimentdo vermelho cv. Konan e reportaram producdo para o
tratamento controle de 5,85 frutos por planta. Neste cultivo, os autores chegaram a
uma producdo comercial de 12,03 t ha™ (densidade de plantas por hectare ndo
especificada) em condi¢cdes de ambiente protegido com periodo de colheita de 42
dias. Deste modo, conforme os resultados obtidos nos ensaios de inverno e veréo e
de acordo com os reportados por outros autores (DERMITAS; AYAS, 2009;
FRIZZONE et al 2001), conclui-se que a diminuicdo de agua no solo afeta a
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produtividade do pimentdo. Além disso, argumenta-se que a diferenca na
produtividade depende de cada cultivar, época e condi¢des climaticas do local.

Quadro 7- Producao de frutos maduros de pimentdo cultivados no verao
sob trés niveis de irrigacao
NFP  MMF (kg) MTFP (kg) PT (hat) % FNC  PC (tha')

C 7,4 ,183 1,354 33,9 8 31,1
DHM 54 ,128 0,691 17,3 35 11,2
DHS 4,0 ,070 0,280 7,0 62 2,7

FP= Numero de frutos por planta; MMF= Massa média de fruto; MTFP = massa total de
frutos por planta; FNC= Frutos ndo comerciaveis; PC= Produc¢do comercial.
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5 CONCLUSAO

Diferentes laminas de 4gua simulando a deficiéncia hidrica (DH) causam impacto
sobre diferentes aspectos da cultura do pimentao.

As plantas sob DHM e DHS diminuiram relativamente o Wy trazendo como
consequéncia diminuicdo do CRA e aumento da perda de eletrdlitos. No entanto, a
resposta das plantas sob DH diferiram em relagdo aos periodos avaliados,
apresentando maior crescimento vegetativo da parte aérea as plantas no ensaio de

verao, porém menor producao.

A deficiéncia hidrica ndo promoveu alteragdes nos valores da discriminagao
isotopica de nitrogénio (5™°N) nas folhas de pimentéo para ambos os ensaios. Em
relacdo & discriminac&o isotopica de Carbono (5'°C), os valores foram mais afetados
no ensaio de verdo, observando-se alteracbes negativas com o decorrer do tempo e

em funcdo da severidade da DH.
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