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RESUMO

Objetivando direcionar manejos 'adequados ao cultivo da pimenta longa, estudaram-se, no periodo
de maio/98 a mar¢o/99, em condigdes de campo, no Municipio de Igarapé-Agu, PA, as relagdes hidricas,
as respostas bioquimicas, a produgdo e alocagio de biomassa e a produgdo de dleo essencial de plantas de
pimenta longa, em cultivos com e sem suplementagdo hidrica. Os tratamentos foram: T1 - irrigado e nio-
adubado; T2 - irrigado e adubado; T3 - ndo-irrigado e ndo-adubado; T4 - ndo-irrigado e adubado. A partir
do sexto dia sem precipitacdo pluviométrica, foram verificadas alteragdes nas variaveis biofisicas. No 15°
dia de déficit hidrico, nos tratamentos sem suplementac¢do hidrica, observaram-se os maiores impactos
sobre as variaveis, onde o V¢ de base reduziu de valores de -0,05 MPa para -0,5 MPa, a Rs elevou-se de
aproximadamente 0,3 s.cm” para mais de 5,0 s.cm’, as 9:00h, e a fotossintese liquida reduziu de 20
pmol.m'z.s", para valores em tomo de 1,4 umol.m™.s™. Apos os periodos de déficits, as plantas mostraram
capacidade de recuperagdo, apresentando valores proximos aos verificados nas’ plantas sem deficiéncia
hidrica. Com relacdo as respostas bioquimicas, observou-se que nos meses mais secos acorreu redugdo no
conteudo de clorofila, independente do tratamento aplicado, sendo a clorofila a, mais afetada. O estresse
hidrico reduziu os teores de aglcares soluveis totais e de potassio, enquanto os teores de proteinas e
fosforo se mantiveram praticamente constantes durante o periodo de observagdo. Nas plantas irrigadas, os
teores de potassio aumentaram com a idade das plantas. A deficiéncia hidrica afetou a matéria seca de
todas as partes da planta e também reduziu o estande em aproximadamente 30%. A produgdo de biomassa
e de Oleo essencial reduziram em 50% comparadas com os tratamentos irrigados, até o sétimo més apos o
plantio, quando se verificou mudangas no padrdo de alocagdo de biomassa nos tratamentos irrigados, que
deslocaram assimilados para a haste principal da planta. No nono més, com o restabelecimento da
precipitagdo pluviométrica, observou-se recuperagdo de crescimento das plantas sem suplementagdo
hidrica. Desse modo, constatou-se que a ocorréncia de deficiéncia hidrica em qualquer fase do
desenvolvimento da planta afeta a produgdo de 6leo essencial. )
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ABSTRACT

Aiming to address appropriate management in the cultivation, it was studied, between May/98 and
March/99, in field conditions, in the Municipal district of Igarapé-Agu, PA, the water relations, the
biochemical responses, biomass production and allocation, and essential oil production in plants of
pimenta longa cultivated with and without irrigation. The treatments were: T1 - irrigated and non-
fertilized; T2 - irrigated and fertilized; T3 - non-irrigated and non-fertilized; T4 - non-irrigated and
fertilized. Starting from the 6® day without the rainfall, alterations were observed on the biophysical
variables. In the 15" day of water stress, in the treatments without irrigation, it was observed the largest
impact on the variables, where the pre-dawn water potential was reduced from -0.05 MPa to -0,5 MPa,
the stomatal resistance increased from approximately 0.3 s.cm™ to more than 5.0 s.cm™, at 9:00h a.m, and
net photosynthesis was reduced from 20 pmol.m™s™, to values around 1.4 pmol.m™s™. After the periods
of deficits, the plants showed recovery capacity, displaying values close to the ones observed in the plants
without water stress. It was observed that in the driest months, there was a reduction in the chlorophyll
content, independent of the treatment, being chlorophyll a, more affected. Water stress reduced the
contents of total soluble sugars and of potassium, while the protein and phosphorus contents stayed
practically constant, during the observation period. In the irrigated plants, potassium contents increased
with plants age. Water deficiency affected dry mass production of all plant parts, and it also reduced the
number of plants in approximately 30%. Biomass and essential oil productions were reduced by 50%,
compared to the irrigated treatments, until the 7 month after planting, when changes in the biomass
allocation pattern were noticed in the irrigated treatments. In-the 9" month, with the re-establishment of
the rainfall, recovery of plant growth was observed in the non-irrigated treatment. Thus, water deficiency
in any phase of the plant development, affects the production of essential oil.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

O conhecimento cientifico sempre crescente tem confirmado a potencialidade dos recursos
naturais a serem explorados na Amazonia Brasileira. A flora, com a sua diversidade e com a exploragdo
baseada no extrativismo, tem sido de fundamental importancia para a economia dessa regido.

A crescente demanda por produtos naturais, assim como sua importancia no contexto econdmico,
tem despertado o interesse de pesquisadores nos estudos de caracterizagdo e domesticagdo de plantas
nativas, dentre as quais destacam-se as plantas medicinais e as aromaticas. A utilizagdo de oleos
essenciais de plantas tropicais como matéria-prima para a industria, abre perspectivas de crescimento,
tanto no mercado nacional quanto no intemacional, possibilitando, assim, o aproveitamento destes
produtos em prol do desenvolvimento da regido.

Pesquisas, com o objetivo de levantar o potencial de plantas aromaticas, verificaram a ocorréncia
de mais de dez espécies de plantas da familia Piperaceae como produtoras de dleo essencial na Amazonia.
Dentre essas, a pimenta longa (Piper hispidinervium C.DC.), destaca-se como produtora de safrol (Maia et
al. 1987). ‘ '

4 Em seu habitat natural, a pimenta longa desenvolve-se em condigGes pouco favoraveis e, segundo
Alencar et al. (1971), adapta-se muito bemn a solos pobres em nutrientes. Esta caracteristica, dentre outras,
¢ importante fator que credencia a pimenta longa como uma espécie potencial para ser cultivada em 4reas

alteradas da Amazdnia, apresentando-se como uma fonte alternativa para a produgdo natural de dleo

. essencial contendo safrol.

A existéncia de um mercado efetivo para a produgido renovavel do safrol, a partir da pimenta

*longa, superior a 3.000 t, aliada as vantagens da exploragdo agroindustrial agregadora de valor, traduz-se

em beneficios econdmicos, assim como, contribui para o desenvolvimento sustentdvel da produgio

familiar na Amazoénia.
Estudos ligados & domesticagdo da pimenta longa tem comprovado a adaptabilidade da espécie

aos ecossistemas amazonicos (Rocha Neto et al. 1999). Entretanto, em 1997, que teve como caracteristica,

periodo seco muito prolongado, registraram-se muitas perdas em plantios de pimenta longa, localizados no

Municipio de Igarapé-Agu, PA. Por outro lado, observaram-se alteragdes morfoldgicas' em plantas desta
espécie, principalmente em individuos com menos de 1 ano de idade.

Rocha Neto et al. (1997) relatam que as situagdes edafoclimaticas predominantes na Amazonia
dificultam as recomendagdes de manejo para as espécies cultivédas, tomando-se fundamental o

conhecimento de respostas das espécies em domesticagdo as variagOes ambientais.

¢



Neste sentido, a expansdo do cultivo na Amazonia deve levar em conta a sensibilidade da planta
ao estresse hidrico, provocado pela baixa disponibilidade de agua no solo, fator que pode se constituir em
um obstaculo para o cultivo dessa espécie na regido.

Este estudo se propde a avaliar o comportamento de plantas de pimenta longa diante das variagdes
climaticas sazonais, durante o periodo de estabelecimento da cultura em condigdes de campo, e definir os
limites das plantas, em relagdo ao déficit hidrico decorrente da sazonalidade climatica. Por outro lado, sera
proposta a implementacdo de técnicas de manejo, com o propodsito de amenizar os disturbios metabdlicos
provocados pelas condigoes estressantes, impostas pelo ambiente amazonico.

Os resultados do presente trabalho contribuirio para o direcionamento de manejos mais

adequados, com a finalidade de possibilitar o cultivo racional e econémico da pimenta longa na regido.
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1.2 - METODOLOGIA GERAL

O trabalho foi conduzido em condi¢des de campo, no periodo de maio/98 a margo/99, no
Municipio de lgarapé-Acu, nordeste do Estado do Para. As respostas das plantas, as condigdes de cultivo,
impostas pelos tratamentos, durante a fase experimental, foram avaliadas a cada 2 meses, atraves de
parametros biométricos, bioquimicos e biofisicos. Os tratamentos testados foram os seguintes:

T1 - Irrigado e Nio-adubado, T2 - Irrigado e Adubado; T3 - Nio-irrigado e Nao-adubado; e

T4 - Nio-irrigado ¢ Adubado. O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado e

os tratamentos arranjados em parcelas subdivididas.

As mensura¢des dos pardmetros estudados foram executadas no local do experimento, e as
analises laboratoriais, realizadas nos laboratorios de ecofisiologia e de agroihdﬁstria da Embraba
Amazdnia Oriental. )

Os pardmetros biométricos foram determinados segundo Benincasa (1988) e as varidveis
estudadas foram: Matéria seca das folhas + ramos finos (MSF+Rf); Matéria seca da haste principal
(MSHp); Matéria seca da raiz (MSR); Matéria seca da parte aérea (MSPA); Relagdo raiz/parte aérea
(R/Pa). Determmou-se ainda, a area foliar (AF), a alocagéo de biomassa (AB) e a produqﬁo e o rendimento

de Sleo essencial, que foi calculado com base na eficiéncia de 70% das analises de laboratorio.

Nos parimetros biofisicos, avaliou-se o comportamento estomatico, com a utilizagdo do

pordmetro de difusdo AP-4 Delta T - Devices - Cambridge. U.K; a fotossintese liquida e a transpiragfo,
através do analisador a gas infravermetho - IRGA, LI - 6200; o potencial hidrico foliar (¥'), determinado
com uma cimara de pressdo (Scholander et al. 1965); e o teor (%) de agua no solo, através do método
gravimétrico (Claessen et al. 1997). Houve a monitoragdo ainda, da precipitagdo pluviométrica com
pluviometros de medigéo direta; a' radiagdo fotossinteticamente ativa, com o ceptometro marca Accu PAR,;
da temperatura e da umidade relativa do ar, utilizando-se um psicrometro de ventilagdo forgada, marca
SIBATA.

Nas avahaq,oes bloqunmcas determmou-se a concentragio de clorofila, segundo a metodologla
proposta por Amon (1949); os teores de aqucares soluvels totais; pelo método colorimétrico adaptado de
Yemm & Willis (1954); e as protemas, pelo método adaptado de Sarruge & Haag (1974). Os
macroelementos foram determinados pelos seguintes métodos: Nitrogénio - método adaptado de Sarruge
& Haag (1974); Fosforo - método colorimétrico adaptado de Chen Jr. et al. (1956); Potassio - método de
fotometria de chama adaptado de Salinas & Garcia (1985).

As amostras para as analises de Oleo essencial foram coletadas a cada 2 meses, e as extragdes
foram feitas por arraste a vapor. O teor de safrol, contido no dleo essencial de pimenta longa, foi

determinado através de cromatografia gasosa, de acordo com o trabalho de Heath (1977).

2
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1.3-REVISAO DE LITERATURA
1.3.1 - Pimenta longa

A pimenta longa (Piper hispidinervium C.DC) é uma espécie de ocorréncia natﬁral na Amazonia,
com grande potencial oleifero. Vegeta naturalmente em capoeiras abertas do Estado do Acre, onde atinge
até 7 m de altura, apresentando o caule geniculado. As folhas sdo anfiestomaticas, e os estdmatos sio raros
na epiderme adaxial. O limbo apresenta-se membraniceo e é a parte da planta que concentra a maior
quantidade de ideoblastos oleiferos, que sdo células secretoras produtoras de oleo essencial (Nascimento,
1997; Nascimento & Vilhena-Potiguara 1999).

De acordo com Mesquita (1996), esta espécie é encontrada em tipos climaticos com indices
pluviométricos elevados e periodos curtos de deficiéncia hidrica. A temperatura média anual gira em tomo
de 24,5 °C, com uma temperatura maxima de 32 °C e a minima de 18 °C. A umidade relativa é elevada,

durante todo o ano, com médias variando entre 80% e 90%.

A pimenta longa apresenta, em sua constituigdo quimica o safrol, componente quimico aromatico

utilizado na industria como matéria-prima na produgdo de heliotropina, utilizada como fixador de
perfumes, e de butoxido de piperonila (PBO), usado para’otimizar a agdo de inseticidas naturais,
possuindo uma forte demanda no mercado mundial (Pimentel et al. 1998; Rocha Neto et al. 1999). Na

forma pura e em temperatura ambiente, o safrol é um liquido viscoso de aroma canforaceo (Alencar et al.

1971).

De acordo com Anya (1974) e Anon (1992) citados por Silva (1993), o safrol .natural foi

respectivamente utilizado como aromatizante para cervejas e refrigerantes, e como agente de fragrancias

em produtos, como ceras, sabdes e desinfetantes.

Até a década de 80, a producio de dleo essencial rico em safrol era baseada no corte da Ocotea

pretiosa (Nees) Mez, arvore da familia das laurdceas, conhecida como canela sassafras, explorada no vale
do Itajai, no Estado de Santa Catarina (Green & Hone, 1992) e beneficiada com aproximadamente 25 anos
de idade. Entretanto, em 1991, o govemo brasileiro; através de decreto, proibiu-a exploragdo do sassafras
em matas primarias da Floresta Atlantica, e essa medida provocou uma corrida mundial por alternativas a
producdo do safrol (Pimentel et al. 1998). |

Com uma demanda mundial acima de 3.000 t, que .ndo sdo atendidas pelos unicos produtores

mundiais, a China e o Vietn3, qué por outro lado, praticam o mesmo tipo de exploracdo predatéria de

plantas nativas, é provavel que ocorra uma escassez deste produto quimico natural em longo prazo.

Portanto, a pimenta longa apresenta-se como uma alternativa econdmico-social para os pequenos

prodﬁtores da Amazdnia (Rocha Neto et al. 1999).
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1.3.2 - Déficit hidrico e comportamento ecofisiolégico de plantas
1.3.2.1 - Aspectos biofisicos

As plantas sdo reguladas por fatores ambientais, bidticos e abidticos, e também por fatores
intemos relacionados a prépria planta. Dentre os estresses ambientais destacam-se os causados pela
temperatura, seca, deficiéncia de nutrientes, ozdnio, infecgdo por patdgenos, danos mecanicos e
sombreamento, enquanto os. fatores internos sdo controlados pela idade da planta, desenvoivim_ento
reprodutivo e niveis de fitorménios (Gan & Amasino, 1997). .

Nas regides tropicais, os estresses ambientais sdo causados principalmente por altas temperaturas,
deficiéncia de nutrientes e a seca sazonal. O estresse por falta de energia radiante dificilmente ocorre em
cultivos de campo, principalmente quando se leva em considerago as espécies C3 que se saturam a baixas

intensidades de luz (600 a 800 mmol.m™s™). Intensidades luminosas superiores a 2.000 mmol.m?s™ sio

freqgilentes, entretanto, em regides umidas, a radiacdo incidente é interceptada, devido a umidade relativa e ..

as impurezas sélidas (Pimentel, 1998).

A deficiéncia hidrica é um dos fatores ambientais que mais afetam a estabilidade da produgio
agricola. De acordo com Kramer & Boyer (1995), a variabilidade, quanto a tolerancia a seca, € muito
grande entre as espécies, e depende, principalmente, da intensidade do estresse que a planta é submetida

(Brunini & Cardoso, 1998).

Diversos processos fisiologicos dos vegetais, tais como condutincia estomatica, transpiragdo e

suprimento de CO, para a fotossintese sdo afetados pela deficiéncia hidrica (Hsiao, 1973; Nogueira et al.
1998). A eficiéncia no uso da radiagdo também ¢ afetada pelo déficit de dgua (Rudorff et al. 1997
Moreira et al. 1999), assim como o rendimento quantico da cadeia de transporte de elétrons no
fotossistema 11 (Epron, 1997). _

Estudando a dindmica de resposta dos estomatos em condigdes de campo, Maier-Maercker (1998)
observou que o quantitativo diario das taxas transpiratoria e fotossintética foram mais dependentes das
condigdes atmosféricas que do potencial hidrico do solo. Este autor sugere que a dindmica do mecanismo
diario do controle estomitico pode ser explicada por sua interdependéncia, onde a recuperagio do
potencial hidrico durante a noite permite a abertura durante o dia, e, por outro lado, uma alta taxa
transpiratoria podera causar decréscimos no potencial hidrico, especialmente se o suprimento de agua for
limitante, como foi verificado por Salinas et al. (1996) na cultura da soja, onde o decréscimo de agua no
solo favoreceu a diminui¢do da turgescéncia celular, provocando o fechamento dos estdmatos e
diminuindo a condutincia, »

" Em condigdes de campo, a ocorréncia de estresses ambientais simultdneos é muito comum e,

segundo Chaves (1991), a imposigio de estresses combinados tém efeitos aditivos, podendo ter influéncias
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significativas no comportamento fisioldgico das plantas. O efeito associado do déficit hidrico e alta
radiagdo foi verificado por esse autor em diferentes espécies de plantas. Epron (1997) constatou, em
Cedrus sp., que a combinagdo do estresse de alta radiagio e alta temperatura alterou significativamente o
fotossistema II, enquanto Garcia-Plazaola et al. (1997) observaram decréscimos na fotossintese e na
condutincia estomatica, em resposta ao aumento da temperatura e do déficit de pressio de vapor entre o ar

e a folha.

O controle da transpiragio, exercido pelo fechamento dos estdmatos, é uma das primeiras reagdes

das plantas em resposta ao déficit hidrico, pois ¢ um processo rapido e responde mais prontamente as

variagbes ambientals que outros processos, como as alteragdes do ciclo de vida e crescimentos da raiz e

area foliar, que sdo mais aptos nas adaptacSes em longo prazo (Chaves, 1991). Por outro lado, o

mecanismo de controle da perda de agua, através do fechamento dos estdmatos, limita a absor¢do de CO,
e, como conseqiléncia, reduz a taxa fotossintética (Hsiao, 1973; Chaves, 1991; Gomes et al. 1997;
Nogueira et al. 1998; Brunini & Cardoso, 1998; Regina & Carbonneau, 1999).

O controle da perda de agua esta associado ao suprimento de CO,, de modo que a condutincia
estomatica, durante o dia, deve variar para permitir um minimo de perda de 4gua ¢ maxima fixagdo de
CO,. A transpiragdo é proporcional ao déficit de pressdo.de vapor da atmosfera, desse modo as
caracteristicas dos estOmatos sdo importantes no controle de perda de agua e sdo variaveis dependendo da
espécie. De acordo com Chaves (1991), o controle fisioldgico da abertura estomatica é mais unportante
para determinar a condutincia estomatica, em condigdes de estresse hi’drico, do que as variagdes de
tamanho e freqiiéncia de estdmatos. A

Algumas espécies de plantas tém a capacidade de tolerar a imposigdo do estresse hidrico,
mantendo baixo potencial osmético e maximo turgor, ou ainda pelo acumulo de solutos no tecido,
reduzindo a turgescéncia celular. Este mecanismo é definido como ajustamento osmético, que & variavel
entre espécies e variedades de espécies (Morgan, 1984). Com o ajustamento osmético, a planta extrai
mais agua do solo e perde menos para a atmosfera, mantendo os estdmatos abertos e possibilitando a
ébsorc;éo de CO,. Entretanto, de acordo com Hanson & Hitz (1982) e Chaves (1991), a velobidade ea
durag¢do do estresse sdo deterininarites, pois se a planta sofrer uma redugdo no pot‘enéial vhiA‘driéo foliar

superior a -1,0 MPa por dia, ndo consegue se ajustar osmoticamente (Hanson & Hitz, 1982).
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1.3.2.2 - Aspectos bioquimicos

O acimulo de compostos organicos na forma de carboidratos, lipideos e proteinas € importante
para assegurar o fomecimento de carbono e energia quimica, para manter o crescimento em condi¢des de
estresse, onde a produgdo de assimilados é reduzida (Pimentel, 1998). O desdobramento de
macromoléculas e a mobilizagdo de assimilados podem ocorrer em resposta aos fatores ambientaié
externos, como a deficiéncia de nitrogénio, a limitagdo de luz e o déficit hidrico (Buchanan-Wollastoh,
1997).

As plantas respondem a falta de agua, através de alteragdes morfoldgicas, fisiolégicas e do séu

metabolismo. De acordo com Cellier et al. (1998), em nivel celular, a imposi¢io do déficit hidrico pode

causar danos na integridade da célula. Neste sentido, segundo Hall & Rao (1994), um déficit hidrico )

severo levara a desestabilizagdo das membranas, em decorréncia do desdobramento de proteinas sob a
agdo das proteinases, ou ainda, de lipideos pela agdo das lipases ou por sua oxidagio.

Para completar seu ciclo, a folha passa por fases distintas, onde primeiramente ocorre a expansdo

com a importa¢do de carbono e nitrogénio, a partir da qual se inicia a sintese de proteinas, que vai até a“

completa eficiéncia fotossintética. Com a maturagdo, a folha entra em atividade, contribuindo com a

produgdo de carbono (Buchanan-Wollaston, 1997). A séxmscéncia foliar ¢ o estadio final do-

desenvolvimento da folha. Nesta fase, ocorre uma intensa mobilizagdo de nutrientes para diversas partes
das plantas (Buchanan-Wollaston, 1997, Gan & Amasino, 1997). Estes mesmos autores citam que o inicio
deste processo pode ser abreviado em resposta aos fatores ambientais, dentre os quais a limitagio da agua
e a deficiéncia de nitrogénio sdo os que mais afetam o desenvolvimento das plantas.

O rompimento das membranas dos cloroplastos é a mais rapida e mais significante modificagio da
célula de folhas senescentes. Esta organela responde por mais de 70% da pro_teina. da folha (Gan &
Amasino, 1997), que citam ainda que o catabolismo da clorofila e de macromoléculas como proteinas,

lipideos e RNA sdo responsaveis pela reposigdo de energia. Contudo, de acordo com Buchanan-Wollaston

(1997), a degradacdo de proteinas, provavelmente, seja o processo de desdobramento mais significante, '

uma vez que a remobilizagio de aminoécidos é imprescindivel para promover o desenvolvimento de
orgdos na planta. : | »

As variagdes na sensibilidade dos vegetais para enfrentar os periodos de déficits hidricos é
dependente da intensidade do estresse e dos mecanismos de adaptagdo & seca. Segundo Hsiao (1973), as
adaptaqées aos estresses ambientais oferecem custo energético péra as plantas. Sobre esta demanda de
energia, Chaves (1991) descreve que uma mudanga no particionamento, favorecendo a quebra de amido, e
formando sacarose, € um efeito da desidrata¢do sobre o metabolismo de fotoassimilados.

O Acido Abscisico (ABA) exerce um papel importante na tolerincia das plantas, as condigdes de

‘
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deficiéncia hidrica. Segundo Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki (1997), nestas condigdes, as células
perdem agua e a pressdo de turgor diminui e, como conseqiéncia, aumenta a concentragdo desse
horménio. O actmulo de ABA nas células guardas, induz o fechamento dos estdmatos, controlando a
perda de agua pela transpira¢io e levando a planta a suportar a imposigdo do déficit hidrico (During &
Scienza, 1980). Além da importancia nas respostas fisiologicas das plantas, o ABA tem fungdo importante
na expressdo de genes, que induzidos, sob condigdes de estresse, funcionam tanto na protegio da célula
pela producdo de proteinas metabolicas como na regulagdo de genes para a transdugdo de sinais
(Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 1997).

A nutricdo mineral também tem grande importancia nas respostas do vegetal a falta de agua. O.
transporte de solutos é realizado através de canais de ions, que sdo proteinas de membranas integrais e
exercem papel indispensavel neste transporte (Maathuis et al. 1997). De acordo com Tumer & Jones -
(1980), o potassio, os agucares soluveis e os aminoacidos representam 60% a 100% dos componentes que
atuam no ajustamento osmético. Na cultura do milho, sob déficit hidrico, a adigdo de potassio possibilitou
a reducdo da resisténcia estomatica, favoreceu a estabilidade da membrana celular e promoveu o

ajustamento osmético (Premachandra, 1991).
1.3.2.3 - Aspectos do Crescimento

A agua como principal constituinte do vegetal é a responsavel por inumeras fungoes,
indispensaveis a manutengio e desenvolvimento da planta. Atua no transporte de solutos, na turgescéncia
e no metabolismo celular, no movimento dos estdmatos, no aprofundamento das raizes e na fbrma e
estrutura dos orgaos.

De acordo com Munns (1988), o crescimento é dependente da expansdo celular, mas é
influenciado, também, pelo coeficiente de elasticidade da parede. Segundo Pimentel (1999), o coeficiente
de elasticidade é afetado pelo estresse hidrico e também pela a¢do de enzimas, que sdo responsaveis por
alteragdes na composigdo da parede celular. Para o autor, as plantas que primeiramente executam ajuste de
parede para um posterior ajuste osmotico, conseguem manter o conteudo relativo de agua mais elevado.
Em estudos com a cultura do algodoeiro, Marur (1999) observou que o médulo de elasticidade aumentou
proporcionalmente sob deficiéncia hidrica. _

A expansdo foliar é dependente do gradiente de potencial hidrico para deslocar a agua na célula e
promover o crescimento. Na cultura da soja, a diferenga brusca de potencial foi a causa primaria da
mibigdo do crescimento (Nonami et al. 1997). No trigo, em condigGes controladas, ndo foi observada
desidratacdo em nenhum estadio do desenvolvimento, quando as plantas foram submetidas a um potencial
hidrico de até -2,0 MPa. Somente quando as plantas sofreram um déficit hidrico de -3,0 MPa foram

verificadas redugdes significativas no rendimento de grios (Rodrigues et al. 1998).
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A deficiéncia hidrica afeta o crescimento de todos os 6rgios do vegetal, afetando a expansio foliar
e, como conseqiiéncia, reduz a matéria seca da parte aéréa e do sistema radicular, influenciando na
produtividade da planta.

Muitas culturas possuem um estadio de desenvolvimento, no qual a deficiéncia hidrica causa
maior redugio na produgdo. O estresse imposto na fase vegetativa, caracterizado pela expansdo foliar, tem
efeito indireto na produtividade do feijoeiro, com redugéo da area assimilatéria no periodo de enchimento

de grios (Guimardes et al. 1996a). No amendoim, a area foliar, a matéria seca da parte aérea e a

produtividade de griaos foram mais afetados também na fase vegetativa (Araijo & Ferreira, 1997). Na fase

reprodutiva, a deficiéncia hidrica diminuiu a producio de trigo em 30% (Machado et al. 1993), afetou o

indice de area foliar e 0 peso especifico foliar em genétipos de feijdo (Guimardes et al. 1996a), e, na soja,
prejudicou o enchimento de grdos e proporcionou o aumento de sementes pouco desenvolvidas (Salinas et
al. 1996).

Segundo Tschaplinski et al. (1998), a redugdo da produtividade causada pelo déficit hidrico esta
em fun¢do do tempo de resposta dos mecanismos que evitam a seca. Esses autores relatam que a produgio
temporaria de raizes, durante a seca, favorece o deslocamento de carbono a partir de tecidos da parte aérea
da planta, limitando o crescimento desta em curto prazo, mas; em longo prazo, este mecanismo evita a

seca, mantendo um balang¢o hidrico mais favoravel.

O mecanismo de ajustamento osmotico ¢ fungdo da idade da folha. Folhas jovens expandidas tém =

a capacidade de exercer importante desempenho no influxo de agua para os tecidos, permitindo a

continuagdo do crescimento (Chaves, 1991). O ajuste do porte da planta, com reducdo do niimero de nos

na haste principal e de ramos secundarios, foi verificado por Guimaries et al. (1996a), em resposta a
deficiéncia hidrica em plantas de feijdo.

O aprofundamento do sistema radicular é um mecanismo fisiologico utilizado por muitas plantas
como forma de manter o balan¢o hidrico e favorecer o desenvolvimento da planta, em condi¢des de pouca

disponibilidade hidrica. Em estudos com variedades de caupi, observou-se a capacidade das plantas de

aprofundar as raizes em resposta a falta de dgua (Costa et al. 1997), enquanto no feijéo,.Guimarﬁes et al.’

(1996b) verificaram que a eficiéncia radicular, para a absorc¢do de agua, aumentou com a profundidade do

solo.
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CAPITULO 2 - RELACOES HiDRICAS E FOTOSSINTESE DE PLANTAS DE PIMENTA

LONGA (Piper hispidinervum C.DC), EM DIFERENTES CONDICOES DE CULTIVO NO
MUNICIPIO DE IGARAPE-ACU, PA .

RESUMO

Estudou-se no periodo de maio/98 a margo/99, em condigdes de campo, no Municipio de Igarapé-
‘Acu, PA, as relagdes hidricas de plantas de pimenta longa em cultivos com e sem suplementagéo hidrica.

Os tratamentos foram: T1 - irrigado e ndo-adubado; T2 - irrigado e adubado; T3 - nio-irrigado e ndo-’ ’

adubado; T4 - ndo-irrigado e adubado. Avaliou-se a resisténcia estomatica , a transpiragdo, a fotossintese
liquida, o potencial hidrico foliar e o teor de 4gua no solo. Monitorou-se ainda, no local do experimento, a
precipitagdo pluviométrica, a radiagdo fotossinteticamente ativa e a umidade relativa. A partir do sexto
dia sem precipitagdo pluviométrica, verificaram-se altera¢Bes nas variaveis estudadas. No 15° dia de
déficit hidrico, nos tratamentos sem suplementagio hidrica, observaram-se os maiores impactos sobre as
variaveis, onde o Wy de base reduziu de valores de -0,05 MPa para -0,5 MPa, a Rs elevou-se de
aproximadamente 0,3 s.cm” para mais de 5,0 s.cm™, as 9:00h, e a fotossintese liquida reduziu de 20

pmol.m™.s™, para valores em torno de 1,4 umol.m? s, Apds os periodos de déficits, as plantas mostraram

capacidade de recuperagdo, apresentando valores préximos aos verificados nas plantas sem deficiéncia
hidrica. ' '
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CHAPTER 2 - WATER RELATIONS AND PHOTOSYNTHESIS OF PLANTS OF PIMENTA
LONGA (Piper hispidinervum C.DC.) UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF CULTIVATION
IN THE MUNICIPAL DISTRICT OF IGARAPE-ACU, PA

ABSTRACT

It was studied, between May/98 and March/99, in field conditions, in the Municipal district of
Igarapé-Acqu, PA, the water relations of plants of pimenta longa cultivated with and without irrigation. The

treatments were: T1 - irrigated and non-fertilized; T2 - irrigated and fertilized; T3 - non-irrigated and non-

fertilized; T4 - non-irrigated and fertilized. Stomatal resistance, transpiration, net photosynthesis, leaf

water potential and soil water content were evaluated. It was also evaluated the local, rainfall, the
photosynthetically active radiation and the relative humidity. Starting from the 6™ day without the rainfall,
alterations were observed on the studied variables. In the 15" day of water stress, in the treatments without
irrigation, it was observed the largest impact on the variables, where the pre-dawn water potential was
reduced from -0.05 MPa to -0,5 MPa, the stomatal resistance increased from approximately 0.3 s.cm™ to
more than 5.0 s.cm’, at 9:00h a.m., and net photosynthesis was reduced from 20 pmol.m™s”, to values

around 1.4 pmol.m™s”. After the perlods of deficits, the plants showed recovery capacxty, dlsplaymg
values close to the ones observed in the plants without water stress.

30



2.1 - INTRODUCAO

Nas regies tropicais, a deficiéncia de nutrientes e a falta de agua sdo importantes fatores

relacionados ao estresses em vegetais. Segundo Chaves (1991), em condi¢des de campo, a planta esta

sujeita a estresses ambientais miltiplos, que, impostos em conjunto, proporcionam efeitos muitas vezes

aditivos, limitando a aquisicdo de carbono e o crescimento. Esse mesmo autor relata ainda que o
conhecimento da interagdo de fatores ambientais é essencial para o entendimento do comportamento. das
plantas na natureza.

Os processos fisiologicos dos vegetais estdo ligados as variagdes das condigbes ambientais, A:
deficiéncia hidrica reduz o potencial hidrico da planta, reduzindo a condutancia estomatica, pelo

fechamento dos estomatos. Por outro lado, a absor¢io de CO, ¢ afetada, com conseqiiéncias sobre a

fotossintese liquida (Hsiao, 1973; Chaves, 1991; Gomes et al. 1997; Nogueira et al. 1998; Bruriini &

Cardoso, 1998; Regina & Carbonnéau, 1999).

Em condi¢des de campo, Mair-Maercher (1998) observou que as variagdes na fotossintese liquida
e na taxa transpiratoria foram mais em fungdo das variaveis atmosféricas, do que do potencial hidrico do
solo . Este autor sugere a interdependéncia do controle estomatico, onde a recuperagdo do potencial
hidrico a noite permite a abertura durante o dia, e que altas taxas transpiratorias podem causar decréscimos
no potencial hidrico se o suprimento de 4gua for limitante.

De acordo com Chaves (1991), o impacto do tipo de estresse sobre a planta é dependente da
interagdo relacionada ao controle genético intemo e a estresse. Nesse sentido, as respostas dos vegetais ao
estresse hidrico s3o variaveis entre as espécies (Kramer & Boyer, 1995), sendo dependente principalmente
da intensidade a que a planta ¢ submetida (Brunini & Cardoso, 1998).

0O estudo do comportamento ecofisiologico de plantas, em fase de domesticagdo, possibilita a
adequagdo de manejos, visando aumento da produtividade. Dessa forma, este trabalho pretende estudar as
respostas biofisicas de pimenta longa as variagdes climéticas sazonais, com o objetivo de contribuir para

o conhecimento fisioldgico da espécie e direcionar manejos adequados para o seu cultivo comercial.
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2.2 - MATERIAIS E METODOS

2.2.1 - Condigdes de cultivo e material vegetal ‘l

O experirﬁento foi conduzido em condigSes de campo, no periodo de maio/98 a margo/99, em
pequena propriedade rural no Municipio de Igarapé-Agu, no nordeste do Estado do Para, (1°16°758” S,
47°35°575>” W). O solo predominante é o Latossolo Amarelo textura arenosa. O clima, segundo a
classificagdo de Kdppen (Embrapa, 1986), é Am, e apresenta, baseado em dados da estagio climatolégica
Marcelino, da Embrapa Amazdnia Oriental, relativo periodo s'éco, que se estende de setembro a
novembro. A precipitagdo média anual € de 2.500 mm, com a temperatura média, em tomo de 26 °C e a
umidade relativa do ar de 84%.

As plantas foram provenientes de sementes selecionadas pela Embrapa Acre, com base no teor de
safrol. Depois de germinadas, as plantulas foram repicadas para copos de plastico com capacidade para
200 mL, contendo terra vegetal, serragem e esterco de gado curtido, na proporgdo volumétrica de 2:2:1, ¢
enviveiradas por um periodo de 3 meses. Apds este periodo, as pléntas foram selecionadas e plantadas no
campo no espagamento de I m x 1 m. ‘

Por ocasido do plantio, efetuou-se a adubagdo orginica na base de 1 litro de raspa de mandioca
curtida e 200 ml de torta de mamona comercial/cova nos tratamentos com adubaqéo; assim como a
aplicagdo de 7g de superfosfato triplo. Apds o plantio, efetuou-se a cobertura do solo com raspa de
mandioca cuitida em todos os tratamentos. Durante o periodo experimental, realizaram-se as adubagdes
quimicas de manutengdo, em todos os tratamentos, na base de 3g de uréia e 2g de cloreto de potassio, por
planta.

A suplementagdo da irrigagdo >foi efetuada de forma empirica, a partir do més de outubro/98, na
base de 1,5 L de agua/planta/dia, realizada sempre que ndo houve precipitagio pluviométrica por 2 dias
consecutivos. No sistema de irriga¢do utilizou-se fonte de  agua natural, captada por bomba tipo sapo
(Ananzer 800), e armazenada em caixa d’agua de 1.000 L e, a partir da qual, por gravidade, e através de
mangueiras de polietileno, com pequenas perfuragdes, situados em fileiras alternadas e éspaqados a cada 2

m, possibilitava a irrigagfo localizada proxima a regido das raizes.
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2.2.2 - Arranjo no campo e delineamento experimental

A area experimental constou de duas areas de 40 m x 40 m, distantes aproximadamente de 20 m,
sendo uma irrigada e outra ndo-irrigada. Cada area foi constituida de dois grupos de plantas, em que um

foi plantado com matéria organica e outro sem matéria organica. O delineamento experimental utilizado

foi o inteiramente casualizado, sendo os tratamentos arranjados em parcelas subdivididas, com unidades -

experimentais variaveis, de acordo com a caracteristica estudada. ,

Os tratamentos foram os seguintes: Tl - irrigado e ndo-adubado; T2 - irrigado e adubado;
T3 - ndo-irrigado e ndo-adubado; T4 - ndo-irrigado e adubado. Para as avaliagdes de porometria e
fotossintese, selecionaram-se seis plantas, para cada tratamento, onde foram medidas duas folhas/planta,
totalizando 12 mensuragdes. Na determinagdo do potencial hidrico, avaliaram-se quatro plalltaé, sendo
medido um ramo/planta, num total de oito mensuragdes. ’

Os dados foram analisados, seguindo os procedimentos da analise de varidncia para o

delineamento utilizado. As diferencas entre os tratamentos foram verificadas pelo teste de Tukey, em nivel -

de erro de 0,05, utilizando-se o SAS (Software estatistico).
2.2.3 - Variaveis de respostas

As respostas biofisicas das plantas as variagdes ambientais foram avaliadas a cada 2 meses,

contudo, as mensurag¢des foram intensificadas nos meses mais secos.
2.2.3.1 - Caracteristicas micrometereologicas do ambiente de estudo

A determinagdo das variagdes climaticas no local do experimento é de fundamental importancia
para o entendimento das respostas das plantas 4s modificagdes ambientais. Para tanto, monitorou-se a
Precipitagdo Pluviométrica (PP), com pluvidmetros de medic;ﬁo direta; a Radiagio Fotossinteticamente
Ativa (RFA), através de ceptometro, marca Accu PAR; e a Temperatura (T) e a Umidade Relativa do ar
(UR), utilizando-se psicrometro de ventilagdo forgada, marca SIBATA.

O comportamento anual da precipitagdo pluviométrica foi obtido da média de 5 anos
(1994 - 1999) da estagdo climatolégica Marcelino - 01° 12° S; 47° 36> W, Igarapé-Agu, PA, Embfapa

Amazonia Oriental.




2.2.3.2 - Potencial hidrico foliar () e teor de agua no solo (TAS)

O potencial hidrico foliar foi determinado utilizando-se uma camara de pressio (Scholander et al.
1965), e as medidas foram tomadas as 5:30h (potencial de base); 9:00h; 11:00h; 14:00h e 16:00h.
Utilizaram-se ramos apicals que foram cortados e acondicionados em sacos de plastico, segundo a
dinamica do processo.

Para a determinagdo do teor (%) de agua no solo, coletaram-se amostras de peso conhecido, nas

entrelinhas de plantio, as profundidades de 0 cmm a 10 cm; 10 cm a 20 cm; 20 cm a 30 cm; 30 cm a 40 cm;

e 40 cm a 60 cm. Posteriormente, colocaram-se as amostras para secagem em estufa a 105 °C e o teor de
- agua foi calculado pelo método gravimétrico (Claessen, 1997). Como ndo foram observadas variagdes

marcantes, utilizou-se a média das diferentes profundidades.
2.2.3.3 - Comportamento estomatico, Fotossintese liquida (FL) e Transpiragdo (T)

O comportamento estomatico foi avaliado através do curso diario de abertura estomatica em
resposta a resisténcia difusiva dos estomatos (Rs) ao vapor d’agua, obedecendo aos seguintes horarios:
9:00h; 11:00h; 14:00h e 16:30h. As leituras foram realizadas com o porémetro de difusido AP-4
Delta T - Devices - Cambridge. U.K. Para tanto, utilizou-se folhas fisiologicamente maduras, situadas na
parte média superior das plantas.

A fotossintese liquida e a transpiragdo foram determinadas utilizando-se o analisador a gas

infravermetho - IRGA, LI - 6200, e as leituras realizadas no horario de 10:00h as 12:00h. As folhas:

selecionadas para leitura seguiram o mesmo padrao das utilizadas para porometria.
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2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 - Caracteristicas micrometeoroldgicas do ambiente de estudo

O comportamento da precipitagdo pluviométrica e da radiagdo fotossinteticamente ativa estio
representados nas Figuras 1A e 1B, respectivamente . Analisando os valores pluviométricos médios
(Figura 1A), observam-se dois periodos distintos. O primeiro (Jan/Jun) apresenta uma média mensal
superior a 200 mm, com uma distribui¢io regular; enquanto o segundo (Jul/dez), a média mensal é inferior
a 160 mm e a distribuigio é bastante irregular, onde se observaram anos apresentando até 2 meses
consecutivos com precipitagdo pluviométrica proxima a zero, como pode ser observado nas Tabelas 1, 2,
3, e 4 (Apéndice).

Os dados de precipitagdo pluviométrica da esta¢do climatologica, assim como os coletados no
local do experimento, mostraram que o periodo seco do ano de 1998 ndo foi tdo intenso. Contudo,
observaram-se periodos de até 20 dias sem chuva, que influenciaram significativamente as varidveis
estudadas (Tabela 5 - Apéndice). _

De acordo com Pimentel (1998), em regibes umidas, a radiacdo incidente é reduzida em
decorréncia da umidade relativa e das impurezas solidas. No decorrer do periodo experimental, verificou-
se que a radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi bastante influenciada pela presenca de nebulosidade.
Na Figura 1B, representa-se o comportamento caracteristico da RFA, em dias tipicos dos periodos
chuvoso e seco. Os valores da RFA, foram, em média, sempre superiores a 1.200 mmol. m™. s™ pela parte
da manhi, independente da época do ano. Observou-se ;também, que a maior intensidade de precipitagio,
assim como a presenga constante de nebulosidade, diminuiu consideravelmente a RFA na época chuvosa,
principalmente no periodo vespertino. Sobre esse aspecto, Carvalho et al. (1998) observaram

comportamento semelhante na regifo do estuario amazdnico.
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Figura 1 - (A) Valores médios mensal da precipilagio pluviométrica (mm) da estagio meteoroldgica
Marcelino - 01° 12’ 8; 47° 36’ W, Igarapé-Aqu, PA (Fonte: Embrapa Amazdnia Oriental); (B) Comportamento
da radiagfio fotossinteticamente ativa (RFA), em dias tipicos do periodo chuvoso e do periodo seco, no local do
experimento, Igarapé-Acu, PA.

As variagdes de temperatura e de umidade relativa do ar, em dias tipicos dos periodos chuvoso e

seco, no local do experimento, estio representadas nas Figuras 2A e 2B, respectivamente. No periodo

chuvoso, observaram-se pequenas alteragGes diurnas para essas variaveis, onde a temperatura cresceu de:

25,5 °C a 28,6 °C e a umidade relativa reduziu de 91% para 77%. No periodo seco, as variagdes sdo mais
expressivas, com a temperatura crescendo de 25,8 °C a 33,4 °C e a umidade relativa reduzindo de 87%
para 60%.

O comportamento apresentado por essas variaveis estdo relacionados diretamente a presenga de
nebulosidade, que no periodo chuvoso é mais constante, e a presenga de nuvens de chuva mantém a
umidade relativa elevada e uma temperatura mais baixa. Nesse sentido, Pimentel (1998) relata ciue, em
regides tropicais, a radiagdo solar e reduzida pela agido da umidade relativa, que favorece a reflexdo da luz.
No periodo seco, devido a uma maior intensidade lum'invosa durante o dia, o comportamento é inverso,

observando-se maior varia¢do de temperatura e de umidade relativa, durante o decorrer do dia.
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Figura 2 - (A) Comportamento da Temperatura (°C) e da Umidade Relativa (%), em dias tlplCOS do periodo
chuvoso e do periodo seco, no local do experimento, Igarapé-Agu, PA.

2.3.2 - Potencial hidrico foliar (g e Teor de Agua no Solo (TAS)

A determinagdo do ‘¥, permite avaliar a condi¢do do status hidrico da planta. Na Figura 3,

observa-se o comportamento de plantas de pimenta longa, em condigdes contrastantes. No primeiro caso

(Figura 3A), verifica-se o comportamento do Wr no periodo chilvoso, onde sio observados valores de

potencial de base as 5:30h, em torno de -0,05 MPa, independente do tratamento aplicado. A partir das
primeiras horas da manhi, devido, provavelmente, ao aumento da demanda transpiratéria o ‘Py, diminuiu

proporcionalmente, atingindo valores minimos proximo a -0,8 MPa, as 16:00h.
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Figura 3 - Valores médios (x erro padrio) do potencial hidrico foliar (g, em um dia tipico do periodo
chuvoso (A) e em dia tipico do periodo seco (B), de plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem
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suplementagfo hidrica, [garapé-Acu, PA.

No periodo seco (Figura 3B), o potencial de base permaneceu alto nos tratamentos irrigados,
variando em tomo de -0,07 MPa, enquanto para os tratamentos sem irriga¢do, os valores ficaram abaixo
de -0,5 MPa. Neste periodo, o ¥ sofreu uma variagdo marcante no decorrer do dia, chegando a -1,6 MPa
e -1,9 MPa, nos tratamentos com e sem irrigagdo, respectivamente. Contudo, nos tratamentos sem
irrigagdo, os valores ficaram proximos do minimo, observados a partir das 9:00 h, enquanto nos
tratamentos irﬁgados, observou-se diminuigdo gradual até és 16:00h. Os valores de V¢ mais baixos, neste

periodo, foi devido, provavelmente, a uma maior intensidade da radiagdo e também pela redugdo do
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contetido hidrico do solo (Figura 4), que afetaram o-ajuste hidrico das plantas.
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Figura 4 - Valores médios ( erro padriio) do teor de dgua no solo,
no periodo de Nov/98 a Mar/99, Igarapé-Acu, PA.

As variagdes do Wy parecem estar ligados as variagOes ambientais decorrentes da sazonalidade
climatica. Na Figura 5 representam-se os valores de ¥j; em condigdes naturais de cultivo, durante o
periodo experimental. A analise dos dados mostrou que os efeitos das variagdes foram principalmente
devidos a irrigacdo, e que com a intensificagdo da deficiéncia hidrica, as difereﬁc;as se acentuaram. Sobre
esse aspecto, Maier-Maercker (1998) verificou que, em condi¢Bes de campo, o poteﬁcial hidrico foliar de
Picea abies sofreu variagOes, mas apresentou tendéncia de decréscimo com o tempo. Nos tratamentos com
irrigagdo, ndo se verificaram variagdes nos valores de Wy, que permaneceram com potencial de base em
torno de -0,07 MPa, e, no horario de maior demanda hidrica as 14:00h, ficaram em média -1,2 MPa.

Nos tratamentos sem irrigagao, a partir do sexto dia, apos a ultima chuva, as plantas comegaram a
apresenf%r redugdes significativas no Vg, apresentando os menores valores no 15° dia de falta de agua,
onde o potencial hidrico de base ficou abaixo de -0,5 MPa, chegando proximo de -2,0 MPa, as 14:30h.
Medina et al. (1999) observarain, em condi¢des controladas, que o Wy de plantas de laranjeiras decresceu
progressivamente com a imposigdo do estresse e, ao nono dia, o ¥ medido as 7:00h, apresentou valores
entre -2,0 MPa ¢ -2,5 MPa.

;Ap(')s esta fase de estresse, devido a ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, as plantas de

pimenta longa, recuperaram o estado hidrico, aumentando o potencial de base para -0,07 MPa.
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periodo de Set/98 a Mar/99, Igarapé-Acu, PA.

O conteudo hidrico do solo é dependente das variagdes do ambiente e tem papel fundamental nas
flutuagdes do ¥ Na segunda fase, apds 20 dias sem precipitagdo pluviométrica, o potencial hidrico de
base reduziu significativamente para valores proximos de -0,4 MPa, maiores que os observados na
primeira fase. As diferengas observadas nas redugdes do'V;, entre as duas fases de estresse, devem ter sido
influenciadas, tanto pelas variagdes do teor de agua no solo (Figura 4) como também pelas varia¢des
microclimaticas (fFiguras 1 e 2), ou ainda pela interagdo desses fatores. Por outro lado, Pimentel (1999)

relata que o V¢ foi superior em plantas de milho que ja haviam sofrido o primeiro ciclo de estresse, o que

as possibilitou um maior ajuste osmotico.

e
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2.3.3 - Resisténcia estomatica (Rs), Transpiracdo (T) e Fotossintese liquida (FL)

A medida da resisténcia difusiva avalia a perda de vapor d’agua da planta para a atmosfera,
através dos estomatos. Na Figura 6, verifica-se o curso diario da abertura estomatica, em dias tipicos dos
periodos chuvoso e seco. Na Figura 6A, nota-se que o comportamento estomatico das plantas, em um dia
tipico do periodo chuvoso, apresenta valores de Rs proximos de 0,4 s.cm” de 9:00h até as 14:00h,

N . ~ A1 -1 .. -~
aumentando as 16:30h, com variag¢do de 1,0 s.cm”™ a [,8 s.cm’, entre os tratamentos com e sem irrigagao,

respectivamente. Essa variagdo, no periodo da tarde, ¢ explicada pela dinimica das condigdes do

ambiente, principalmente, da presenga de nebulosidade, que reduz a RFA e provoca aumento na
resisténcia estomatica.

Na Figura 6B representam-se os valores de Rs, em um dia tipico do periodo seco, onde, nas
plantas irrigadas, verificou-se valores em tomo de 0,4 s.cm™ as 9:00h, com aumento gradual até as 14:00h,

verificando-se valores proximos de 2,0 s.cm™ e, as 16:30h, os valores de Rs foram bastante elevados,

chegando a 18 s.cm™. Em plantas de algodéo, sob deficiéncia hidrica, Marur et al. (1996) verificaram -

aumento da Rs, no periodo de 12:00h até 18:00h. O aumento da Rs, a partir das 14:00h, no tratamento
irrigado; e, a partir das 11:00h, no tratamento sem irrigaqﬁo, em plantas de pimenta longa, deve estar
relacionado a pressio das variaveis atmosféricas, como por. exemplo a reducdo da precipitagdo
pluviométrica e a radiagdo solar mais intensa no periodo (Figura 1); maior variagdo nos valores de
temperatura e de umidade relativa durante o dia (Figura 2), ou ainda a presenga constante de ventos, que
~ se observou durante as mensuragdes. Nesse sentido, Maier-Maercker (1998) observou que as condigdes
atmosféricas, durante o dia, podem ser determinantes na duragio do periodo do estresse.

Nos tratamentos sem irrigagdo, as Rs observadas foram mais elevadas, efn decorréncia,
principalmente, da redugdo da agua do solo, que provocou o fechamento dos estdmatos, a partir das
primeiras horas do dia. Redugdes na condutancia estomatica, provocadas pela deficiéncia hidrica, foram
descritas por Chaves (1991); Salinas et al. (1996); Calbo & Moraes (1997); Nogueira et al. (1998) e
Sassaki & Machado (1999). : _

Nos tratamentos sem adubagdo na cova, verificaram-se Rs de 2,21; 7,59; 7,08 e 22,52 s.cm’™,
respectivamente, no decorrer dos horarios das observagdes, enquanto no tratamento com adubagdo, os
valores foram de 5,03, 22,13; 24,69 ¢ 27,06 s.cm,” nos mesmos horarios de observagio. Os maiores
valores de Rs encontrados no tratamento adubado ocorreram, provavelmente, devido a maior area foliar
desenvolvida por este tratamento, nos periodos que precederam o estresse hidrico, o que induziu a planta a

maior demanda hidrica, durante o periodo.
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Figura 6 - Valores médios (+ erro padrio) da resisténcia estomatica (Rs), em um dia tipico do periodo
chuvoso (A), e em dia tipico do periodo seco (B), (escalas difercntes em fungiio dos diferentes valores entre
os dois periodos) de plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem suplementagdo hidrica, Igarapé-Aqu,
PA.

As variacbes sazonais da Rs estio demonstradas na Figura 7. Muitas vezes, as diferengas
estatisticas observadas para esta variavel ocorreram mais em fungdo da dindmica nas respostas dos
estOmatos as variaveis atmosféricas, do que variagdes de tratamentos. Nas plantas sem deficiéncia hidrica,
a Rs se manteve praticamente constante, durante todo o periodo experimental, com valores varianci;) de
0,28 s.cm™ a 0,84 s. cm,™ as 9:00h; e 0,29 s.cm™ a 1,88 s. cm,™ as 14:00h.

Os resultados mostram que a pimenta longa responde a suplementagdo hidrica, permanecendo
com os estdmatos abertos, mesmo em horarios de elevada demanda transpiratéria. Em Piper hispidum,
Mooney et al. (1983) observaram grande resposta da condutdncia estomatica ao aumento da umidade
relativa, e que o estomato tem fungao priméria no controle de perda de agua. '

Os valores de Rs encontrados para plantas turgidas se assemelham aos encontrados por Santos et
~al. (1998), e sdo considerados baixos, quando comparado com outras plantas mesofitas C;. Em clones de
seringuéira, Rocha Neto et al. (1983) encontraram valores, entre 4,5 s.cm™ e 7,0 s. cmj’, que fofam
justificados pela espessa camada da cuticula foliar, enquanto Brunini & Cardoso (1998) encontraram
valores médios em mudas desta mesma planta, de 6,0 s. cm™, em clones; e 15,0 a 18 s-cm’, em pé franco.
Para plantas jovens de cupuag:uzéiros, os valores minimos encontrados foram 0,63 s. cr.n'l (Rocha Neto et

al. 1997). .
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Com relagdo as plantas sem irrigacdo, os valores de Rs foram significativamente maiores nos
periodos de maior deficiéncia hidrica no solo, que induziram a redu¢io do “Wr e proporcionou ©
fechamento dos estdmatos. No 13° dia sem precipitagdo pluviométrica, devido a intensifica¢do do estresse
hidrico, observaram-se os maiores valores de Rs. No algodio, Marur (1991) observou aumento gradativo
da Rs, com o aumento da deficiéncia hidrica, o que foi observado também por Calbo & Moraes (1997),
em plantas de buriti.

No tratamento sem adubacdo, a Rs variou de 2,21 s. cm™ a 7,08 s. cm™, enquanto no adubado, em
consegiiéncia de uma maior area foliar, essa variagdo foi de 5,03 s. cm™ a 24,69 s. cm™, nos horarios de
9:00h e 14:0()5, respectivamente. Apds este périodo, devido a incidéncia de chuva, as plantas ndo-
irrigadas restauraram o turgor e diminuiram a Rs, apresentando valores de 0,28 s. cm™ as 9:00h, e 0,33 s.
cm™ as 14:00h. A recuperagio da Rs, apds periodo de déficit hidrico, também foi verificada por Gomes et
al. (1997) na cultura do arroz.

No segundo periodo de estresse, 20 dias sem precipitagdo pluviométrica, as plantas seguiram a
mesma tendéncia do primeiro periodo, aumentando a resisténcia a perda do vapor d’agua. Entretanto, os
valores de Rs, apesar de significativos, foram menores, variando de 0,70 s. cm' a 1,58 s.cm™” e1,95s.
em® a 4,57 s. cm,” as 9:00h e 14:00h, respectivamente, pafa os tratamentos ndo-adubado e adubado. Este
comportamento pode ter sido influenciado pelas condigdes atmosféricas do periodo, cuja presenga
constante de nebulosidade reduziu a radiagdo solar, proporcionando temperaturas mais amenas e umidades
relativas mais elevadas, que, como conseqiiéncia, favoreceram o balango hidrico da planta. O processo de
endurecimento, que ocorrem em plantas que ja sofreram ciclos anteriores de estresses, possibilitando

maior ajuste osmatico, também pode ter influenciado este comportamento (Pimentel, 1999).
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Figura 7 Valores médios (+ erro padrio) da resisténcia estomatica (RE) is 9:00h (A) e as 14:00h
(B) (escalas diferentes em fungdo dos diferenies valores entre os dois periodos) de plantas de
pimenta longa, em cultivos com ¢ sem suplementacio hidrica, no periodo de Set/98 a Mar/99,
Igarapé-Acgu, PA.

O comportamento sazonal da fotossintese liquida e da transpira¢do esta representados na Figura
8. Na Figura 8B, observou-se que a FL se manteve elevada nas plantas irrigadas, com valores vanando
entre 15,00 pmol.m™s™ e 20,00 pmol.m™s™, que sdo valores considerados altos para uma planta mesofita
C;, mas estdo de acordo com os re.éultados obtidos por Santos et al. (1998), em condi¢Oes semelhantes. Os
valores mais baixos verificados nas plantas irrigadas, nos periodos de maior deficiéncia hidrica, podem ter
sido em func¢do da suplementagdo hidrica proporcionada, ter sido insuficiente para manter os niveis de FL
da época chuvosa. Esta observagio € sustentada pelo comportamento da transpiragdo, observada aos 20
dias sem precipitagéo (Figura 8A), que, como forma de prevengdo, foi menor no cultivo adubado, pela

maior demanda hidrica das plantas, em decorréncia da maior area foliar formada até o periodo.
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plantas irrigadas, para valores minimos, em torno de 1,94 umol.m™s”, aos 15 dias sem precipitagio
pluviométrica, com um potencial hidrico de base em torno de -0,6 MPa.

Segundo Chaves (1991), a recuperagao das plantas ap6s periodos de imposigio de estresse € uma

caracteristica importante, e estd relacionada com a restaura¢do do Wy da abertura estomatica, da

condutividade hidraulica das raizes e do funcionamento de processos bioquimicos e fotoquimicos. Apos as
imposi¢des dos periodos de déficit hidrico, a pimenta longa teve a capacidade de recuperar, em um curto
espago de tempo, os mecanismos fisioldgicos, apresentando valores das variaveis estudadas similares as
plantas que ndo sofreram deficiéncia hidrica. Respostas semelhantes foram observadas por Gomes et al.
(1997), que verificaram em cultivares de arroz a recuperardo da assimilagdo de CO,, da transpiragfo ¢ da
condutdncia estomatica, ap6s estresse hidrico e, por Rocha & Moraes (1997), que observaram a
recuperacgdo total da fotossintese liquida, da condutincia estomatica e do ¥}, apos 48h de reidratagdo de

plantas de Stryphnodendron adstringens, depois de um periodo de 30 dias de estresse.
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CAPITULO 3 - COMPORTAMENTO BIOQUiMICO DE PLANTAS DE PIMENTA LONGA
(Piper hispidinervum C.DC) EM DIFERENTES CONDICOES DE CULTIVO NO MUNICIPIO DE
IGARAPE ACU, PA

RESUMO

Respostas bioquimicas de plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem suplementacdo
hidrica, foram estudadas em condi¢®es de campo, no periodo de maio/98 a margo/99, no Municipio de
Igarapé-Acu, PA. Adotaram-se os seguintes tratamentos: T! - irrigado e ndo-adubado;, T2 - irrigado e
adubado; T3 - ndo-irrigado ¢ ndo-adubado; T4 - ndo-irrigado e adubado. Avaliou-se o efeito do estresse
hidrico através do conteiido de clorofila, dos teores de aglicares soliiveis e proteinas totais, e dos teores de
fosforo e potassio. Observou-se que nos meses mais secos, ocorreu a redugido do conteudo de clorofila,
independente do tratamento aplicado, sendo a clorofila a, a mais afetada. O estresse hidrico reduziu os
teores de aglcares soluveis totais e de potassio, enquanto os de proteinas e fosforo se mantiveram
praticamente constantes, durante o periodo de observagdo. Nas plantas irrigadas, os teores de potassio
aumentaram com a idade das plantas.
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CHAPTER 3 - BIOCHEMICAL BEHAVIOR OF PLANTS OF PIMENTA LONGA
(Piper hispidinervum C.DC.) UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF CULTIVATION IN THE
MUNICIPAL DISTRICT OF 1IGARAPE-ACU, PA

ABSTRACT

The biochemical responses of plants of pimenta longa, cultivated with and without irrigation, were
studied under field conditions, between May/98 and March/99, in the Municipal district of Igarapé-Aqu,
PA. the following treatments were tested: T1 - irrigated and non-fertilized; T2 - irrigated and fertilized; T3
- non-irrigated and non-fertilized; T4 - non-irrigated and fertilized. To evaluate the effect of water stress;
chlorophyll content, total soluble sugar content, total protein content and phosphorus and potassium
content. It was observed that in the driest months, there was a reduction in the chlorophyll content,
independent of the treatment, being chlorophyll a, more affected. Water stress reduced the contents of
total soluble sugars and of potassium, while the protein and phosphorus contents stayed practically
constant, during the observation period. In the irrigated plants, potassium contents increased with plants
age.
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3.1 -INTRODUCAO

O estresse hidrico afeta a absorgdo e a translocagio de agua e nutrientes, induzindo nas plantas
diversas modificagdes bioquimicas e alterando dessa forma o metabolismo celular. Segundo Cellier et al.
(1998), a deficiéncia hidrica pode resultar em danos na integridade da célula. Sobre esse aspecto, Sousa et
al. (1999) observaram que o déficit hidrico afetou a diferenciagdo celular, causou danos nas células ¢ a
desorganizagdo em tecidos de eucalipto.

As plantas acumulam matéria seca na forma de carboidratos, proteinas e lipidios para suprir a
demanda de energia na falta de producdo de assimilados, como acontece a noite ou em condigbes de
estresse (Pimentel, 1998). Segundo Hanson & Hitz (1982), o crescimento esta ligado a sintese de novos
constituintes celulares. Contudo, a deficiéncia hidrica, altera o transporte € os processos biequimicos, com
conseqiiéncias sobre o desenvolvimento das plantas.

De acordo com Buchanan-Wollaston (1997) e Gan & Amasino (1997), a senescéncia foliar é
abreviada em resposta a fatores ambientais. Nessa fase, a degradagdo de proteinas é o processo de
desdobramento mais significante, pois a remobilizagdo de aminoacidos € necessaria para o
desenvolvimento em outras partes da planta (Buchanan-Wollastod, 1997).

A desidratagdo causa mudangas no particionamento e forma sacarose, em um grande nimero de
espécies (Chaves, 1991). Contudo, a deficiéncia hidrica também causa reduges nos teores de agucares
(Premachandra, 1991; Marur et al. 1996).

A clorofila esta ligada a eficiéncia fotossintética e, conseqiientemente, ao crescimento da planta. O
déficit hidrico tem efeito sobre a degradagio do cloroplasto, causando decréscimos no conteido de
clorofila (Conceigdo et al. 1985).

A nutrigio mineral tem importdncia fundamental na resposta do vegetal a deficiéncia hidrica. O
fosforo, dentre outras fingdes, esta envolvido na fotossintese, em que os primeiros agucares formados sdo
as trioses e hexoses fosfatos; na regulagdo de proteinas, pelos processos de fosforilagdo e desfosforila¢do;
e no movimento de agua e nutrientes no xilema (Blevins, 1999). O potassio, por sua vez, esta envolvido
no movimento estomatico e junto com os aglicares soliiveis totais e aminoacidos sdo os maiores
contribuirites no mecanismo de ajustamento osmético (Premachandra et al. 1991).

As avaliagGes do comportamento bioquimico da planta sfio de fundamental importincia no

entendimento das variaveis fisiologicas. Este trabalho teve o objetivo de estudar o comportamento de

algumas variaveis bioquimicas de plantas de pimenta longa, durante seu ciclo de desenvolvimento, diante

das variagdes sazonais.
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3.2 - MATERIAIS E METODOS

3.2.1 - Condigdes de cultive e material vegetal

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, no periodo de maio/98 a margo/99, em
pequena propriedade rural no Municipio de Igarapé-Acu, no nordeste do Estado do Para, (1°16°758” §,
47°35°575” W).' O solo predominante é o Latossolo Amarelo textura arenosa. O clima, segundo a
classificacdo de Képpen (Embrapa, 1986), é Am, e apresenta, baseado em dados da estagiio climatologica
Marcelino, da Embrapa Amazonia Oriental, relativo periodo seco, que se estende de setembro a
novembro. A precipitagdo média anual € de 2.500 mm, com a temperatura média em torno de 26 °C e a
umidade relativa do ar de 84%.

As plantas foram provenientes de sementes selecionadas, com base no teor de safrol, pela
Embrapa Acre. Depois de germinadas, as plantulas foram repicadas para copos de pléstico com
capacidade para 200 mL, contendo terra vegetal, serragem e esterco de gado curtido, na proporgdo
volumétrica de 2:2:1, e enviveiradas por um periodo de 3 meses. Apés este periodo, as plantas foram
selecionadas e plantadas no campo no espagamento de 1 m x 1 m.

Por ocasido do plantio, efetnou-se a adubagdo orginica na base de 1 litro de raspa de mandioca
curtida e 200 mL de torta de mamona comercial/cova nos tratamentos com adubagio, assim como a
aplicagdo de 7g de superfosfato triplo. Apds o plantio, efetuou-se a cobertura do solo com raspa de
mandioca curtida em todos os tratamentos. Durante o periodo experimental, realizaram-se as adubagdes
quimicas de manuten¢fo, em todos os tratamentos, na base de 3g de uréia e 2g de cloreto de potassio
parceladas em trés aplicagdes.

A suplementagdo da irrigagdo foi efetuada de forma empirica, a partir do més de oufubro/98, na
base de 1,5 L de égua/p]anta/dia, realizada sempre quelnéo houve precipitagdo pluviométrica por 2 dias
consecutivos. No sistema de irrigagdo utilizou-se fonte de agua natural, captada por bomba tipo sapo
(Ananzer 800), e armazenada em caixa d’agua de 1.000 L e, a partir da qual, por gravidade, e através de
mangueiras de polietileno, com pequenas perfura¢des, situados em fileiras alternadas e espagados a cada 2

m, possibilitava a irrigagdo localizada préxima a regifo das raizes.
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3.2.2 - Arranjo no campo e delineamento experimental

A area experimental constou de duas areas de 40 m x 40 m, distantes aproximadamente de 20 m,
sendo uma irrigada e outra nio-irrigada. Cada éarea foi constituida de dois grupos de plantas, onde um
grupo foi plantado com matéria organica e o outro sem matéria organica. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo os tratamentos arranjados em parcelas subdivididas. Os
tratamentos foram os seguintes: T1 - irrigado e ndo-adubado; T2 - irrigado e adubado; T3 - ndo-irrigado e
ndo-adubado; T4 - ndo-1rrigado e adubado.

Os dados foram analisados, seguindo os procedimentos da analise de variancia, de acordo com o
delineamento utilizado. As diferengas entre os tratamentos foram verificadas pelo teste de Tukey, em nivel

de erro de 0,05, utilizando-se o SAS (Software estatistico).
3.2.3 - Variaveis de respostas

As respostas bioquimicas as condi¢es de cultivo impostas pelos tratamentos foram avaliadas a

cada 2 meses, durante o periodo experimental. As avaliagdes levaram em considerag¢do varios parametros.
3.2.3.1 - Determinagdo das concentragGes de clorofila

Para a determinagdo da concentragdo de clorofila, extrairam-se cinco discos com um centimetro
de didmetro, de folhas de plantas selecionadas de modo que representasse a lamina foliar. Apés a coleta,
os discos foram acondicionados em papel laminado, mantidos em caixa de isopor com gelo e levados
imediatamente para analise em laboratorio. A determinagio foi feita segundo a metodologia proposta por
Armon (1949). ’

Os discos foram colocados em um almofariz, onde foi adicionado 2,0 mL de acetona 80% e com o
auxilio do pistilo procedeu-se a maceragéo até a formagdo de um extrato homogéneo. Acrescentou-se mais
3,0 mL de acetona para lavagem do pistilo e parede do almofariz e o extrato foi vertido para um tubo de
centrifuga. Realizou-se outra lavagem do almofariz com 5,0 mL de acetona 80% e o residuo foi
novamente vertido para o tubo de centrifuga, com volume final de 10 mL.

O extrato foi centrifugado durante 15 minutos & rotagio de 3.000 rpm. Apéds a centrifugacio, o
sobrenadante foi vertido para um tubo de ensaio e foi envolto com papel laminado. A leitura das amostras
foi realizada em um espeétrofotémetro nos comprimentos de onda de 663 nm e 646 nm, com o cuidado de
zerar o aparelho com acetona 80%, a cada mudanga de comprimento de onda.

- As concentragdes das clorofila a, b, e total expréssas em (mg/cm™) e a relagio a/b foram obtidas

através dos seguintes calculos:
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a) Ca (mg.L™") = 12,7 x A663 —2,69x A645

b) Cb (mg.L") =22,9 x A645 — 4,68 x A663

¢) C Total (mg.L™") = 8,09 x A663 + 20,2 x A645
d) Relagdo a/b = Ca/Ch

Os resultados obtidos nas equagdes a, b e ¢ foram multiplicados por:

_V__
1000 x A

Onde:

V = volume final do extrato em mL.

1 - 2
A = Area dos discos em cm”.
3.2.3.2 - Determinacdo dos teores de agucares solliveis totais

Para as dosagens das concentragbes de agucares soliveis totais, utilizaram-se as amostras de
folhas e raizes de plantas utilizadas para determinagdes biométricas que, depois de secadas em estufa a 65
°C até peso constante, foram moidas e analisadas.

Para a extragio de aglucares soliveis totais, pesou-se 0,1g de matéria seca moida e colocada em
tubo de ensaio , onde foi adicionado 8,0 mL de etanol a 70%. A solugio foi homogeneizada e levada ao
banho-maria por 20 minutos e na extremidade do tubo foram colocadas bolas de gude. Em seguida,
procedeu-se a centrifugagdo a 2.000 rpm por 15 minutos. Finalmente, verteu-se o sobrenadante para um
becker devidamente identificado, concluindo-se a primeira extragio.

Apés a primeira extragdo, adicionou-se ao residuo mais 8,0 mL de etanol a 70%, e repetiu-se toda
a primeira operagdo. A solugéé apos o processo de centrifugagio foi vertida para o becker identificado,
finalizando a segunda extragdo. Apos esta fase, adicionou-se ao residuo 4 mL de agua destilada. A solucdo
foi homogeneizada e centrifugada da mesma forma da primeira extracdo, e o sobrenadante vertido para o
becker, com o restante das solugdes anteriores, completando a terceira extragdo.

A solugdo resultante do processo de extragdo foi evaporada em banho-maria a 80 °C. Apés a
evaporagdo total, adicionou-se ao residuo 5 mL de agua destilada para ressuspender o residuo. Apds esta
etapa, colocaram-se 2,5 mL de hidréxido de bario 0,3 N e homogeneizou-se a solugio, que foi mantida em

repouso por 15 minutos. Apos esse periodo, adicionaram-se 2,5 mL de sulfato de zinco 5% e

- homogeneizou-se novamente. A solucdo ficou em repouso por 15 minutos e foi centrifugadé a 2.000 rpm

por mais 15 minutos. O sobrenadante foi vertido para o frasco definitivo e acondicionado em frizer até a

dosagem.
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Os aguicares soltivels totais foram determinadas de acordo comt o método colorimétrico, adaptado
de Yemm & Willis (1954). _

Da solugédo resultante da extragdo, retirou-se uma aliquota de 0,1 mL para um tubo de ensaio e
completou-se o volume com Aagua destila para 1,0 mL. Depois de homogeneizados, os tubos foram
mantidos em banho gelado e a eles foram adicionados 2,0 mL do reagente de antrona a 0,2%, em acido
sulfiirico concentrado. Na fase seguinte, o material foi novamente homogeneizado e levado ao banho-
maria a 80 °C por 20 minutos. Depois de retirado e resfriado por 15 minutos em temperatura ambiente,
realizou-se a leitura das amostras em espectrofotdmetro (CELM, modelo E-205-D) a 620 nm.

Fez-se o padrdo, a partir de uma solugdo de glicose (100 ug/mL -p/v), da qual foi construida uma
curva para obtencgdo da equagdo com pontos de 10; 20; 40; 60; e 80 pg/mL. Os resultados foram expressos

em gkg'MS.
3.2.3.3 - Determinagdo de macroelementos e proteinas totais

As amostras para as dosagens de macroelementos e proteinas foram preparadas seguindo-se o
mesmo padrio de agucares soluveis totais. | ’ ' -

Para a digestio das amostras para a determinagdo de macroelementos e proteinas totais, pesou-se
0,1g de matéria seca moida, colocou-se em tubo digestor e adicionaram-se 1,5 mL de acido sulfiirico
concentrado, agitou-se e deixou-se em repouso por 15. O tubo com o material foi transferido para um
bloco digestor, onde a temperatura foi gradativamente elevada até o méaximo de 300 °C durante 90
minutos. Apds esta fase, a mistura foi resfriada e a ela adicionou-se 1,0 mL de H,0,, em seguida, o tubo
foi novamente para o bloco digestor para evaporagdo da igua presente na solugio. Esta fase foi repetida
até que se obteve uma solugo limpida, o que caracterizou a digesto total da matéria organica.

Na fase seguinte, para_ as dosagens de fosforo g potassio, o material digerido foi diluido até o
volume de 50 mL. Desse volume, transferiram-se 20 mL para um frasco devidamente identificado, que foi
conservado em frizer até a dosagem.

Os teores de fosforo foram determinadas pelo método colorimétrico, adaptado de Chen Jr. et al.
(1956). » ,

Para as dosagens dos teores de fosforo, colocou-se 0,2 mL de aliduota do digerido em um tubo de
ensaio, adicionou-se acido sulfurico a 3% até completar volume final de 1,0 mL e agitou-se o material.

Em seguida, adicionaram-se 4,0 mL de solugdo reagente (acido sulfurico 6 N; acido ascorbico a 10% em

dgua destilada (p/v) e molibidato de aménio a 2,5%, em agua destilada (p/v). A solugdo fimal foi

homogeneizada e levada ao banho-maria a 37 °C por 120 minutos. Depois de resfriadas em ambiente

natural, f realizaram-se as leituras das amostras em espectrofotometro em absorbancia de 820 nm.
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A curva padrdo para obtencdo da formula para calcular os teores de fosforo foi preparada a partir
de solugdo de KH,PO, em acido sulfiirico a 3%, com solugdo final de 2,0pg.mL™". Os pontos da curva para
obtengio da equacdo foram 0,1;0,2; 0,4 ¢ 0,6 pg .mL™,

Os teores de potassio foram determinados através do método de fotometria de chama, adaptado de
Salinas & Garcia (1985).

As dosagens percentuais dos teores de potassio foram realizadas a partir de leituras diretas das
amostras digeridas e diluidas

O padrio foi feito a partir da solu¢do preparada com 1,91g KCI desidratado, diluida em 100 mL
de H,O destilada. A curva para obtencao da equagio apresentou pontos de 0; 5; 10; 15; 20; & 25 ppm. Os
resultados foram expressos em g kg 'MS.

As dosagens dos teores de proteinas foram determinadas, a partir dos valores de mitrogénio total.
O método foi adaptado de Sarruge & Haag (1974).

Apds a digestdo, as amostras foram levadas ao destilador micro-kjeldahl e adicionaram-se 10 mL
de hidroxido de sodio a 70% para neutralizar a amostra. O material destilado foi recolhido para um
erlenmeyer, ao qual anteriormente foram adicionados 10mL de icido borico a 4% e trés gotas de um
indicador misto de vertnelho de metila e verde de bromocresol.

Destilaram-se aproximadamente 50mL da amostra, que foi titulada com acido sulfarico a 0,025 N
até que a cor vermetha do indicador foi restabelecida. Anotou-se o volume gasto na titulagdo. Os

resultados foram expressos em g kg 'MS.
Calculo para determinagio das proteinas totais: PB % = (Vg . F. 0,035/Pa) . 6,25
Onde:

Vg - volume de acido sulﬁ'lrico gasto na titulacéo;

F - fator do acido;

0,035 - fator constante para transformag¢io em percentagem de nitrogénio,
Pa - peso da amostra;

6;25 - constante de transformagio para proteina bruta.
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3.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 - Conteudo de clorofila

As variagfes no contetdo das clorofilas a e b, durante o desenvolvimento da planta em condigdes
de campo estdo representadas na Figura 9. De modo geral, ndo se verificaram diferengas estatisticas
significativas entre os tratamentos, apesar dos conteudos das clorofilas a ¢ b serem sempre menores nos
tratamentos sem irrigagdo e com adubagdo. Esse comportamento pode ser explicado pela redugdo da
absor¢do de nitrogénio, em fun¢do da menor disponibilidade hidrica (Rudorff et al. 1997). Entretanto,
Heitholt et al. (1991) verificaram que o contetido de clorofila foi maior em folhas de plantas de trigo,
cultivadas com alta concentragdo de nitrogénio, sob déficit hidrico, que em plantas com alta concentragio
de nitrogénio e irrigadas. .

Com relagio a idade das plantas, observou-se que o conteudo de clorofila a, demonstrado na
Figura 9A, decresceu bruscamente aos 5 meses e 7 meses, apds o plantio, independente do tratamento
aplicado. Esse comportamento deve estar relacionado com as reduges do teor de agua no solo, nos
periodos de deficiéncia hidrica que antecederam as coletas das folhas, nas quais foram verificadas ainda,
aumentos na resisténcia estomatica (Cap.2 - Figura 7) e consegiiente reduciio na fotossintese liquida
(Cap.2 - Figura 8B). Contudo, as reducdes verificadas na fotossintese parecem estar mais relacionadas ao
fechamento estomatico que aos decréscimos no teor de clorofila, pois a fotossintese sofreu efeito em
diferentes intensidades nos tratamentos com & sem suplementagdo hidrica, mas os teores de clorofila
foram similares. Esse aspecto é abordado por Gabrielsen (1948), que cita que a fotossintese liquida s6 é
afetada por uma redugfo no teor de clorofila , se esta reducgdo estiver abaixo do teor étimo para a
realizagdo do processo.

Na cultura do cupuaguzeiro, Rocha Neto et al. (1997), comparando o teor de clorofila em plantas
de sol e de sombra, relatam que as vanagles na concentragdo de clorofila a, em cultivos a pleno sol,
tenham sido decorrentes da baixa fertilidade do solo, aliado ao periodo de baixa pluviosidade observado.
Por outro lado, de acordo com Kramer & Kozlowski (1979), citados por Engel & Poggiani (1991), sob
intensidades de luz elevada, a velocida_dé de degradagdo € maior que a velocidade de sintese. Portanto,
esfe fator pode ter sido também responsavel pela redugdo nos contetidos de clorofila.

Nesse sentido, Gan & Amasino (1997) relatam que a senescéncia foliar pode ser iniciada por

fatores intrinsecos, como- idade da planta, desenvolvimento reprodutivo e concentragdes de fitormonios.

. Contudo, os fatores ambientais, como a deficiéncia de nutrientes e a falta de agua, podem acelerar este

processo natural. Como conseqiiéncia da senescéncia foliar, ocorre a degradagdo do cloroplasto, com

consegqiiente perda de clorofila (Buchanan-Wollaston, 1997).
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A clorofila b (Figura 9B) apresentou comportamento semelhante, reduzindo a concentragdo nos
periodos que antecederam os meses mais secos, contudo 0 decréscimo fol mais gradual. Observou-se
também que para essa fragfo de clorofila ndo ocorreu a recuperacio verificada para a clorofila a, no
ultimo periodo. Sobre esse acontecimento, a literatura aborda mudangas que ocorrem em nivel
bioquimico, decorrentes de fatores ambientais, como a conversdo de clorofila desencadeada por alteragdes
na intensidade e qualidade da luz (Ohtsuka et al. 1997). Contudo, em condigdes de campo, devido ao

dinamismo dos fendmenos e ao controle dos eventos, certas ocorréncias sio dificeis de serem explicadas.
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Figura 9 - Valores médios (£ erro padrio) do contcido de clorofila a (A) e de clorofila b (B), em fungio
da idade das plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem suplementagio hidrica, Igarapé-Aqgu, PA.

Na Figura 10, representa-se o comportamento da clorofila total e da relagdo a/b. Na Figura 104,

que mostra a varia¢do da clorofila total, a queda acentuada nos meses mais secos foi mnfluenciada pela

. redugdo no conteudo de clorofila a, que apresentou ‘maior variagdo nésse periodo.. Em hibridos de

seringueira, Conceigdo et al. (1985) verificaram que o aumento do estresse hidrico favoreceu a redugdo
gradual no conteudo de clorofila total, com redugdo de 50% do contetido normal. Analisando ainda as
variagdes no conteudo de clorofila total, ficou mais evidente a redu¢do nas concentrag¢des de clorofila no
tratamento sem irrigacdo e com adubagdo.

A relagfo clorofila a/b (Figura 10B) também foi afetada pela deficiéncia hidrica, pois os menores

valores dessa relagdo, que girou em torno de 1,5, foram verificados nos periodos antecedidos por estresses.
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Analisando essas respostas, ficou claro que a clorofila a foi mais afetada pelo déficit hidrico que a
clorofila b, pois proporcionalmente as reducdes foram maiores para a clorofila a. Contudo, em plantas de
milho sob condi¢gdes controladas, verificaram-se aumentos na relagdo clorofila  a/b

(Alberte & Thomber, 1997). Esses autores, atribuiram essas respostas a danos causados ao sistema

clorofila a/b-proteina, aparato coletor de luz e, local com maior concentragio de clorofila b na membrana.
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Figura 10 - Valores médios (z erro padriio) do conteudo de clorofila total (A) e relagio clorofila a/b (B),
em fungio da idade das plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem suplementagio hidrica, Igarapé-
Agu, PA.

3.3.2 - Teores de agticares soliiveis totais e proteinas

Na Figura 11, representam-se os teores de agiicares soluveis totais em fothas e raizes de pimenta

_ longa, submetidas as variagdes climaticas do periodo, durante o desenvolvimento da planta. Observou-se

que o conteudo de aglicares soluveis totais apresentou pouca variagdo entre os diferentes tratamentos,

apesar das diferengas significativas verificadas até o quinto més, mas o comportamento foi bastante
irregular, quanto a idade das plantas diante da sazonalidade climatica.

Nos primeiros meses apds o plantio, que coincidiu com periodos de precipita¢des pluviométricas

elevadas, o conteudo de agucares soluveis totais foi alto, tanto nas folhas quanto nas raizes das plantas.
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Entretanto, no quinto més apos o plantio, fase precedida de estresse hidrico acentuado, verificou-se um
substancial decréscimo nos teores de aguicares soluvers totais, nas folhas (Figura 11A).

Decréscimos nas concentragdes de aglicares de plantas, sob deficiéncia hidrica, foram observados
também por Premachanda et al. (1991) na cultura do milho e, por Marur et al. (1996) ﬁa cultura do
algodio, em que os teores de agucares soluveis totais foram reduzidos em 55%. Por outro lado, Pimentel
{1999) observou um aumento gradativo no teor de carboidratos soliveis no milho, enquanto Guimaries et
al (1996a) verificaram reducdo na translocagdo de carboidratos, na cultura do feijoeiro, com conseqiiente
actmulo no local de sintese. Sobre esse aspecto, Chaves (1991) aborda que a manutengdo ou aumento dos
teores de aglicares, que ocorre em folhas desidratadas de um grande nimero de espécies, parece ser
conseqiiéncia da regulacdo que se estabelece entre sintese e translocagio de sacarose.

No sétimo més, apds o plantio, periodo também precedido de estresse, os teores de aglicares
ficaram proximos dos observados nos primeiros meses. Vale ressaltar que o potencial hidrico foliar,
nesses periodos, foi bastante elevado (Cap.2 - Figura 5) e compativel com as elevadas taxas de
fotossintese liquida (Cap.2 - Figura 8B). Deste modo, supde-se que esse comportamento pode ter sido em
fungdo das diferentes intensidades de estresse que precederam as coletas das folhas, com diferentes
reflexos sobre o ajustamento osmédtico das plantas (Hanson & Hitz, 1982),

O decréscimo no conteudo de agiicares observado no nono més, periodo com suprimento normal
de agua, proporcionado pela precipitacdo pluviométrica, relaciona-se com o actunulo de matéria seca em
diferentes intensidades, dependendo do tratamento, na haste principal. Este comportamento indica uma
possivel translocagdo de carboidratos para o desenvolvimento e armazenamento nesta parte da planta,
podendo estar relacionado com o ciclo biologico da planta, pois nesse periodo, verificou-se perda de
folhas nas plantas dos tratamentos irrigados, o que é uma caracteristica desta espécie, quando a planta
atinge o desenvolvimento vegetativo maximo.

Nesse sentido, segundo Chaves (1991), nas folhas completamente expandidas, o carbono é
utilizado pela propria folha e por outras partes da planta, enquanto, em folhas maduras, a maior parte dos
assimilados sdo direcionados para o restante da planta. Esse autor cita ainda que os processos que regulam
a folha determinam a quantidade de assimilados para o armazenamento, manutengdo e distribui¢do. Por
outro lado, Pimentel (1999) supds que o aumento de aguicares soliveis totais em plantas de milho sem
deficiéncia hidrica foi devido a aproximagdio da fase reprodutiva da planta, fase esta demandante de
reservas.

Nas raizes (Figura 11B), no quinto més, ap6s o plantio, os teores de agicares soliveis totais foram
maiores nos tratamentos com suplementagio hidrica e nos ndo-adubados. A partir dai, ocorreu uma brusca

redugfo nos tratamentos irrigados e uma redugdo gradual nos tratamentos sem irrigagéo.
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Figura 11 - Valores médios (+ erro padriio) dos teores de-aguicares soluveis totais da folha (A) ¢ da
raiz (B), em funciio da idade das plantas de pimenta ]onga eni cultivos com e sem suplementacio
hidrica, Tgarapé-Agu, PA.

Os teores de proteinas totais nas folhas e raizes de pimenta longa, submetidas as variagles
sazonais estio expressos na Figura 12. Com base na analise dos dados, verificou-se que, de modo geral,
ndo foram encontradas diferengas significativas quanto aos fatores irrigagdo ou adubagdo, sendo algumas
diferengas relacionadas a interagio desses fatores. Nas folhas de plantas irrigadas (Figura 12A), assim
como nas raizes (Figura 12B), verificaram-se reduqoes nos teores de proteinas nas coletas precedidas de
épocas secas. Essas redugdes devem estar relacionadas com o maior desenvolvimento das plantas nestes
tratamentos, uma vez que as redugdes nas plantas adubadas foram maiores. Nesse sentido, Buchanan-
Wollaston (1997) enfoca que em folhas maduras as alteragdes no contetido de proteinas ocorrem em niveis
muito baixo, até que as condigdes internas ou externas inicie o processo de senescéncia. De acordo com

Magalhies (1979), a restri¢do na absorgdo de agua diminui a turgescéncia celular e causa paralisagio do

crescimento e da sintese protéica. Nas folhas, local de sintese, os teores de proteinas totais foram muito -

superiores aos observados nas raizes.
Nas plantas submetidas a deficiéncia hidrica, os contelidos de proteinas permaneceram

praticamente malterados durante todo o periodo observado. A manutengio de teores elevados nos periodos

precedidos de épocas secas pode ser devido a degradacgio de clorofilas que foi observado nessa mesma

_época. Nesse sentido, estudos.de Gan & Amasino (1997) abordam que a quebra da molécula do
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cloroplasto, provavelmente, seja a mais rapida e mais significante mudanga na estrutura de uma célula
senescente. Esses mesmos autores ressaltam que essa organela possui mais de 70% da proteina da folha e
que o produto de seu catabolismo, metabolicamente, é o responsavel pela reposicdo de parte dos

assimilados.

Por outro lado, o desdobramento de proteinas, com conseqgiiente liberagdo de aminoacidos
soliveis, pode ser outro fator responsavel pela manutengdo dos teores elevados, pois segundo Buchanan-
Wollaston (1997), durante a senescéncia foliar, a degradacdo de proteinas, com conseqiiente
remobilizagdo de seus componentes, possivelmente, seja o mais significante processo de desdobramento

que ocorre na célula.
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Figura 12 ~ Valores médios (£ erro padriio) dos teores de proteina da folha (A) e da raiz (B), em
funciio da idade das plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem suplementagdo hidrica, Igarapé-
Acu, PA,




3.3.3 - Teores de fosforo e potassio

Os teores de tosforo nas folhas e raizes, representados nas Figuras 13A e 13B, respectivamente,

tiveram comportamento semelhante, sem grandes variagdes entre os tratamentos nas épocas verificadas,

apresentando os conteudos nas raizes um pouco menores que nas folhas. A manutengZo dos teores de
; fosforos nas células de plantas, sob deficiéncia hidrica foram observados na cultura do milho por
Premachandra et al. (1991).
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Figura 13 - Valores médios (+ erro padriio) dos teores de fosforo da folha (A) e da raiz (B), em fungio
da idade das plantas de pimenta:longa, em cultivos com e sem suplementacgio hidrica, Igarapé-Acu, PA.

Quanto ao acumulo de potassio, observou-se que, de modo geral, ndo houve diferengas
significativas entre os tratamentos. Entretanto, nas plantas irrigadas ocorreu um aumento gradativo dos
teores deste ion, tanto nas folhas (Figura 14A) quanto nas raizes (Figura-14B) com pequenas variagdes na
fase inicial do desenvolvimento com relagdo ao tratamento adubado. _

Nas plantas cultivadas sem suplementagio hidrica, o padrdo de comportamento foi semelhante nas
folhas e raizes nos diferentes tratamentos. Contudo, os periodos de deficiéncia hidrica afetaram as
concentragdes de potassio, pois foram verificadas variagdes relacionadas a sazonalidade das observagdes.
Em plantas de milho, cultivadas sob deficiéncia hidrica, ndo foram verificadas variagdes quanto aos teores

do ion potassio ( Pimentel, 1999).
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As redugdes dos teores de potassio que ocorreram no quinto més, ap6s o plantio, periodo
precedido de déficit hidrico, relacionam-se com aumentos da resisténcia estomatica (Cap.2 - Figura 7),
favorecidos por redugtes do potencial hidrico das plantas (Cap.2 - Figura 5), com conseqilente efeito na
absorgdo e translocagdo deste ion. Neste sentido, Premachandra et al. (1991) observaram diminui¢do da
resisténcia estomatica em plantas de milho, em resposta a adubagdo com potidssio que, por sua vez,
aumentou a estabilidade da membrana celular e favoreceu o ajustamento osmotico. Ainda sobre esse
aspecto, Maathuis et al. (1997) enfatizam que o potassio & o elemento que mais contribul para a pressio
osmotica intracelular.

As redugles que ocorreram nas raizes no nono més de cultivo, possivelmente, indicam um
movimento de potassio em diregdo as folhas, favorecido pela restauragido do potencial devégua da planta,

em decorréncia do restabelecimento da precipitacio pluviométrica observada no periodo. -
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CAPITULO 4 - PRODUCAO DE BIOMASSA E DE OLEO ESSENCIAL DE PLANTAS DE
PIMENTA LONGA (Piper hispidinervum C.DC) EM DIFERENTES CONDICOES DE CULTIVO
NO MUNICIPIO DE IGARAPE ACU, PA

RESUMO

As produgdes de matéria secas de diferentes Orgdos da planta e a alocagdo de biomassa foram
determinadas em plantas de pimenta longa em cultivos com e sem suplementagfio hidrica, no periodo de
maio/98 a margo/99, em condigdes de campo, no Municipio- de Igarapé-Acu, PA. O objetivo das
avaliagdes foi determinar a influéncia do tipo de manejo na producio de biomassa e de Sleo essencial de
pimenta longa. Os tratamentos testados foram: T1 - irrigado e ndo-adubado; T2 - irrigado e adubado; T3 -
nio-irrigado e ndo-adubado; T4 - nfo-irrigado e adubado. A deficiéncia hidrica afetou a matéria seca de
todas as partes da planta e também reduziu o estande, em aproximadamente 30%. A producic de biomassa
e de oleo essencial reduziram em 50%, comparadas com os tratamentos irrigados, até o sétimo més apos o
plantio, quando se verificaram mudangas no padrio de alocagdo de biomassa nos tratamentos irrigados,
que deslocaram assimilados para- a haste principal da planta. No nono més, com o restabelecimento da
precipitagdo pluviométrica, observou-se recuperagdo de crescimento das plantas sem suplementagio
hidrica. Desse modo, constatou-se que a ocorréncia de deficiéncia hidrica, em qualquer fase do
desenvolvimento da planta, afeta a produgdo de dleo essencial.
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CHAPTER 4 - PRODUCTION OF BIOMASS AND OF ESSENTIAL OIL OF PLANTS OF

PIMENTA LONGA (Piper hispidinervum C.DC) UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF
CULTIVATION IN THE MUNICIPAL DISTRICT OF IGARAPE-ACU, PA

ABSTRACT

Biomass production and allocation, and essential oil production were determined in plants of
pimenta longa cultivated with and without irrigation, between May/98 and March/99, in field conditions,
in the Municipal district of Igarapé-Agu, PA. The objective was to determine the influence of management
in the biomass and essential oil production of pimenta longa. The treatments were: T1 - irrigated and non-
fertilized; T2 - irrigated and fertilized; T3 - non-irrigated and non-fertilized; T4 - non-irrigated and
fertilized. Water deficiency affected dry mass production of all plant parts, and it also reduced the number
of plants in approximately 30%. Biomass and essential oil productions were reduced by 50%, compared to
the irrigated treatments, until the 7" month after planting, when changes in the biomass allocation pattern
were noticed in the irrigated treatments. In the 9" month, with the re-establishment of the rainfall,

recovery of plant growth was observed in the non-irrigated treatment. Thus, water deficiency in any phase
of the plant development, affects the production of essential oil.
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4.1 - INTRODUCAO

A sensibilidade das plantas ao estresse hidrica, aliada as irregularidades na distribuigdo da
precipitacdo pluviométrica, oferece riscos muitas vezes irreparaveis para a produtividade, efn regides com
periodos de déficits hidricos significativos. A deficiéncia hidrica afeta praticamente todos os aspectos do
crescimento das plantas, afetando a expansdo celular, reduzindo a fotossintese liquida e, como
conseqiiéncia, o actimulo de matéria seca.

Em variedades de caupi, a deficiéncia hidrica causou redugdo na area foliar, na matéria seca da

parte aérea e do sistema radicular, assim como nos componentes de produgio e, como conseqiiéncid,:.

afetou a produgdo (Costa et al. 1997). Na cultura do amendoim, Aratjo & Ferreira: (1997) observaram
reduces semelhantes, nas quais o periodo vegetativo caracterizado pela expansdo foliar foi o mais
afetado.

Dependendo da cultura, a planta apresenta um estidio do desenvolvimento mais sensivel a
reducdo da produgdo. No trigo, a deficiéncia hidrica, em varios estadios do desenvolvimento, afetou a
produtividade e o crescimento (Gusta & Chen, 1987). Ainda nesta cultura, Rodrigues et al. (1998)
observaram que a 4rea foliar foi afetada pelo estresse ~hidrico independente do estadio do
desenvolvimento. Na fase vegetativa, o estresse afetou a produtividade do feijoeiro (Guimardes et al.
1996a), enquanto na fase reprodutiva, o enchimento de grios foi prejudicado na cultura da soja (Salinas et
al. 1996).

O transporte de fotoassimilados no sistema fonte-dreno também é influenciado pela deficiéncia
hidrica. No feijoeiro, o estresse hidrico reduziu a translocagdo de carboidratos e provocou o acimulo nos
locais de sintese (Guimarges et al. 1996a).

As avaliagdes do comportamento produtivo em condigdes de campo sdo de fundamental
importancia para o direcionamento de técnicas de manejo, visando amenizar os impactos de condic;éés
ambientais adversas. Este trabalho estudou as respostas de diferentes formas de manejo sobre a produgio

da pimenta longa diante da sazonalidade climatica.
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4.2 - MATERIAIS E METODOS

4.2.1 - Condigdes de cultivo e material vegetal

Conduziu-se o experimento em condigdes de campo, no periodo de maio/98 a margo/99, em
pequena propriedade rural no Municipio de Igarapé-Agu, no nordeste do Estado do Para, (1°16°758°" S,
47°35°575 W). O solo predominante ¢ o Latossolo Amarelo textura arenosa. O clima, segundo a
classificagdo de Képpen (Embrapa, [986), é Am, e apresenta, baseado em dados da estacdo climatoldgica

Marcelino da Embrapa Amazonia Oriental, relativo periodo seco, que se estende de setembro a novembro.

. A precipitagdo média anual € de 2.500 mm, com a temperatura média em tomo de 26 °C e a umidade

relativa do ar de 84%. )

As plantas foram provenientes de sementes selecionadas, com base no teor de safrol, pela
Embrapa Acre. Depois de germinadas, as plantulas foram repicadas para copos de plastico com
capacidade para 200 ml, contendo terra vegetal, serragem e esterco de gado curtido, na proporgdo
volumétrica de 2:2:1, e enviveiradas por um periodo de 3 meses. Apés este periodo, as plantas foram
selecionadas e plantadas no campo no espagamento de Im x Im. .

Por ocasido do plantio, efetuou-se a adubagio organica na base de 1 litro de raspa de mandioca
curtida e 200 m!l de torta de mamona comercial/cova nos tratamentos com adubacgdo, assim como a
aplicagio de 7g de superfosfato triplo. Apos o plantio, efetuou-se a cobertura do solo com raspa de
mandioca curtida em todos os tratamentos. Durante o periodo experimental, realizaram-se as adubagdes
quimicas de manutengio, em todos os tratamentos, na base de 3g uréia e 2g de cloreto de potassio
parceladas em trés aplicagdes.

A suplementagio da irrigagdo foi efetuada de forma empirica, a partir do més de outubro/98, na
base de 1,5 L de 4gua/planta/dia, realizada sempre que n3o houve precipitagio pluviométrica por 2 dias
consecutivos. No sistema de irrigagdo utilizou-se fonte de agua natural, captada por bomba tipo sapo
(Ananzer 800), e armazenada em caixa d’agua de 1.000 L e, a partir da qual, por gravidade, e através de
mangueiras de polietileno, com pequenas perfuragdes, situados em fileiras alternadas e espagados a cada 2

m, possibilitava a irriga¢o localizada proxima a regido das raizes.
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4.2.2 - Arranjo no campo e delineamento experimental

A area experimental foi composta de duas sreas de 40 m x 40 m, distantes aproximadamente
de 20 m, sendo uma area irrigada e outra ndo-irrigada. Cada area foi constituida de dois grupos de plantas,
onde um grupo foi plantado com matéria organica e outro sem matéria organica. Os tratamentos foram
submetidos ao modelo matematico aleatorio. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, sendo os tratamentos arranjados em parcelas subdivididas, com unidades experimentais
varidveis, de acordo com a caracteristica estudada. Os tratamentos foram os seguintes: T1 - Irrigado e
Nio-adubado; T2 - Irrigado e Adubado; T3 - Nao irrigado e Nao-adubado; T4 - Nio-irrigado e Adubado.
As avaliagdes de crescimento foram avaliadas em S parcelas constituidas de trés plantas distribuidas em

cada tratamento, totalizando 15 plantas amostradas por tratamento.

4.2 3 - Variaveis de respostas

Os parametros biométricos foram determinados segundo Benincasa (1988) e as variaveis
estudadas foram: Matéria seca das folhas + ramos finos (MSF+Rf), Matéria seca da haste principal
(MSHp); Matéria seca da raiz (MSR); Matéria seca da parte .aérea (MSPA); Relagdo raiz/parte aérea
(R/Pa). Foram determinadas ainda a Area foliar (AF) e a Alocagdo de biomassa (AB).

Nas determinagdes de 6leo essencial, as amostras foram coletadas a cada 2 meses e o material foi
retirado da base, meio e apice de plantas selecionadas aleatoriamente. No laboratoério, as amostras foram
secadas 4 sombra por um periodo de 7 dias e posteriormente analisadas. Avaliaram-se a produgdo e o
rendimento de 6leo essencial, que foi calculado com base na eficiéncia de 70% das analises de laboratério.
O teor de safrol, contido no dleo essencial de pimenta longa, foi determinado segundo o trabalho de Heath
(1977), através de cromatografia gasosa, e o cromatografo foi acoplado a um espectrometro de massa. A
temperatura do aparetho variou'de 60 °C a 240 °C, com velocidade de 3 °C por minuto. A quantificagio
foi feita através do método de normalizagdo de area, enquanto a identificagédo foi feita comparando-se o

espectro de massa do safrol inserida na biblioteca do software do equipamento.
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4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 - Matéria seca das folhas e ramos finos (MSF+Rf) e Matéria seca da haste principal (MSHp)

O acimulo de matéria seca nas folhas, ramos finos e na haste principal estdo expressos na Figura
15. Analisando esses resultados, observa-se que no intervalo do quinto més ao sétimo més, apos o plantio,
a MSF+Rf (Figura 15A) foi significativamente maior nos tratamentos irrigados, onde o tratamento com
adubagdo superou o ndo-adubado. Nos tratamentos sem suplementagio hidrica, as diferencas com relagdo
a adubagdo, apesar de significativa, foram menos expressivas. Contudo, no nono més, apds o plantio, a
MSF+R{ apresentou maior incremento nos tratamentos sem irrigagdo. Esse comportamento foi devido ao
significativo acimulo de MSHp (Figura 15B), verificado nos tratamentos irrigados. Nos tratamentos sem
irrigagdo também ocorreu maior incremento de MSHp, mas em menor intensidade.

A deficiéncia hidrica altera os processos fisioldgicos, metabdlicos e morfoldgicos das plantas,
levando a danos econdmicos, consegiientes de -redugdes na produtividade. Segundo Guimardes et al.
(1996a), esses danos sdo dependentes da duragio, intensidade, freqiiéncia e da fase de desenvolvimento
em que ocorrem. Esse autor observou que no feijoeiro o estresse hidrico na fase vegetativa reduziu a
produtividade, pelo efeito sobre a area assimilatoria na fase de enchimento de grios.

O acumulo da MSF+Rf e da MSHp foi afetado pelos periodos de deficiéncia hidrica, observados
nos meses mais secos. A recuperagdo do crescimento nos tratamentos sem irrigacdo, apds a seca, se
correlacionaram com a recuperagio do estado hidrico das plantas, onde a restauragdo do potencial hidrico

foliar possibilitou a abertura dos estomatos e manteve elevada a fotossintese liquida (Cap.2 - Figura 8B).
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Figura 15 - Valores médios (£ erro padrio) do acimulo de matéria seca das folhas, ramos finos (A) e
da haste principal (B), em func¢io da idade de plantas de pimenta longa, em cultivos com e sem
suplementagdio hidrica, [garapé-Agu, PA.

4.3.2 - Matéria seca da parte aérea (MSPA), Matéria seca da raiz (MSR), Area foliar e relagdo raiz/parte
aérea (R/Pa)

Nos tratamentos irrigados, o acimulo de MSPA, representado na Figura 16A, foi influenciado
pelo maior acimulo de MSF+Rf até o sétimo més, apds o plantio, a partir do qual o maior crescimento
verificado na parte aérea das plantas foi em fingio do cimulo de MSHp. Nos tratamentos sem
suplementagdo hidrica, observou-se uma reducdo significativa no acumulo de MSPA, nesse periodo, em
decorréncia da imposicdo de periodos de deficiéncia hidrica, provocado pela auséncia de precipitagdo
pluviométrica. Reduges na MSPA de plantas, sob déficit hidrico, foram observadas por diversos autores
(Dias-Filho, 1995; Aratjo & Ferreira, 1997; Costa et al. 1997; Pimentel & Perez, 2000). Apos a fase de
estresse, o incremento da MSPA teve influéncia marcante da MSF+Rf em decorréncia do
restabelecimento hidrico das plantas.

Nas raizes (Figural6B), o padrdo de comportamento foi semelhante aos tratamentos irrigados,

- apresentando superioridade com relagdo ao acumulo de matéria seca até o sétimo més, apos o plantio. No

final do periodo, como aconteceu nas folhas, o incremento foi maior nos tratamentos sem irrigago.
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O desenvolvimento das plantas, em resposta as condi¢des de cultivo (Figura 17), assim como as
redugdes no estande em 22% no tratamento ndo-irrigado e nido-adubado; e 34%, no tratamento ndo-
irrigado e adubado, foram conseqiiéncias da reducio da disponibilidade de agua no solo (Cap.2 - Figura
4), provocado pelos periodos de estresse hidrico que afetaram as variaveis estudadas no cultivo sem
suplementagdo hidrica. As malores perdas no tratamento adubado foram em decorréncia do aumento da
demanda hidrica das plantas, em razao do maior desenvolvimento ocorrido no periodo que antecederam os

meses mais secos.
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Figura 16 — Valores médios (* erro padrio) do actimulo de matéria seca da parte aérea (A) e da raiz
(B), em funcdo da idade de plantas de pimenta longa, em cultivos com ¢ sem suplementacio hidrica,
Igarapé-Acu, PA.
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Flra — envomobiﬁntas de pimnta lon e culs sml suleecﬁ Ar A) e
com supiementagio hidrica (B), aos seis meses, apds o plantio, Igarapé-Acu, PA.

Os efeitos dos tratamentos sobre a area foliar, demonstrados na Figura IE;A, refletem o
comportamento de toda a parte adérea da planta. Os resultados mostram que a area foliar foi
significativamente afetada nos periodos de deficiéncia hidrica, onde s¢ observa menor actmmulo de matéria
seca, em relagfio aos tratamentos com irrigagdo. Por outro lado, apds os meses mais secos, verificou-se
também a maior contribuigio da area foliar no aciimulo de MSPA nos tratamentos sem irrigagio.

Redugdes na area foliar, em resposta ao déficit hidrico, observaram-se por diversos autores. Na
cultura do amendoim, Aragjo & Ferreira. (1997) verificaram redugdes na 4rea foliar no periodo
vegetativo, que & caracterizado pela expansio foliar. No trigo, a deficiéncia hidrica reduziu a area foliar
independente do periodo de imposicio do estresse (Rodrigues et al. 1998). Em gendtipos de feijoeiro, a
area foliar também foi afetada pela deficiéncia hidrica (Pimentel & Perez, 2000).

Quanto a relaclo raiz/parte aérea (Figura 18B), observa-se um padrio de comportamento
semelhante, tanto no tratamento irrigado quanto no ndo-irrigado. Contudo, apesar de praticamente ndo ter
sido observada diferengas significativas, nos tratamentos adubados houve uma tendéncia de diminuigdo
com o desenvolvimento das plantas, enquanto, nos tratamentos sem adubagio, os valores aumentaram nos
periodos de deficiéncia hidrica. Esse aumento pode estar relacionado com o aprofundamento do sistema
radicular na tentativa de maximizar a eficiéncia de absorgio. Nesse sentido, Dias-Filho (1995) cita que em
plantas invasoras o estresse hidrico provocon o aprofundamento das raizes ¢ o aumento da relagdo
raiz/parte aérea. Resultados semethantes foram encontrados por Costa et al. (1997), em estudos com
variedades de caupi.

O maior aumento na relagio, observado no tratamento sem suplementagio hidrica, no quinto més,

- pode ter sido favorecido pela redugdo na area foliar, em conseqiiéncia da perda de folhas causada pelo

estresse hidrico que antecedeu a mensuragio.
Nas plantas irrigadas, a relagio indica ainda um menor desenvolvimento das raizes até o sétimo

més nos tratamentos sem adubagdo, onde se verificaram as menores médias. Os valores semethantes na
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relagdo, observados no nono més, podem estar relacionados a perda de folhas, ocorrida no tratamento

adubado em fungdo do ciclo da planta.

45000 4 —e— Nio adubado A —e— Niio adubado Irrigade
40000 4 ©*© Adubude { 0441 ..o. Adubado
35000 1 0,40 -
306000 +
25000 1 0,36 1
20000 A 032 4
15000 4
10000 1 0,28 1
35000 1 .
a4 k> Lrrigado 024 4
“g .

g N N . a 2 “
45000 0.4d Nio-irrigado
40000 4 !

35000 1 0,40
30000 o

25000 1 036 4

20000 - 032 -
15000 4

woe0 4y 0,28 4

5000 1 Nio irrigado 0,24 4
0 -

2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tdade da planta (més) Idade da planta (més)

Figura 18 — Valores médios (& crro padrio) da arca foliar (A) e da relagio raiz/parte aérea (B), em

funcfo da idade de plantas de pimenta longa em cultivos com e sem suplementagio hidrica, Igarapé-Acu,
PA.

4.3.3 - Alocagio de biomassa

Na Figura 19, mostra-se a distribuicio do aciimulo de matéria seca nos diferentes érgdos da
planta, influenciada pela sazonalidade climatica, durante o desenvolvimento. Nas raizes, praticamente ndo

foram observadas mudangas no padrio de alocagdo, nas diferentes fases do desenvolvimento,

. independente . dos tratamentos aplicados, em que as taxas permaneceram em tomo de 20%. Na haste

principal, o acimulo foi crescente com pequenas variagdes até o sétimo més, a partir do qual ocorreu
incremento superior aos demais 0rgdos, e os tratamentos irrigados apresentaram maiores incrementos.

Nas folhas, observa-se que o acumulo de matéria seca, em relagdo aos demais orgdos da planta,
permaneceu praticamente inalterado até o sétimo més, apods o plantio, tanto nos tratamentos irrigados
quanto nos ndo irrigados. Na fase final, em decorréncia do maior acimulo de matéria seca na haste

principal, verificaram-se redugdes no incremento de matéria seca nesse orgdo, sendo os tratamentos

irrigados os mais afetados.

76



A partigio de foto-assimilados esta ligada 3 ordenaciio de metabélicos e aos processos de
transportes no sistema fonte-dreno € ¢ regulada por fatores genéticos, pelo desenvolvimento e condigdes
ambientais (Chaves, 1991). O déficit hidrico induz alteragﬁés biofisicas e metabdlicas, assim como afeta o
acumulo de produtos assimilados (Brumini & Cardoso, 1998).

O comportamento da alocagio de biomassa nos diferentes Orglos mostra que o suprimento
adequado de agua favorece a boa formagio de area foliar até o sétimo més, apds o plantio, indicando
crescimento apto para execugdo do primeiro corte, a partir do qual a planta comega a exportar sua reservas
para a haste principal. Esses resultados permitem inferir que o cultivo irnigado possibilitard a realizagio de

pelo menos dois cortes anuais, com produgio satisfatoria de biomassa.
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Figura 19 - Alocacio de matéria seca na raiz n , Haste principal L , € folha + ramo fino =

?

em fungfo da idade de plantas de pimenta longa, em cuitivos com e sem suplementago hidrica,
Igarapé-Agu, PA.

4.3 4 - Producgéo de biomassa, rendimento de oleo essencial ¢ teor de Safrol

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o crescimento, verificados através das redugBes no aciimulo
~ de matéria seca das varidveis estudadas, influenciaram a produtividade das plantas.
A produgio de biomassa e de Sleo essencial, aos sete meses e 11 meses, apos o plantio, estdo

demonstrados nas Tabelas 6 ¢ 7. No sétimo més, observou-se que, tanto a falta da irrigagio quanto da
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adubac¢do, reduziram em mais de 50% a produgdo de biomassa aproveitavel e, conseqilentemente, a
producdo de dleo essencial. Em variedades de ffucalvprus, a deficiéncia hidrica reduziu a matéria seca em
torno de 60% (Silva et al. 1999). Na fase final, aos 11 meses, em decorréncia da recuperagio das plantas
cultivadas sob déficit hidrico, pelo restabelecimento da precipitagdo pluviométrica, aliada aos desvios de
carbono em dire¢do a haste principal, evidenciados pelo incremento de matéria seca, nesta parte da planta,
nos tratamentos irrigados, principalmente no adubado, observou-se equivaléncia na produgio de biomassa
e de oleo. Contudo, vale ressaltar que, nas condi¢bes do estudo, somente com o cultivo irrigado sera
possivel a obtengdo de pelo menos dois cortes anuais, com producio economicamente viavel de biomassa
aproveitavel. Outra observagdo que deve ser levada em consideragio, diz respeito a rebrota, em que no
cultivo irrigado, ocorreu com maior velocidade e as plantas apresentaram maior vigor.

Os valores estimados de produgio de oleo essencial de pimenta longa, aos sete meses ¢ 11 meses,
apds o plantio, mostram que, com o estabelecimento do cultivo, é possivel atingir a producdo de 250
kg/ha/ano descrita por Rocha Neto et al. (1999). Baseando-se em dados de plantios em areas pilotos,

Baker (1999) estimou a produgio de 6leo essencial em tomo de 100 kg/ha/ano.

Tabela 6. Avaliagdo da produgdo de matéria seca e do rendimento-e produgdo de 6leo essencial de
pimenta longa aos sete meses, apds o plantio, Igarapé-Acu, PA.

- - . o -~ :
Tratamerto Matéria seca (kg/ha) Rendimento de 6leo (%) Produgéo dleo (kg/ha)
T1 - Irngado e ndc-adubado 1.286,19 _ 2,19 28,17
-T2 - Irrigado e adubado 2.348,71 2,22 52,14
T3 - Nio irrigado e ndo-adubado 798,94 2,47 19,73
T4 - Nao irrigado e adubado 918,32 2,27 20,84

Tabela 7. Avaliago da produgdo de matéria seca e do rendimento e produgdo de dleo essencial de
pimenta longa aos 11 meses, apds o plantio, Igarapé-Aqu, PA.

- - ; o .
Tratamento Matgna seca (kg/ha) Rendimento de 6leo (%) Produgio oleo (kg/ha)

T1 - Irrigado e ndo-adubado 3.602,22 3,02 108,93

T2 - Irrigado e adubado | 3.925,86 3,01 118,44

T3 - Nio irrigado e ndo-adubado 3.367,16 3,37 113,61

T4 - Nio irrigado e adubado 2.564,43 3,35 85,98
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Baseando-se nos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que a pimenta longa responde
prontamente a suplementacdo hidrica, transformando as condigdes favoraveis de crescimento, como, por
exemplo, a adubacdo, em incrementos de matéria seca, aumentando dessa forma a produgio de oleo
essencial. Por outro lado, a deficiéncia hidrica imposta em qualquer fase do crescimento vegetativo causa
redugdes no acimulo de matéria seca e, conseqilentemente, na produtividade final.

As variagGes nos teores de safrol, assim como no rendimento de oleo essencial representados na
Tabela 8, parecem estar mais relacionadas com o desenvolvimento das plantas que com as respostas dos
tratamentos e das variagbes sazonais. Sobre esse aspecto, vale ressaltar ainda, que o beneficiamento da
biomassa tem papel importante no rendimento do dleo essencial.

De modo geral, os teores de safrol aumentaram a partir do quinto més, com valores girando em
tomo de 90%. Com relagio ao rendimento de oleo essencial, observa-se aumento mais regular com a
idade das plantas. Os maiores rendimentos verificados nos tratamentos sem suplementacdo hidrica, aos 11
meses, apos o plantio, podem estar relacionados ao beneficiamento. Baker (1999), em destilagGes

comerciais, obteve rendimento médio de dleo essencial em torno de 2,3%.

Tabela 8. Avaliagio do teor de safrol e do rendimento de 6leo de pimenta longa, em laboratdrio, no
periodo de setembro/98 a margo/99, Igarapé-Acu, PA.

Idade das plantas Teor de safro!l (%) Rendimento de 6leo (%0)
(més)
T1 T2 T3 - T4 T1 T2 T3 T4

3 82,8 71,4 82,2 74,5 2,83 2,98 2,83 3,14
5 92,6 90,1 87,2 89,2 2,15 3,22 1,48 1,91
7 83,1 89,8 95,2 84,7 3,14 3,17 3,53 3,25
9 80,1 86,6 88,4 82,9 ' 3,57 411 4,51 3,17
11 90,4 91,4 89,9 91,0 4,32 4,31 4,82 4,79
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

As respostas da pimenta longa aos tratamentos testados, durante o desenvolvimento das plantas e

diante da sazonalidade climatica da regido estudada, permitiram elaborar as seguintes conclusdes:

a) O estresse hidrico afetou o potencial hidrico foliar, a condutiancia estomaética e a fotossintese
liquida de plantas de pimenta longa;

b) As plantas de pimenta longa apresentaram baixos valores de resisténcia estomatica, comparada
com outras espécies mesofitas C3, enquanto os valores de fotossintese liquida foram
considerados elevados;

¢) A adubac@o na cova, com matéria organica, afetou negativamente, durante o periodo seco, o
potencial hidrico foliar, a condutancia estomatica e a fotossintese liquida de plantas de
pimenta longa, cultivadas sem suplementa¢3o hidrica;

d) A pimenta longa apresentou alta capacidade de restabelecer o potencial hidrico foliar, a
condutancia estomatica e a fotossintese liquida, apos peribdoé de estresses hidricos;

e) A deficiéncia hidrica afetou os teores de potassio e aqﬁéares soluveis totais, enquanto os teores
de fosforo e proteinas mantiveram-se praticamente constantes;

f) A concentfagéo de clorofila foi afetada em fungdo da sazonalidade climatica, independente do
tratamento aplicado;

g) A deficiéncia hidrica afetou o incremento de matéria seca em todas as variaveis estudadas e
diminuiu o stand em 22% e 34%, nos tratamentos sem e com adubagdo, respectivamente;

h) As plantas irrigadas apresentaram maior incremento de folhas e ramos finos até o sétimo més,
apés o plantio, a partir do qual predominou maior incremento na matéria seca da haste
principal;

i) A falta de irrigagdo, aliada a adubagdo com matéria orgénica na cova, reduziu em mais de 50%
a produgido de biomassa aproveitavel e, conseqilentemente, a produgdo de oleo essencial até o
sétimo més, apos o plantio;

D A suplementagdo hidrica induziu maior produtividade primaria as plantas, refletida pela
produgdo de biomassa e de 6leo essencial rico em safrol;

1) O rendimento de 6leo essencial e o teor de safrol aumentaram com a idade das plantas;

;, m) A deficiéncia hidrica imposta em qualquer fase do crescimento, causa redugdes no acumulo de

matéria seca em plantas de pimenta longa, com consegqiiéncia na produtividade final;
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n) O desenvolvimento das plantas no cultivo irrigado indicou que o primeiro corte de biomassa
deve ser realizado em torno do sétimo més, apés o plantio e que, nesse tipo de cultivo, é
possivel a execugdo de pelo menos dois cortes anuais;

0) Nas condi¢des estudadas, o cultivo irrigado com adubagdo orgénica na cova permite pelo
menos dois cortes anuais com produgdo economicamente vidvel de biomassa aproveitavel

para produgdo de dleo essencial.
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‘i‘ﬁela 1 - Valores de precipitagdo pluviométrica do ano de 1995 coletados na estagao

\rriatologica Marcelino Igarapé-Agu,Pa (01° 12'S 47° 36'W)

o Meses
Sias  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET __OUT NOV DEZ
«. 10,3 201 156 47,8 158 409 0,0 0,0 0,0 00 140 26,2
5 03 418 00 78 1,4 76 23 00 26 00 86 00
3 68 106 17,2 10,8 10,2 323 30 02 00 00 06 0,0
- 00 106 00 80 00 387 6,1 0,0 00 00 00 00
(L 74 13,7 1,9 272 230 05 10 07 456 0,0 0,0 0,0
s 54 135 00 28 56 15 55 14 07 0,0 10 0,0
00 106 1,7 18 106 20 1,4 140 02 00 10,2 0,0
- 10 92 176 242 400 00 137 0, 0,7 0,0 242 0,0
O 40 86 13 210 404 00 43 03 05 00 232 00
A0 17,7 00 34 97 38 64 00 00 00 00 00 0,0
N 00 100 00 33 120 97 54 00 00 12 0,0 0,0
(2 28 720 439 00 28 40 255 0,0 00 00 00 0,0
¢33 07 08 07 306 122 11 00 92 00 00 12 11,4
74 550 33 220 183 05 1,2 00 85 00 00 00 156
.5 08 68 260 758 09 00 00 12 00 00 00 14
(3 =210 10 92 67 26 05 176 00 07 00 0,0 0,0
47 181 00 48 23 164 87 128 0,2 00 00 00 0,0
M8 00 107 158 1,2 60 00 103 12 00 00 00 02
-0 00 583 67 350 14 27 00 086 00 00 00 0,0
-~ 47 70 98 00 854 230 151 00 00 00 00 12
(;2“1 00 08 193 00 00 17,5 10,3 0,0 00 00 0,0 452
“>»2 02 00 00 10 566 05 00 00 00 00 0,1 0,0
(3 09 2486 24 23 00 458 20 00 00 00 0,0 1,0
(4 00 00 98 201 46 56 00 00 0,0 0,0 0,0 00
25 00 140 57 105 00 11,1 03 00 00 0,0 0,0 0,0
.6 00 105 00 47 00 27 27 00 00 00 00 00
(7 353 00 7.1 00 32 02 09 00 00 01 24 00
28 16 80 55 122 00 88 00 1,0 00 00 00 00
29 7,0 ‘ 93 128 254 1.2 7.0 0,0 . 0,0 0,0 00 31,2
(0 125 00 10,0 26,8 248 00 1,0 00 00 10 04
(M 158 8,2 0,2 0,8 0,1 0,0 19,9
396 100 1,3 .86,5 153,7

(TAL 2203 3663 2640 4070 4086 299.0 1480

OO e

aFaN]
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“abela 2 - Valores de precipitagdo pluviometrica do ano de 1996 coletados na estagio
wwhatoldgica Marcelino Igarapé-Acu,Pa (01° 12'S 47° 36'W)

Meses

vias  JAN _FEV__MAR _ABR _MAI JUN JUL AGO SET  OUT NOV_DEZ
1 272 412 00 30 86 32 72 00 59 00 00 4,2
2 02 80 00 13 274 25 60 04 00 00 00 00
73 42 14 269 198 194 37 04 07 00 02 00 02
-4 18 00 05 480 46 64 00 43 00 00 00 04
5 470 498 170 260 16 98 00 47 92 00 00 00
(6 138 200 562 64 52 40 00 80 00 00 04 00
-7 122 42 124 50 88 122 31 24 22 02 00 46
8 66 74 18 56 194 85 66 15 72 26 00 16
9 44 00 82 34 174 33 00 00 230 00 00 00
10 14 174 93 00 160 38 00 269 62 00 00 00
i1 46 100 392 382 184 00 02 04 350 00 00 00
(2 88 24 190 82 00 00 00 00 04 00 00 00
(13 340 00 35 162 126 00 77 02 00 272 00 38
14 420 322 98 04 34 06 10 00 00 00 00 00
{5 00 132 82 226 00 00 206 .28. 332 00 00 00
(6 00 30 82 144 60 04 45 00 02 00 00 00
17 270 04 57 530 00 23 58 00 00 74 00 00
{8 12 146 162 14 132 184 41 224 02 00 20 0,0
(J9 400 82 01 228 105 225 04 115 06 120 02 0,0
70 384 01 510 188 89 216 238 00 20 00 00 00
21 00 70 08 02 84 149 30 52 00 00 00 00
—$2 120 152 00 00 00 00 31 00 38 00 00 00
13 18 00 40 18 134 08 71 07 22 00 294 40
.24 88 00 00 00 38 233 180 10 00 02 00 00
~55 00 180 242 00 08 49 173 106 02 .00 38 00
%6 00 o01 370 08 21 276 00 01 00 00 00 0,0
(27 340 08 104 00 23 285 00 28 00 60 00 00
28 . 150 228 00 05 00 00 80 37 00 00 00 00
(Jo 38 18 00 24 56 257 15 29 00 00 00 02
‘30 00 154 72 02 126 03 00 00 00 00 60
Y 8.2 35,4 14,6 74 1.1 0,0 5,8
558 358 30,8

(TAL 398,4 257,0 4204 3274 2526 2615 1571

3

114,3 131,5



o

wabela 3 - Valores de precipitagdo pluviomeétrica do ano de
—.matolégica Marcelino lgarapé-Acu,Pa (01° 12'S 47° 36'W)

1997 coletados na estagdo

. Meses

“Jias__JAN__FEV__MAR _ABR _MAI__JUN _JUL _AGO SET___OUT_ NOV _DEZ
1 00 26 00 38 00 18 00 02 00 00 00 00
-2 228 00 00 162 60 160 88 52 00 00 00 00
-3 262 56 00 90 00 182 198 46 00 00 00 00
.4 07 00 47 110 28 06 10 50 00 00 00 00
5 02 130 62 98 46 72 12 00 00 00 00 00
6 714 136 00 216 206 00 110 00 .00 00 00 00
~7 29 100 00 60 384 00 34 10 00 00 00 00
.8 00 234 00 310 04 14 00 164 00 00 00 .00
.9 14 300 155 238 02 00 62 30 00 ‘14 00 00
-0 36 78 36 158 12 00 54 158 00 10 00 00
11 27 194 07 230 28 04 18 04 00 00 00 00
(12 77 06 14 158 308 274 00 12 00 00 232 00
13 02 200 50 330 134 00 30 56 00 00 00 00
-14 155 714 150 150 00 00 148 148 00 00 00 00
(15 10 16 91 16 140 00 26 00 00 00 00 00
1 00 80 94 08 00 00 198 00 00 00 00 00
77 01 42 535 58 262 00 32 116 00 00 284 00
18 00 00 50 02 00 00 00 00 10 00 04 76
(i 00 10 668 74 00 01 00 00 00 00 46 140
20 265 108 17 00 114 54 00 172 00 00 144 68
21 120 02 603 70 202 00 196 02 00 00 450 00
“22 37 114 644 00 26 24 30 34 00 00 92 414
/723 188 00 22 270 00 200 00 00 00 00 00 00
24 29 00 38 68 26 118 02 00 00 00 00 00
“-25 48 02 477 200 78 10 122 00 00 00 00 20
(% 238 156 125 70 180 00 06 00 00 00 00 00
.2 314 00 147 00 34 12 00 00 00 00 00 00
™28 . 00 00 41 150 12 32 00 26 00 00 00 00
L2 53 147 376 80 08 00 01 00 00 00 00
(30 54,1 938 56 12 00 00 01 00 00 00 00
:'%1 28,5 3,5 00 00 0,0 0,0
\_TAL 368,2 2704 5158 3764 2423 1189 1376 1084 10 24 1252

71,8



*- Tabela 4 - Valores de precipitacdo pluviométrica do ano de 1998 coletados na estagéo
—climatologica Marcelino lgarapé-Agu,Pa (01° 12'S 47° 368'W)

S

Meses

- Dias JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

w1 0,0 24 722 00 188 00 0,0 6,0 0,0 0,2 0,0 0,0

2 00 172 174 16 216 06 84 130 00 0,0 14,2 0,0
- 3 20 226 88 72 230 56 02 7,0 1,6 0,0 0,0 0,0
“ 4 02 102 455 00 48 0,0 32 56 0,0 00 00 00
5 00 166 357 80 60 02 430 38 20 00 02 00
T8 0,0 0.0 0,0 9,4 2.2 9,6 4,8 00 130 00 0,0 0,0
7 00 00 02 110 00 92 20 114 04 00 00 00
_. 8 o6 00 00 158 10,8 140 120 00 0,0 00 6,0 0,0

9 21,0 00 62 44 100 162 0,8 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0

“10 152 04 192 ©00 86 60 194 00 36 88 00 00
11 136 00 62 391 162 14 30 00 260 00 00 00
12 12 383 06 34 112 00 04 12 00 00 00 00

13 204 02 00 203 00 02 162 00 228 74 00 00
—14 64 00 32 218 74 218 34 60 00 00 06 00
.15 94 00 232 374 172 172 20 00 38 00 34 00

16 402 00 78 130 370 58 232 238 68 00 00 00
‘17 178 06 98 32 104 172 192 00 50 00 00 00
.18 42 02 332 .01 250 11,2 06 00 28 14 00 00
(19 540 120 66 86 68 232 148 00 00 00 00 00 .
20 168 108 120 152 42 00 86 00 00 00 00 00
~21 122 10 90 18 174 98 58 100 00 00 26 112
22 390 92 00 08 56 00 54 00 00 00 00 790
.23 470 334 262 28 34 76 00 00 00 00 00 02

24 40 64 01 114 00 60 24 22 00 00 706 02

.25 10,8 461 90 02 102 110 04 02 02 00 380 18
.% 02 00 00 10 336 00 00 02 68 00 00 144
77 00 242 00 94 134 282 02 00 00 00 02 02
28 00 886 32 96 152 140 132 00. 00 00 30,0 30

N

-

29 8,8 9,8 5,8 1,8 3,4 2,6 128 0,2 0,0 0,8 1,6
0 29,8 44,2 1,0 00 336 4.2 4,0 154 0,0 0,0 0,0

! 83,2 1,0 8,8 3.4 0,0 0,0 - - 16,2
.

“-fAL 457,8 3404 4103 263,11 3506 2730 2228 1084 1102 17,8 1666 1278

« ‘

{
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Tabela 5 - Valores de precipitacio pluviomeétrica coletados na estagéo climatologica Marcelino
e no local do experimento no periodo de Julho/1998 a Margo/1999 - Igarapé-Acu,Pa

Meses

Dias JUL AGO SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR

1 0,0 6,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 50 25,0
2 8,4 13,0 0,0 0,0 14,2 0,0 0,0 0,0 120,0
3 0,2 7,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0
4 3,2 56 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
5 43,0 3,8 2.0 0,0 0,2 0,0 0,0 30,0 10,0
6 4.8 0,0 13,0 0,0 10%* 0,0 5,0 40,0 0,0
7 2,0 11,4 0,4 0,0 0,0 0,0 19,0 0,0 15,0
8 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 0,0 50,0
g9 0,8 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 40,0 10,0
10 19,4 0,0 3,6 8,8 0,0 0,0 5,0 0,0 5,0
11 3,0 0,0 26,0 0,0 0,0 0,0 30,0 80,0 40,0
12 0,4 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 30,0 35,0
13 16,2 0,0 22,8 7.4 0,0 0,0 5,0 17,0 31,0
14 3,4 6,0 0,0 0,0 0,0 5,0 5,0 0,0 10,0
15 2.0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 20,0 60,0 15,0
16 23,2 23,8 68 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 25,0
17 19,2 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 35,0
18 0,6 0,0 2,8 1,4 00 . 00 5,0 60,0 60,0
19 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 30,0
20 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 40,0 5,0 5,0 4,0
21 5.8 10,0 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 10,0 10,0
22 5,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 15,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 150,0 0,0 0,0 22,5 5,0
24 2.4 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 25,0
25 0,4 0,2 0,2 0,0 0,0 8,0 8,0 0,0 5,0
26 0,0 0,2 6.8 0,0 40,0 0,0 0,0 15,0 30,0
27 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
28 13,2 00 - 00 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 15,0
29 2,6 12,8 0,2 0,0 19,0 0,0 0,0 0,0 20,0
30 4,2 4,0 15,4 0,0 0,0 5,0 5,0 0,0 5,0
31 34 0,0 0,0 25,0 0,0 20,0

TOTAL 2228 1084 1102 17,8 2190 1170 2880 5170 675,0

Obs: ** |nicio das coletas de precipitagdo piuviométrica no local do experimento




