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Resumo

A pimenta-do-reino tem forte representacéo na producdo agricola na regido norte do pais e forte
difusdo no estado do Espirito Santo, porém um dos seus entraves esta no baixo enraizamento de
estacas. O acido indolbutirico tem sido utilizado parainduzir e melhorar o enraizamento em estacas
caulinares de diversas espécies, sendo usado também para o enraizamento da pimenta-do-reino.
Além do uso de hormbnios, como o AIB, o 6xido nitrico, comprovado sinalizador celular, pode
interagir com fontes auxinicas, melhorando sua ac¢éo na rizogénese. Considerando que qualidade
da muda tem grande impacto no desempenho da futura lavoura, objetivou-se avaliar o efeito do
acido indolbutirico e do nitroprussiato de soédio, fonte de 6xido nitrico, no enraizamento de estacas
de pimenta-do-reino. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, no esquema
fatorial (4x4), com quatro niveis no fator A (0,0; 1500; 3000 e 4500 mg. L ** de AIB) e quatro niveis
de fator B (0,0; 100; 200 e 300 uM de NPS), totalizando 16 tratamentos. O estudo foi conduzido com
guatro blocos, onde cada unidade experimental foi composta por 10 mudas. Aos noventa dias apés
a aplicacéo dos tratamentos foram avaliados o comprimento e massa seca de raiz; comprimento,
massa seca e numero dos brotos; numero de folhas e volume de raizes. As varidveis comprimento
de raiz e massa seca de raiz apresentaram interacdo entre a aplicacdo de NPS e AIB. As
combinacdes entre as doses de AIB e NPS com imersao total das estacas contribuiram para o
enraizamento das mesmas, porém acabaram prejudicando a emissao de brotos.

Palavras-chave: Propagacao assexuada; Piper nigrum; Nitroprussiato de sddio.

Abstract

The black pepper has a strong representation in agricultural production in the northern region of the
country and strong diffusion in the state of Espirito Santo. But one of its obstacles is the low rooting
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of cuttings. Indolbutyric acid (IBA) has been used to induce and improve rooting in stem cuttings of
various species, and it is also used for rooting of black pepper. In addition to the use of hormones,
such as AIB, nitric oxide (NO), a proven cellular marker, can interact with auxin sources, improving
its action on rhizogenesis. The quality of the seedlings has a great impact on the performance of the
future crop, in this sense, The objective of this study was to evaluate the effect of indolebutyric acid
(AIB) sodium nitroprussianate (NPS), source of nitric oxide, on the rooting of black pepper cuttings.
The experimental design was arandomized complete block design with four levels of factor A (0.0,
1500, 3000 and 4500 mg L-1 of AIB) and four levels of factor B (0,0; 100, 200 and 300 uM NPS),
totaling 16 treatments. The study was conducted with four blocks, where each experimental unit was
composed of 10 seedlings. Thus, in each block 160 seedlings were implanted and throughout the
experiment 640 seedlings. Sixty days after the application of the treatments were evaluated the root
length and dry mass; length, drymass and number of shoots; number of leaves, and root volume.
The variables root length and root dry mass showed interaction between the application of NPS and
AIB. The combinations between the AIB and NPS doses with total immersion of the cuttings
contributed to the rooting of the same, but ended up harming the shoot emission.

Keywords: Assexual propagation; Piper nigrum; Sodium nitroprusside.

1. Introducéo

O género Piper apresenta mais de 1.000 espécies, com maior destaque
nas regides tropicais para a Piper nigrum L. (pimenta-do-reino). A pimenta-do-reino
é originaria da india e, desde 1930, quando foi introduzida no Brasil, por imigrantes
japoneses, tem sido uma das especiarias mais valorizadas no mundo. Apresenta
grande valor econdémico, traduzindo aos produtores de pimenta-do-reino alta
rentabilidade financeira (LIMA et al., 2010). A espécie apresenta inumeras
cultivares, dentre elas 51 foram catalogadas por Mathew; Mathew; Kumar, (2001)
na india. No Brasil a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
recomenda o plantio das cultivares: Apra, Bragantina, Cingapura, Guajarina,
lagcara-1, Kottanadan -1 e Kuthiravally (POLTRONIERI; DE LEMOS, 2014).

A pimenta-do-reino faz parte dos condimentos utilizados na culinaria
brasileira e tem uma participacao significante na economia do Espirito Santo, pois
o Estado atualmente é o segundo maior produtor do pais, atras apenas do Para
(CONCEICAO et al., 2018). No ano de 2017 o Espirito Santo apresentou-se como
0 segundo maior produtor nacional de pimenta-do-reino, com a produc¢ao de 37,5
mil toneladas, area colhida de 9,7 mil hectares, o que corresponde a um
rendimento médio de 3.873 Kg/hectare (ROCHA; GALEANO, 2018). Dentre os
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municipios do Estado do Espirito Santo que mais produzem a pimenta-do-reino
destacam-se 0s municipios de Sdo Mateus, Jaguaré e Vila Valério no Norte do
Estado, com mais de 75% da area cultivada e da producédo (CONAB, 2015).

Apresenta inflorescéncia em forma de espiga, chamada amentilho, e é
composta de pequenas flores desprovidas de calice e corola. Os frutos sédo
globosos, pequenos e indeiscentes, apresentando cor verde-escura quando
imaturos adquirindo coloragdo vermelha quando maduros. As sementes da
pimenta-do-reino encerram uma resina, a qual se devem seu sabor picante e um
Oleo essencial de cheiro muito ativo com alto teor de uma substancia chamada
piperina (CORREA, 1984). Essas sementes inteiras ou moidas s&o utilizadas como
condimento e preservadoras de carne nas inddstrias de conservas, e os 0Oleos
essenciais extraidos das sementes sdo empregados em perfumaria, cultivada tanto
nas regides litoraneas como no planalto,necessita de precipitacao pluviométrica de
1.800 mm/ano e boa distribuicdo de chuvas durante o ano, temperatura média de
25 °C a 27 °C e umidade relativa em torno de 80 % (FRANCA-DANTAS, 2004).

A pimenta-do-reino é uma planta de habito trepador, chegando a atingir 3m
de comprimento quando adultas. Para viabilizar o crescimento ereto e melhor
manejo € necessario o tutoramento. Tal técnica eleva o preco de sua implantacao,
sugerindo assim que as mudas a serem plantadas sejam de qualidade superior,
capazes de garantir boa produtividade da lavoura (FREIRE, 2013).

A propagacédo da pimenteira-do-reino pode ser por via sexuada (sementes)
ou assexuada (estaquia ou micropropagacdo). A propagacdo assexuada ou
também chamada de propagacdo vegetativa produz clones, tornando-se um
método vantajoso por produzir plantas idénticas a sua matriz, mantendo desta
forma as caracteristicas genéticas e, consequentemente, a uniformidade da
lavoura e precocidade de producgdo. A propagacdo por meio de estacas € muito
utilizada por viveiristas, a qual é retirada do terco médio da planta, com dois a
cinco n6s (LOURINHO et al., 2014).

Um fator preponderante na estaquia de pimenta-do-reino é a baixa
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capacidade de enraizamento de estacas, necessitando do uso de reguladores de
crescimento para induzir a emisséo de raizes adventicias nas estacas, de tal forma
gue o uso de auxinas como o acido indolbutirico (AIB), propicie maior precocidade
de enraizamento e formacdo de raizes (MAGEVSKI et al.,, 2011). Auxinas séo
substancias que tem a capacidade de atuar na expanséao e no alongamento celular,
ajudando também na divisdo celular em cultura de tecidos, principalmente no
enraizamento (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em consonancia com principios hormonais, como as auxinas, pode atuar
sinalizadores celulares, como o 6xido nitrico. O éxido nitrico (NO) é uma molécula
gasosa hidrofébica altamente difusivel com um amplo espectro de funcdes
reguladoras envolvidas no controle do crescimento, desenvolvimento e processos
fisiopatoldgicos. Frequentemente sob o controle de estimulos hormonais, o NO
atua como um segundo mensageiro implicado em muitos eventos de sinalizacao de
células vegetais. O NO €& uma molécula importante na cascata de sinalizagcédo
regulada por auxina, determinando a morfologia da raiz durante o crescimento e
desenvolvimento (SANZ et al., 2015).

Usualmente utiliza-se o nitroprussiato de sédio como fonte de NO, que
entre os varios efeitos bioldégicos na planta, estd a indugdo do crescimento
radicular (GOUVEA et al., 1997), em tabaco (STOHR et al., 2001) e em abdbora e
pepino (PAGNUSSAT et al., 2002; 2004).

A pesquisa foi realizada com o objetivo de Avaliar o efeito da auxina e

oxido nitrico no enraizamento e formacao de mudas depimenta-do-reino.

2. Metodologia

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2017 a margo de
2018 no viveiro “Demuner Viveiro” localizado no municipio de Sao Roque do
Canag, Espirito Santo, na latitude de 19° 42' 45" Sul, longitude 40° 42' 18" Oeste,

com uma altitude de 110 m. O viveiro possui estrutura simples com duas telas de
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sombreamento (uma de 50% e outra de 30%), pé direito de 4 metros para entrada
e saida de caminhdes diariamente. As laterais do viveiro sdo fechadas com lonas
plasticas, para impedir a acdo do vento, o sistema de irrigacdo € por aspersao
suspenso e as bandejas sao apoiadas em perfis de aco galvanizado tipo U.

O municipio possui uma precipitacao pluviométrica de aproximadamente
1155 mm anuais e um clima tropical com estagcédo seca de inverno (Classificacao
de Kdppen), com temperatura média de 24,6 °C e durante o experimento media de
27 °C.

Foram utilizados ramos herbaceos de plantas adultas da variedade
Kottanadan para a obtengdo das estacas, as mesmas foram retiradas no jardim
clonal dapropriedade, a 500 metros de distancia do viveiro. Com o auxilio de uma
tesoura de poda fez-se o toalete dos ramos, e a individualizagdo das estacas com
um no e uma folha fracionada em dois tercos, e estas na sua base fez-se um corte
em bisel simples, as mesmas foram acondicionadas em sacolas e colocadas em
uma caixa térmica contendo gelo, para evitar a desidratagdo. Com numero
suficiente de estacas coletadas, estas foram transportadas imediatamente para o
viveiro. No viveiro as estacas foram colocadas em bandejas plasticas e totalmente
imersas por 10 minutos em solugcdo aquosa contendo a combinacédo de doses de
AIB (0,0; 1500; 3000 e 4500 mg L") que foram diluidas anteriormente com alcool
50%, e nitroprussiato de sodio — fonte de éxido nitrico (0,0; 100; 200 e 300 pM),
com 2% de 6leo mineral com funcdo de espalhante adesivo. Em seguida foram
distribuidas em tubetes de polietilieno com capacidade de 280 cm?®, de formato
conico invertido,preenchidos com substrato comercial.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial (4x4), com quatro niveis de AIB (0,0; 1500; 3000 e
4500 mg L") e quatro niveis de NPS (0,0; 100; 200 e 300 puM), totalizando 16
tratamentos.

Cada unidade experimental foi constituida por 10 estacas. Assim, cada

bloco foram implantadas 160 estacas e em todo o experimento 640 estacas. Na
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avaliacdo do experimento foram consideradas uteis seis plantas por parcela,

excetuando-se as extremidades.

Aos noventa dias apos a aplicagdo dos tratamentos foram avaliados:

e Volume de raizes (VR): obtido com o auxilio de uma proveta com uma
determinada quantidade de agua, ao colocar as raizes, o volume deslocado da
agua foi considerado o volume de raizes;

e Numero de brotos (NB) e numero de folhas (NF): foram contados
individualmente o numero de brotos e folhas que haviam nas estacas;

e Comprimento das raizes (CR) e comprimento de brotos (CB): foram mensurados
utilizando-se uma régua milimitrada;

e Massa de matéria seca das raizes (MSR) e massa de matéria seca dos brotos
(MSB): os materiais foram acondicionados em sacos de papel e colocados em
estufa com circulacao de ar forcado a 70°C por 72 horas (trés dias). Em seguida,
realizou-se a pesagem dos materiais em balanca eletrbnica de precisdao de
0,01g.

As variaveis foram submetidas a analise de variancia considerando-se os
efeitos principais e sua interagdo. Em caso de efeito significativo para a interacgéo,
asvariaveis foram comparadas por meio de graficos de superficie de resposta. Para
as variaveis que houve diferengca somente para os efeitos de forma isolada, os
dados foram comparados por meio da analise de regressdo pelo método dos
polinémios ortogonais. Os procedimentos foram realizados considerando um a de
até 5% de probabilidade, utilizando-se o SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).

3. Resultados e Discussao

As variaveis comprimento € massa seca de raiz apresentaram interacao
entre a aplicagdo de NPS e AIB (P<0,05), sendo representadas em graficos de
superficie de resposta.

Quando em combinagdo com o AIB, o nitroprussiato de sédio proporcionou

aumento no comprimento de raiz, obtendo-se os maiores valores com as
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combinacdo de maiores niveis de cada fator, sendo, 300 uM de nitroprussiato de
sodio e 4500 mg L-'de AIB (Grafico 1).

Estes resultados comprovam que o AIB atua juntamente com o NPS no
crescimento de raizes. Observa-se que conforme o aumento das doses de cada
produto, os comprimentos das raizes aumentam, evidenciando a relacao entre
ambos no desenvolvimento de raizes. O nitroprussiato de sodio, entre os varios
efeitos biologicos na planta, atua na inducdo do crescimento radicular, em milho
(GOUVEA et al., 1997), em tabaco (STOHR et al., 2001); e em abdbora e pepino
(PAGNUSSAT et al., 2002; 2004).

O uso de auxina e 6xido nitrico em explantes de pepino demontra a relagéo
entre ambos ao usar auxina juntamento com o inibidor de oxido nitrico, o cPTIO,
provocando assim uma reducao significativa de niumero de raizes adventicias em
cerca de 10 vezes menor que com o0 uso de NPS (PAGNUSSAT et al., 2003).
Seligman (2008) também relatou que a formacgdo de raizes laterais, adventicias e

convencionais, bem como a reposta gravitropica da raiz foi prevenida pela

aplicacao do sequestrador de NO, o CPTIO, sugerindo uma importante funcédo do
NO endégeno mediando estes processos.

Gréafico 1 - Comprimento de raiz de mudas de pimenta-do-reino em fungao da
interacdo entre a aplicagao de NPS e AIB

Comprimento de raiz (cm)

CR=7,589+0,00074AIB-0,00000015A1B%-0,014NPS+0,000027NPS?+0,0000031AIB*NPS
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A combinacao de AIB com o nitroprussiato de soédio proporcionou aumento
de massaseca de raiz com a maior dose de NPS (300 uM) e dose intermediaria de
AIB (aproximadamente 3000 mg L") (Grafico 2).

As dosagens de AIB superiores de 4000 mg L' fez com que ocorresse uma
reducdo na massa seca, pois provavelmente a dose superior causou fitotoxidez,
diminuindo entdo a massa de matéria seca, evidenciando o descrito por Loach
(1988), onde afirma que elevadas concentracdes de fitorreguladores sao
prejudiciais ao enraizamento. Hoffmann, Fachinello e Santos (1995) observaram
que na propagacdo com estacas de mirtilo ocorreu maior promocao do
enraizamento entre 2.000 e 4.000 mg L', com posterior decréscimo na nas
concentragbes mais elevadas. A concentragdo oOtima do fitorregulador (AIB) é

variavel de acordo com a espécie, cultivar e tipo de estaca (LANA et al., 2008).

Gréfico 2 - Massa seca de raiz de mudas de pimenta-do-reino em fungao da
interacao entre a aplicacao de NPS e AIB

Massa seca de raiz (9)

MSR= 0,37+0,00027AIB-0,000000039A1B2-0,0021NPS+0,0000099NPS2-0,000000097NPS*AIB
As variaveis comprimento do broto, massa seca do broto, numero de

brotos, numero de folhas e volume de raiz ndo apresentaram interagdo entre a

aplicacdo de NPS e AIB, entretanto foi observado diferenca para os fatores
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isolados (P<0,05). Para as variaveis CB, MSB e VR foi observado diferenca para os
fatores isolados (aplicacao de NPS e AIB) (P<0,05). Ja para as variaveis NB e NF
foi observado diferenca somente para aplicagcao de AIB (P<0,05).

Nos graficos 3A, 3B, 3C, 3D, e 3E apresentam-se o comprimento de broto,
massa seca de broto, o numero de brotos, numeros de folhas e volume de raiz, em
funcdo das doses crescentes de AIB na imersdo das estacas. As variaveis MSB,
NB, NF manifestaram comportamento linear decrescente em fungdo do aumento
das concentracoes de AIB, o CB apresentou um comportamento quadratico, com
valor minimo de 2625 mg L' de AIB. O VR apresentou um comportamento linear
crescente em fungdo do aumento da concentragao de AIB.

No grafico 3A observa-se um comportamento quadratico, onde a néao
aplicacao de AIB proporcionou um melhor comprimento do broto, porém conforme
aumentaram- se as doses de AIB o comprimento do mesmo diminiu até a dose de
2625 mg L'. O bom desenvolvimento dos brotos préximo a 0 mg L' pode ser
explicado devido a relagdo de auxina e citocinina estarem mais proximas de um
equilibrio ndo impedindo a formacgao de parte aérea, ja ao utilizar doses acima de
1500 mg L, esta relagdo pode ter alterado o equilibrio, diminuindo a capacidade
de emissdo de crescimento aéreo. Maior relagdo auxina/citocinina propiciam o
desenvolvimento de raizes e adominancia apical (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Nos graficos 3B, 3C e 3D, temos as variaveis MSB, NB e NF, as quais
obtiveram comportamento linear negativo, o que evidencia um decréscimo do
desenvolvimento da parte area das estacas de pimenta-do-reino ao serem
submetidas a doses crescentes de AIB. Grattapaglia; Machado (1998) mencionam
que concentragdes excessivas de auxina podem inibir a formagao da parte aérea e
favorecer demasiadamente o enraizamento. O numero de folhas formadas pode
interferir positivamente, devido a contribuicdo na producédo de fotoassimilados,
auxinas e cofatores do enraizamento (HARTMANN et al., 2011).

A auxina atua na formacdo de raizes, portanto quanto maior sua
concentragao evidenciou-se um aumento no desenvolvimento da mesma,

expressado pelo volume de raiz (3E).
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Grafico 3 - Comprimento do broto (A), massa seca do broto (B), numero de brotos

(C), numero de folhas (D) e volume de raiz (E) de mudas de pimenta-do-reino em

funcao da aplicacao de AIB

3A)

> o o0 o o N N
o o o w o w

Comprimento de broto (cm)

4,0

3C)

1,2 1

1,0 1
0,9 4

I\fﬁnero de brotos (n)
-
oo

3B)

0,9

i
[

MSB= 0,765-0,000079x
CB= 6,936-0,0021x+0,0000004x> R?= 83,01%; P= 0,010

R?= 90,97%; P= 0,016

L
~

(=)
&)

Massa seca de broto (g)
o
Ke))

e
~

O 4
N

~

o]

Volume de raiz (cms)

£
w

1500 3000 4500 1500 3000 4500
AIB (mg L™ AIB (mg L™
3D)

o

NB= 1,217-0,00012x
R?= 83,46%; P= 0,009

NF= 1,984077-0,00026x
1,0 1 R?= 98,21%; P= 0,003

NUmero de folhas (n)

500 0 1500 3000 4500
AIB (mg L")

VR= 3,699+0,00071x
R?= 97,23%; P= 0,000

1500 3000 4500
AIB (mg L™

10




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.08, 2025
ISSN 2178-6925
DOI: 10.61164/rmnm.v8i1.3850

Nos graficos 4A, 4B, e 4C, observa-se que todas as trés variaveis
apresentaram comportamento quadratico em funcdo do aumento das
concentragcbes de NPS. Para o CB e a MSB tem-se um comportamento similar,
onde o valor de 165,38 uM e 163,33 uM respectivamente, proporcionaram o menor
desenvolvimento, valores abaixo ou acima proporcionaram maior desenvolvimento
dos mesmos. O valor de VR mostrou-se crescente em quantidades acima de
121,21 pM, sendo que a dose de 300 pMproporcionou o maior volume de raiz.

O comportamento do comprimento de broto e massa seca do broto foram
muito parecidos o que demonstra a atuagao efetiva do NPS no desenvolvimento da
parte area das estacas, em que a nao aplicagdo proporcionou melhores resultados
para ambos, porém com doses proximas a 300 pM também obtiveram um bom
resultado, sendo que a aplicagdo de maiores doses pode favorecer a parte aérea.

Os efeitos foram crescentes a partir da dose de 165,38 uM e 163,33 uM
para as variaveis CB e MSB respectivamente, indicando um efeito latente e
acumulativo da molécula em desencadear determinada resposta biologica.

O volume de raiz 4C manteve um comportamento quadratico apresentando
umdecréscimo ate a dose 121,21 uM de NPS, e a partir desse valor apresenta-se
crescente e supera a dose 0.

A formagéo das raizes nas estacas de pimenta-do-reino estao relacionadas
a interacdo do NPS com o AIB, porém, a parte aérea da planta ndo foi beneficiada
com esta interacao, o que pode ser devido a relacao auxina/citocinina desfavoravel
a emissao de brotos, ou a parte superior da estaca ter vindo a ficar semreservas

necessarias ao desenvolvimento das brotacdes.

Grafico 4 - Comprimento de broto (A) e massa seca de broto (B) e volume de
raiz (C) de mudas de pimenta-do-reino em fungcao da aplicacdo de NPS
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4C)

A imersédo total das estacas facilita o trabalho de tratamento das estacas,
onde o viveirista pode imergir uma grande quantidade de estacas de uma so vez,
diferentemente de quando o trabalho é feito somente na base da estaca a qual
geralmente é realizado individualmente. Este tratamento proporcionou um 6timo
indice de enraizamento de estacas, o que é favoravel no desenvolvimento inicial

das mesmas, porém o mesmo nao favoreceu o desenvolvimento de brotacdes.

4. Conclusao

7,5 1
7,0 1

E 65 VR= 5,443-0,024x+0,000099x*
R2= 96,88%; P=0,001

o
[=}

Volume de raiz (c

SOt obs R SOV O
o v o uv

100 200 300
NPS (uM)

o

As combinagbes entre as doses de AIB e NPS contribuiram para o
enraizamento, porém ndo contribuiram para melhoria na emisséo de brotos.

A interacdo entre a dose de 300 uM de NPS e de 4500 mg L de AIB
proporcionaram melhores valores para o crescimento de raizes. Ja para a variavel
massa seca de raiz foi a dose de 300 uM de NPS e 3000 mg L de AIB.

O NPS apresenta potencial para ser utilizado no tratamento de estacas de
pimenta- do-reino visando aumento do enraizamento. Sendo a dose de 300 uM de
NPS a que proporcionou melhor desenvolvimento da raiz.

O AIB se mostrou eficiente para estimular o enraizamento, porém o

aumento das concentragcfes pode reduzir a porcentagem da emisséo da brotacéo.
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