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RESUMO

SILVA, Mirian Peixoto Soares da, D.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2014. Titulo: Macronutrientes e boro em
Capsicum annuum var. annuum: crescimento, composi¢cdo mineral, sintomas de
deficiéncia nutricional e producédo de capsaicinoides. Orientador: Prof. Almy Junior
Cordeiro de Carvalho. Coorientadora: Prof2 Marta Simone Mendonca Freitas.

Estudos testando o estresse causado pela deficiéncia nutricional no crescimento e
no desenvolvimento de algumas espécies vém sendo realizados, entretanto, nao
sdo relatados na literatura sintomas de deficiéncia nutricional em pimenteira
Capsicum annuum var. annuum, muito menos durante a fase de frutificacdo, bem
como sua influéncia na producdo de capsaicinoides. Neste sentido, objetivou-se
com estes trabalhos verificar o efeito do estresse causado pela deficiéncia
individual de macronutrientes e boro no crescimento vegetativo, na composi¢ao
mineral das plantas, na caracterizacdo dos sintomas de deficiéncias nutricionais
nas plantas e nos frutos, bem como a producdo de capsaicinoides nos frutos de
pimenteira Capsicum annuum var. annuum, cultivada em sistema hidrop6nico com
substrato de areia na regido Norte Fluminense. Os experimentos foram realizados
em casa de vegetacdo na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro, Brasil, no periodo
de 09/05 a 08/12/2012. No primeiro experimento, o delineamento experimental
adotado foi o de blocos casualizados em arranjo fatorial 8x3, sendo oito tratamentos
nutricionais (completo e com deficiéncia individual de N, P, K, Ca, Mg, S ou B) e

trés colheitas de plantas inteiras, com quatro repeticbes para cada tratamento.
Vil



Conclui-se que o estresse causado pela deficiéncia individual de nutrientes
influencia negativamente no crescimento das pimenteiras submetidas aos
tratamentos deficientes em N, P, K, Ca e Mg. A producéo de pimentas reduz quando
as pimenteiras sao cultivadas sob deficiéncia individual de nutrientes, com excecao
daquelas submetidas ao tratamento deficiente em B. No segundo experimento, o
delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em arranjo fatorial
8x2, sendo oito tratamentos nutricionais (completo e com deficiéncia individual de
N, P, K, Ca, Mg, S ou B) e duas épocas de colheitas de plantas inteiras, com quatro
repeticdes para cada tratamento. Concluiu-se que as pimentas produzidas sob
deficiéncia de K e de S apresentam, respectivamente, aumento e redugdo nos
teores de capsaicina. Os teores de capsaicina variaram de 0,369 a 1,224 mg g* de
fruto seco e foram diferentes entre as épocas de colheita. No terceiro experimento,
o delineamento experimental foi o de blocos casualizados com oito tratamentos
nutricionais (completo e com deficiéncia individual de N, P, K, Ca, Mg, S ou B) com
quatro repeticbes para cada tratamento. A faixa da composicdo mineral foliar das
pimenteiras cultivadas sob solucdo nutritiva completa, que correspondeu ao
tratamento com maior producéo total de frutos (412 g planta) variou, em g kg, de
27,96 a 55,77 para N, 1,72 a 4,09 para P, 39,37 a 49,60 para K, 20,64 a 45,83 para
Ca, 8,36 a 11,02 para Mg, 6,05 a 7,46 para S, e em mg kg, 63,83 a 77,57 para B.
Conclui-se que as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de macronutrientes e B
apresentam sintomas visuais de deficiéncia individual em folhas, nos frutos
produzidos sob deficiéncia de N, K, Ca, Mg, S e B e nas raizes sob deficiéncia de
N, P, Ca, S e B. A ordem de aparecimento de sintomas na pimenteira é: N, K, P,
Mg, S, Cae B.

Palavras-chave: pimenta, nutrientes minerais, producéo de frutos, principios ativos
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ABSTRACT

SILVA, Mirian Peixoto Soares da, D.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. February, 2014. Macronutrients and boron in Capsicum
annuum var. annuum: growth, mineral composition, nutritional deficiency symptoms
and capsaicinoids production. Advisor: Almy Junior Cordeiro de Carvalho. Co-
advisor: Marta Simone Mendonca Freitas.

A range of studies on effects of nutritional deficiency stress and its effects on growth
and development are carried out with several species. However, for pepper
(Capsicum annuum var. annuum) there are no reports in literature, as well as no
reference to nutrients deficiency and capsaicinoids production. This research aims
to verify the effects of individual nutritional deficiency of macronutrients and boron
on vegetative growth, mineral composition, visual symptoms of deficiency in plants
and fruits, and capsaicinoids contents in fruits of pepper Capsicum annuum var.
annuum grown hydroponically using sand as substrate in the North Fluminense
region. The experiment was carried out in greenhouse at North Fluminense State
University — Darcy Ribeiro, in Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brazil, from
May, 9" to December, 12t 2012. It was used randomized blocks design in factorial
scheme 8x3 with eight nutritional treatments (complete and individual deficiency of
N, P, K, Ca, Mg, S or B) and three harvests of whole plants, with four repetitions.
Stress due to individual nutritional deficiency of N, P, K, Ca and Mg negatively
influences pepper growth. Except for B deficiency, all individual nutrient deficiencies
reduce pepper fruits production. In the second experiment it was used randomized

blocks in factorial scheme 8x2, being eight nutritional treatments (complete and
IX



individual deficiency of N, P, K, Ca, Mg, S or B) and two harvest times of whole
plants with four repetitions. K and S deficiencies respectively caused increase and
reduction on capsaicinoids (CAP) contents in pepper fruits. CAP contents ranged
from 0,369 to 1,224 mg g* and were different according to harvest time. A third
experiment was designed in randomized blocks with eight nutritional treatments
(complete and individual deficiency of N, P, K, Ca, Mg, S or B) with four repetitions.
The foliar mineral composition of peppers grown using complete nutritive solution,
the treatment that corresponded to the highest total fruits production (412.10 g plant
1), ranged, in g kg%, from 27.96 to 55.66 for N, 1.72 to 4.09 for P, 39.37 to 49.60 for
K, 20.64 to 45.83 for Ca, 8.36 to 11.02 for Mg, 6.05 to 7.46 for S, and, in mg kg™,
63.83to 77.57 for B. Plants grown under N, K, Ca, S and B showed visual symptoms
on leaves and fruits. Symptoms of nutritional deficiency of N, P, Ca, S and B were
observed on roots. The order of symptoms appearance is: N, K, P, Mg, S, Ca and
B.

Keywords: pepper, mineral nutrients, fruit production, active principles



1. INTRODUCAO

O género Capsicum, familia das solanaceas, tem seu centro de origem na
Bolivia (Moscone et al., 2007), constituindo-se de 31 espécies confirmadas e mais
cinco em processo de classificacdo, das quais estdo difundidas em varias partes
do mundo, tanto em regides de clima tropical quanto temperado (Vifials et al., 1996;
Moscone et al., 2007). O Brasil € um importante centro de diversidade genética
desse género que engloba a pimenta, cujo fruto possui pungéncia devido a
presenca de capsaicinoides (Bosland, 1996). As pimentas sdo cultivadas em todas
as regides do Brasil, principalmente no sudeste e centro-oeste (Fonseca, 2006).

As pimentas que sempre foram consideradas secundarias em relacéo as
demais hortalicas frescas, provavelmente, devido ao baixo consumo e ao pequeno
volume comercializado, tém ganhado mercado e se destacado em funcdo do
desenvolvimento de novos produtos, com grande valor agregado, como conservas
ornamentais, geleias especiais e outras formas processadas (Henz, 2006).

Dentre estes beneficios estdo o0s aspectos nutracéuticos que estas
hortalicas apresentam, como altos teores vitaminicos (Linguanotto, 2004) e
excelentes fontes de antioxidantes naturais (Reifschneider, 2000). A pimenta
semidoce pode ser também comercializada em pd, apds seca e moida, sendo
denominada como paprica, ja as pimentas mais pungentes sdo bastante utilizadas
na composicado de medicamentos, cosméticos e pela indastria bélica, na producéao

de “spray de pimenta” (Reifschneider, 2000; Wagner, 2003).



A pungéncia que as pimentas do género Capsicum apresentam, é
resultante do seu metabolismo secundario, servindo como mecanismo de defesa
contra herbivoros. Essa pungéncia ocorre em funcdo da presenca de
capsaicinoides, que sdo acumulados pelas plantas no tecido da superficie da
placenta e liberados por dano fisico as células quando se extraem sementes ou
corta-se o fruto. Uma das maneiras mais utilizadas para se determinar o teor de
capsaicinoides, é a escala de Unidade de Calor Scoville, ou simplesmente SHU,
cujos valores variam de zero para os pimentdes e as pimentas doces (néo picantes)
a mais de 300.000, para as pimentas mais picantes (Reifschneider, 2000).

Dos capsaicinoides existentes, 0s que ocorrem em maior quantidade séo a
capsaicina, a dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina (Bosland, 1993). A
guantidade de material vegetal (Lapa, 2006) e o conteudo destes metabdlitos
produzidos e ainda a acdo de seus principios ativos podem ser influenciados pelo
tipo de planta, pelo local de origem, pelas condi¢Bes climéticas, pelos eventos
fenologicos, pela injaria fisica, pela herbivoria, pelas desordens nutricionais e por
outros tipos de estresse (Gobbo-Neto e Lopes, 2007; Freitas et al., 2008). Dentre
esses fatores, a desordem nutricional € uma das que merecem destaque, pois além
de afetar a biossintese de metabdlitos secundérios, o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, podem influenciar também a quantidade e a
qualidade dos frutos produzidos (Lapa, 2006; Freitas et al., 2008).

Com os desequilibrios nutricionais que muitos solos apresentam, as
espécies costumam mostrar alterac6es morfofisioldgicas para tentar compensar
esta inadequacao através da maximizacdo do ganho de massa seca (Lapa, 2006).
Entretanto, quando este desequilibrio ndo é corrigido, podem ser visualizados
sintomas, que em geral sdo mais evidentes nas folhas, lembrando que mesmo
antes do aparecimento destes, a producdo normalmente ja esta comprometida
(Malavolta et al., 1989).

Dentre os estudos realizados por meio da técnica do elemento faltante, em
cultivo hidropdnico (em substrato ou em agua), envolvendo a deficiéncia nutricional
e 0s sintomas causados por esta desordem estédo os de: Veloso e Muraoka (1993)
em pimenteira do reino; Naiff (2007) em alpinia; Pinho et al. (2008) em coco anao
verde; Ramos et al., (2009) em abacaxi ‘Imperial’; Benedetti et al. (2009) em

espinheira santa; Gama (2010) em vinca; Freitas et al. (2011) em maracujazeiro



doce; Flores et al. (2012) em pimenteira malagueta e Viégas et al. (2013) em
pimenteira-longa.

O sintoma de deficiéncia de um determinado nutriente muitas vezes néo
ocorre da mesma forma ou na mesma regido da planta em espécies diferentes.
Para algumas espécies de Capsicum, como a pimenteira Capsicum annuum var.
annuum a caracterizacao da deficiéncia nutricional por meio dos sintomas visuais,
o seu efeito no crescimento das plantas, a producédo dos metabdlitos secundarios
e a composicado mineral dos frutos ainda ndo séo relatados na literatura.

Neste contexto, devido a grande importancia dos frutos de Capsicum para
alimentacdo tanto para o consumo in natura quanto na industrializacédo, bem como
o interesse da industria farmacéutica nos capsaicinoides, é de extrema importancia
o conhecimento do crescimento e desenvolvimento destas espécies em condicdes

de deficiéncia nutricional.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Verificar o efeito do estresse causado pela deficiéncia individual de
macronutrientes e boro em pimenteira Capsicum annuum var. annuum cultivada

em sistema hidroponico com substrato na regido Norte Fluminense.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar os sintomas de deficiéncia individual de macronutrientes e boro
em pimenteiras Capsicum annuum var. annuum cultivadas em sistema
hidropbnico com substrato, nas fases vegetativa e de frutificacao;

e Verificar o efeito da deficiéncia individual de macronutrientes e boro no
crescimento de pimenteiras Capsicum annuum var. annuum e a sua
producdo de frutos, quando cultivadas em sistema hidropénico com
substrato;

¢ Verificar o efeito da deficiéncia individual de macronutrientes e boro sobre a
composicdo mineral dos frutos de pimenteiras Capsicum annuum var.
annuum, cultivadas em sistema hidropdnico com substrato;

e Verificar o efeito da deficiéncia individual de macronutrientes e boro sobre a
biossintese de capsaicinoides em frutos de pimenteiras Capsicum annuum

var. annuum cultivadas em sistema hidropénico com substrato.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Capsicum spp.

As pimentas do género Capsicum pertencem a familia das solanaceas, da
qual também fazem parte o pimentéo, a berinjela, a batata e o tomate. Do grego,
Kapso significa picar e kapsakes capsula. Originario da Bolivia (Moscone et al.,
2007), esse género se expandiu com grande velocidade por outras partes do
mundo, tanto em regides tropicais quanto temperadas, a partir do século XVI
(Barbosa et al., 2002). E caracterizado por possuir 31 espécies confirmadas e cinco
em vias de classificacdo (Moscone et al., 2007). Dessas, cinco sdo domesticadas:
Capsicum annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacq.,C. baccatum L. e C.
pubescens R. (Vifals et al., 1996).

Essa domesticacdo ocorre quando o homem interfere no processo de
selecdo natural e define de acordo com suas necessidades, quais sdo as
caracteristicas que deseja perpetuar. E assim, passa a selecionar somente as
sementes das plantas em que essas caracteristicas ocorrem de forma mais nitida
(Reifschneider, 2000).

A partir das cinco espécies domesticadas, foram derivadas mais de 150
variedades de Capsicum distribuidas pelo mundo. Ha também as espécies
silvestres as quais, eventualmente sdo usadas em programas de melhoramento
genético visando tornar os cultivos comerciais mais resistentes a doencas e as
pragas (Neto, 2004).



No Brasil, principalmente no centro-sul, s&o normalmente cultivados o
pimentdo e as cinco espécies de pimentas, mencionadas anteriormente, que
caracterizam-se pela coloracao da flor, pelo numero de flores por n6 e pela cor da
corola. A posicao, a coloracédo, o formato e a pungéncia dos frutos também sao
caracteristicas utilizadas para diferenciar as espécies entre si (Teixeira, 1996;
Reifschneider, 2000). No Brasil, as pimentas estao difundidas em todas as regioes,
sendo a espécie Capsicum annuum, cultivada, principalmente em Sao Paulo, Minas
Gerais e Goias (Pinto et al., 2006).

As pimentas sao classificadas como Angiosperma, Dicotyledonea, divisao
Spermatophyta, ordem Solanales, familia Solanaceae, subfamilia Solanoideae e
tribo Solaneae (Vinals et al., 1996). Sao cultivadas como anuais (Filgueira, 2000),
porém também existem espécies bienais e perenes (Bosland, 1996). Arbustivas e
de caule resistente (Filgueira, 2000), variam em altura e forma de desenvolvimento,
em funcéo do genotipo e das condi¢bes de cultivo (Vinals et al., 1996; Stommel e
Bosland, 2006; Carvalho e Bianchetti, 2007). Possuem flores hermafroditas, sendo
consideradas como autbgamas por apresentarem autopolinizacdo de mais de 95%,
porém, existe uma pequena taxa de polinizacao cruzada que depende da acéo de
insetos polinizadores (Filgueira, 2000).

De acordo com Reifschneider (2000) os frutos de Capsicum foram,
possivelmente, os primeiros aditivos alimentares usados por antigas civilizac6es do
México e da América do Sul apés observarem a capacidade desses frutos em
acentuar o sabor, a cor e o aroma dos alimentos, além de preserva-los da
contaminagcdo por bactérias e por fungos patogénicos, o que colaborava para
conservar a boa saude, aumentando a longevidade da populacao.

Desde entdo, os frutos de Capsicum passaram a ser cada vez mais
consumidos, sendo na forma in natura, em conservas e até industrializados. As
pimentas tornaram-se simbolo da culinéria e passaram a ser consideradas uma das
mais importantes especiarias utilizadas (Zancanaro, 2008). Segundo Carvalho et
al. (2003), os produtos a base de pimentas sdo consumidos por um quarto da
populacdo mundial, principalmente na forma de condimentos, mostrando a
importancia destas hortalicas.

Como consequéncia, o agronegocio envolvendo espécies Capsicum é
bastante diversificado e possui grande importancia socioecondmica, sendo

explorado tanto pela agricultura familiar como pelas agroinddstrias. Onde séo



comercializados tanto frutos com auséncia de pungéncia (pimentdes e pimentas
doces para consumo in natura e corantes), quanto os com pungéncia, variando de
pimentas menos pungentes para consumo in natura e desidratadas, as com
pungéncia intermediaria para molhos liquefeitos e paprica picante, até os com alta
pungéncia para conservas e industrias farmacéutica, de cosméticos e bélica
(Wagner, 2003; Henz e Costa, 2005). Outra forma de comercializagéo de excelente
potencial tem sido como ornamentais, normalmente cultivadas em vasos (Pinto et
al., 2006; Segatto, 2007).

O cultivo de pimentas que era considerado uma atividade secundaria,
passou por grandes transformacgdes, assumindo grande importancia para o Brasil.
Essas transformacdes ocorreram principalmente visando atender ao mercado
consumidor nacional e internacional, onde a agregacao de valor ao produto tem
sido uma das principais responsaveis pela ampliacdo do setor (Henz, 2006).
Grandes empresas multinacionais vém se dedicando a esse tipo de cultivo e
promovendo a exportacdo das pimentas brasileiras para os Estados Unidos, a
Alemanha, a China, o Japao e varios outros paises (Neto, 2004).

Com relacédo as propriedades nutricionais, a pimenta é fonte de vitamina A,
B1, B2. Quando consumida in natura, também é rica em vitamina C e ainda em
carotenoides, quando os frutos sao vermelhos (Vinals et al., 1996; Reifschneider,
2000). Muitas vezes, os teores de vitamina C produzidos pelas pimentas superam
os dos frutos citricos (Bosland, 1993). Como por exemplo, em 100 g de pimenta
fresca a concentracdo de vitamina C é de 250 mg; em 100 g de goiaba a
concentracdo de vitamina C é de 200 mg e em 100 g de polpa de laranja a
concentracdo de vitamina C é de 60 mg (Carvalho, 1984). Porém, vale ressaltar
gue o consumo de pimenta é menor quando comparado com as frutas citadas.

Na culinéria, os frutos sdo consumidos in natura para o preparo de molhos,
pratos principais, saladas e condimento, contribuindo para conservar e acentuar o
sabor, 0 aroma e a cor de diversos pratos tipicos do mundo (Vifials et al., 1996). A
paprica, que é o pd obtido a partir da secagem e a moagem dos frutos de
variedades semidoces e a oleorresina, que € um extrato liquido de pimentéo (Vinals
et al., 1996), sdo muito utilizadas em comidas (Bosland, 1996).

A pimenta tem sido considerada um alimento funcional por alguns
estudiosos, pois, além de seus nutrientes, possuem componentes que promovem

e preservam a saude (Zancanaro, 2008) e quando utilizadas devidamente podem



ser bastante saudaveis e efetivas contra doencas fisicas e mentais (Duarte et al.,
2004), sendo muito utilizadas na fabricacdo de medicamentos devido a sua
atividade antioxidante e anticancerigena (Bianchini e Penteado, 1998; Tofanelli et
al. 2003).

Outros usos estédo sendo atribuidos ao principio ativo extraido das pimentas
mais pungentes, tais como: repelentes a percevejos, ratos e outros roedores
(Bosland, 1996), produto antiassalto, na forma de aerossol, “spray de pimenta”,
utilizado como substituto de cacetetes e gas lacrimejante em muitos Departamentos
de Policia nos EUA (Bosland, 1996; Reifschneider, 2000; Wagner, 2003; Embrapa,
2005).

Essa pungéncia apresentada por algumas pimentas do género Capsicum
€ produzida por substancias alcaloides denominadas capsaicinoides. S&o
justamente estes capsaicinoides, presentes na placenta, nas sementes e, em
menor grau, no pericarpo do fruto, responséaveis pela alta atividade biol6gica muito
utilizada na farmacologia e alimentacéo (Perucka e Oleszek, 2000; Reifschneider,
2000).

3.1.1. Pimenta (Capsicum annuum var. annuum)

No Brasil, as pimentas estdo difundidas em todas as regifes, mas as
principais produtoras sao as regides sudeste e centro-oeste, sendo esta espécie,
cultivada, principalmente em Sao Paulo, Minas Gerais e Goias (Pinto et al., 2006).

As pimentas sdo um importante segmento no setor de hortalicas, tanto para
a agricultura, guanto para a industria alimenticia, sendo especiais para a producao
de condimentos devido a cor de seus frutos e aos seus principios ativos, que lhes
conferem aroma e sabor (Moreira et al., 2006).

Ao contrario do que indica 0 nome annuum (que significa anual), suas
plantas tém ciclos de colheitas perenes, possuem flor isolada em cada no, corola
branca leitosa, sem manchas difusas na base das pétalas (Vifials et al., 1996) e
antera azulada, sendo bastante semelhantes entre si (Figura 1). A pimenta C.
annuum var. annuum apesar de possuir 0 mesmo nome cientifico do pimentéo, é
uma espécie caracterizada por possuir alta pungéncia. Os frutos apresentam
grande diversidade de cores, tamanhos e formatos (Figura 2). Quando maduros,

apresentam a coloracao vermelha (Figura 3).



Figura 1. Fase entre a antese e a formacéao de fruto em pimenteira Capsicum annuum var.
annuum. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 2. Diversidade de formas de frutos de pimenteira Capsicum annuum var. annuum.
Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 3. Coloracdo dos frutos de pimenteira Capsicum annuum var. annuum durante a
fase de amadurecimento. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.
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3.2. Capsaicinoides

Com o objetivo de retardar as alteracbes fisicas, enzimaticas,
microbiolégicas e quimicas responsaveis por alteracées nos alimentos, como o
aparecimento de sabores e odores desagradaveis, as modificagbes do valor
nutricional e a diminuicao da vida de prateleira, a industria utiliza aditivos quimicos,
gue muitas vezes geram questionamentos pelos consumidores quanto aos seus
possiveis efeitos negativos a saude. Visando minimizar este problema, a busca por
substancias naturais que possuam principios ativos com acdo antioxidante e
capazes de contribuir para a conservacdo dos alimentos tem se tornado uma
pratica cada vez mais utilizada pelas industrias alimenticias, farmacéutica e de
cosmeéticos (Costa et al., 2009).

As substancias ativas das plantas medicinais sao produzidas por dois tipos
de metabolismo, o primario (substancias indispensaveis a vida da planta que se
formam em todas as plantas verdes gracas a fotossintese) e o secundario
(substancias como 6leos essenciais, resinas e compostos fendlicos utilizados como
mecanismo de defesa das plantas contra herbivoros) (Taiz e Zeiger, 2013).
Segundo Accorsi (1994), os laboratdrios farmacéuticos de manipulacéo preparam
os produtos fitoterapicos com os principios ativos extraidos das plantas medicinais.
Nem sempre estes principios ativos sdo conhecidos, mas mesmo assim eles
podem apresentar atividade medicinal satisfatéria, desde que ndo apresentem
efeitos toxicos agudos ou cronicos.

Algumas hortalicas, como a berinjela e a pimenta, tém se destacado neste
segmento e estdo sendo conhecidas como hortalicas nutracéuticas, que vém se
consolidando no mercado dos fitoterapicos (Perecin, 2001). As pimentas do género
Capsicum, que sempre foram usadas pelos indios e pelas civilizacdes antigas para
tornar os alimentos mais agradaveis ao paladar, além de serem utilizadas como
conservantes em alimentos, também sdo ricas em capsaicinoides (Carvalho e
Bianchetti, 2004).

Os capsaicinoides sao classificados como alcaloides amidicos. Esses
compostos sao biossintetizados por duas rotas metabdlicas basicas: a rota do acido
chiguimico e a do &cido malbnico. A classe mais abundante de metabdlitos
secundarios em plantas é derivada da fenilalanina através da agéo de uma enzima

bastante estudada, a fenilalanina amonialiase, também chamada de enzima PAL.
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A atividade desta enzima é aumentada em fung¢éo das condigbes ambientais, tais
como deficiéncia nutricional, luz e infec¢ao por fungos (Taiz e Zeiger, 2013).

Segundo Carvalho et al. (2002), os capsaicinoides (até 1% na matéria seca
do fruto) sdo responsaveis pelo sabor pungente ou picante e também pelas
principais atividades biologicas atribuidas as pimentas Capsicum, destacando-se
ainda o teor de carotenoides, responsaveis pela sua coloracdo vermelha e a
presenca de acido ascérbico. Eles sdo acumulados pelas plantas no tecido da
superficie da placenta e liberados por dano fisico as células quando se extraem
sementes ou corta-se o fruto (Reifschneider, 2000).

Para determinar com o maximo de precisdo o grau de pungéncia de cada
variedade de Capsicum, em 1912, o farmacologista Wilbur |. Scoville desenvolveu
um teste organoléptico chamado de Escala de Unidade de Calor Scoville, ou
simplesmente SHU, cujos valores variam de zero para as pimentas doces que néo
sao picantes a mais de 300.000, valores encontrados nas pimentas mais picantes
conhecidas e podem ser divididas em cinco classes de acordo com o teor de

capsaicinoides (Tabela 1) (Reifschneider, 2000).

Tabela 1. Classes da escala de Unidade de Calor Scoville determinadas em funcédo do
teor de capsaicinoides (CAP)

Picancia Genotipo CAP total (SHU) CAP (%)
Doces (nao picantes) Cambuci 0 0,00
cv. Apolo 0 0,00

Baixa “Panca” Peru 8.690 0,05
Redonda 10.510 0,06

Média Jalaperjo 34.590 0,20
De cheiro 47.180 0,27

Alta Alongada _ 81.600 0,48
Bode/Cumari 105.500 0,59

Muito alta Malaggeta 156.730 0,89
Passarinho 219.020 1,22

Fonte: Reifschneider (2000).

Nesse teste, cinco pessoas provam uma solucéo obtida a partir de um peso
exato de pimentas dissolvidas em &lcool e diluidas em &gua e agucar. Quanto maior
a picancia da amostra, maior a necessidade de diluicdo, até que a picancia deixe
de ser sentida pelo paladar (Bontempo, 2007). A partir dai, a intensidade de
picancia é determinada pela escala, na qual cada parte por milhdo de capsaicina
presente nos frutos representa 15 unidades Scoville de calor. Nesta escala, o fruto

de pimenta pode ser classificado em ndo pungente (até 700 unidades Scoville de
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calor), ligeiramente pungente (700 — 3.000 unidades Scoville de calor),
moderadamente pungente (3.000 — 25.000 unidades Scoville de calor), pungente
(25.000 — 70.000 unidades Scoville de calor) e muito pungente (acima de 80.000
unidades Scoville de calor) (Bosland, 1993). Apesar de ser muito subjetivo, até hoje
esse teste permanece como um dos mais aceitos (Bontempo, 2007).

Mas, ha também outra escala para determinar esta picancia, denominada
escala de temperatura, ela foi criada por Julie Cohn. Nessa escala, as pimentas
tém sua picancia subjetivamente classificada como de 1 a 10. Os graus 8, 9 e 10
referem-se as espécies muito picantes, 4, 5 e 6 para as pimentas de média picancia
e 1, 2 e 3 para as variedades mais suaves (Neto, 2004).

Essa picancia é percebida pelo organismo humano por intermédio de
receptores quimicos que desencadeiam diversos processos fisiologicos. Um deles
é a liberacdo de endorfinas, responsaveis pela sensacado de bem-estar causada em
consumidores de Capsicum (Surh et al., 2002).

Dos capsaicinoides existentes, os que ocorrem em maior quantidade séo a
capsaicina, a dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina (Figura 1) (Bosland, 1993).
Cada um destes compostos tem um efeito diferente na boca e as suas diferentes
propor¢cdes sdo responsaveis pelas diferentes sensacfes produzidas pelas
diferentes variedades. A capsaicina € 0 mais importante, estando em maior
concentracdo quando comparada com os demais, seguida da dihidrocapsaicina.
Capsaicina e dihidrocapsaicina juntas correspondem a cerca de 90 % do total de
capsaicinoides presentes nos frutos. Os demais capsaicinoides sao:
nordiidrocapsaicina (7%), homocapsaicina (aproximadamente 1%),
homodiidrocapsaicina (aproximadamente 1%) e vanilamida de acido n-nonanoico
(aproximadamente 1%) (Greenleaf, 1986).

A nordihidrocapsaicina € o capsaicinoide menos irritante, sendo seu sabor
picante percebido imediatamente apds a ingestao da pimenta na frente da boca e
no palato e rapidamente dissipada. J4 a capsaicina e a dihidrocapsaicina, causam
maior irritacdo e sdo descritas como tendo uma tipica sensagéo de ardor no meio
da boca e no palato, bem como na garganta e na parte posterior da lingua (Surh et
al., 2002). A capsaicina pura & um composto hidrofébico, incolor, inodoro.
Quimicamente a capsaicina é 8-metil-N-vanilil 1-6 nonamida, um agente irritante
para os mamiferos, incluindo humanos, e produz uma forte sensacao de queimacao

em qualquer tecido que entre em contato (Bontempo, 2007), por isso, deve ser
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manipulada com extremo cuidado. Sua inalagdo ndo é toxica, mas é irritante e
perturbadora das vias aéreas e da pele. No entanto, a capsaicina é a Unica
substancia que, usada externamente no corpo, gera endorfinas internamente que
promovem uma sensacdo de bem-estar, acionando o potencial imunologico

(Embrapa Hortaligas, 2007).
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Figura 1. Estruturas quimicas da (a) capsaicina, (b) dihidrocapsaicina e (c)
nordihidrocapsaicina. Fonte: Carvalho et al., 2002.

Diversas pesquisas vém comprovando que estes capsaicinoides, também
possuem propriedades medicinais, atuando como cicatrizante de feridas,
antioxidante, na prevencédo de arteriosclerose, no controle do colesterol, evitando
hemorragias e no aumento da resisténcia fisica (Adams, 2007; Bontempo, 2007).
Por ser antioxidante, rica em flavonoides e em vitamina C, a pimenta pode ainda

reduzir o risco de doencas cronicas como cancer de prostata, catarata e diabetes
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(Lunn, 2007), auxiliar no tratamento de desordens gastrintestinais (Zancanaro,
2008), pois no trato gastrintestinal estimula a secre¢cdo gastrica e o peristaltismo
(Carvalho et al., 2002), atua também na prevencao de acidente vascular cerebral,
doencas cardiacas, entre outras.

Os capsaicinoides também sdo utilizados como matéria-prima para
diversos medicamentos orais e locais, como emplastros que aliviam dores
musculares (Zancanaro, 2008). A aplicacdo topica de creme com capsaicina na
concentracdo de 0,025% ou 0,075%, 3 a 5 vezes ao dia durante pelo menos 4
semanas, é considerada eficaz no tratamento de neuralgia pds-herpética (Fusco e
Giacovazzo, 1997). Foi constatado também que a capsaicina atua sobre as
membranas mucosas, tanto bucais quanto gastricas, o que parece ser uma
contradicdo ao conceito popular de que as pimentas causam Ulceras. Mas, aqueles
que ja possuem Ulceras, gastrites, hemorroidas e diverticulites podem piora-las com
0 uso da pimenta (Reifschneider, 2000).

Os teores de capsaicinoides presentes nos frutos podem ser influenciados
pelo gendtipo, pelo local de origem, pela injaria fisica, pela herbivoria e por outros
tipos de estresse (Gobbo-Neto e Lopes, 2007; Freitas et al., 2007) que as pimentas
estdo sujeitas. Alguns estudos tém evidenciado também a influéncia de fatores
ambientais no acumulo destes compostos, como temperatura, luminosidade
(Estrada et al., 1999a), estresse hidrico (Estrada et al., 1999b) e disponibilidade de
nutrientes.

Dentre os fatores de estresse, a deficiéncia mineral € um dos que merece
destaque, pois este desequilibrio pode promover maior ou menor producédo de
metabdlitos secundarios (Freitas et al., 2008). Entretanto, o aumento desses
metabdlitos em relacéo a disponibilidade de nutrientes no solo, pode variar entre as
espécies de planta e com as diferentes rotas de biossintese desses compostos.

Mazzafera (1999), estudando o efeito do suprimento dos nutrientes sobre
o teor de cafeina em folhas de café (Coffea arabica L.), observou que na auséncia
de P houve reducdo no teor desse alcaloide. O P contribui para o aumento da
concentracdo de alcaloides na beladona (Atropa beladona) e de substancias
aromaticas no coentro (Coriandrum sativum L.) e no funcho (Foeniculum vulgare
Miller).
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Freitas et al. (2008) ao estudarem o efeito das deficiéncias de
macronutrientes e de boro sobre a biossintese de vitexina (flavonoide) em
maracujazeiro doce observaram nos tratamentos deficientes em N, P e K aumento
dos teores de vitexina nas folhas em 46, 18 e 16%, respectivamente, mas as
deficiéncias de Ca e B os reduziram em 22 e 33%, respectivamente. As deficiéncias
de Mg e S, apesar de terem reduzido os teores foliares desses nutrientes em 61 e
31%, respectivamente, ndo alteraram os teores de vitexina.

O estadio de desenvolvimento do fruto, também interfere no conteudo de
capsaicinoides presentes nos frutos, sendo observado acumulo até o inicio do
amadurecimento e decréscimo com o decorrer do mesmo. Este comportamento foi
observado nos resultados de Contreras-Padilha e Yahia (1998) e Garcia et al.
(2005), que mostraram que a concentracdo de capsaicinoides em frutos de trés
espécies de Capsicum € maior nos estadios iniciais de desenvolvimento e
decrescem com o amadurecimento.

A biossintese dos metabolitos secundéarios, em muitos casos, como
resposta aos mecanismos de interacdo da planta com o ambiente, pode ser
desencadeada em condi¢des de estresse. Isso ocorre porque o estresse influencia
a via dos fenilpropanoides e afeta indiretamente a sintese de capsaicinoides
(Kirschbaum-Titze et al., 2002).

3.3. Macronutrientes e Boro: fungdes e sintomas de deficiéncia

Embora contribuam apenas com 4 a 6% da matéria seca total, 0os nutrientes
minerais, tém funcdes especificas e essenciais no metabolismo da planta, atuando,
por exemplo, como constituinte de moléculas essenciais, como estruturas de
membranas, envolvidos com a ativacdo enzimatica, controle osmaético, transporte
de elétrons, sistema tampao do protoplasma, controle de permeabilidade, entre
outras (Bonato et al., 1998). Os nutrientes requeridos em maior gquantidade sao
denominados macronutrientes e séo eles: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K),
Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). O Boro (B), apesar de ser um
micronutriente, portanto requerido em menor quantidade, também possui grande

importancia no metabolismo das plantas.
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3.3.1. Nitrogénio

Este macronutriente esté relacionado com os mais importantes processos
bioquimicos e fisiolégicos que ocorrem na planta, tais como fotossintese,
respiracdo, desenvolvimento e atividade das raizes, absor¢do ibnica de outros
nutrientes, crescimento e diferenciacéo celular (Marschner, 2012). Tem importante
funcdo como ligante de ions metalicos, principalmente na forma de anéis
heterociclicos, como por exemplo, na clorofila. Participa na formacao de pontes de
hidrogénio estabilizando e dando a conformacéo apropriada as proteinas e aos
acidos nucleicos. Importante na formacao da ligacdo peptidica entre os residuos de
aminoacidos, permitindo assim, a formacéo das proteinas (Epstein e Bloom, 2006;
Souza e Fernandes, 2006).

Pode ser absorvido do meio como ureia e Nz (através de associagdes entre
bactérias fixadoras de nitrogénio e plantas) e nas formas iénicas NO3s™ (nitrato) e
NH4* (amobnio). Todavia, as formas predominantes absorvidas pelas plantas séo as
idnicas (Williams e Miller, 2001).

Dependendo da espécie de planta, do estadio de desenvolvimento e do
orgao, a quantidade de N necesséria para o crescimento 6timo varia entre 2 a 5%
da massa da planta (Bonato et al., 1998). Entdo, quando o suprimento esta abaixo
do 6timo, o crescimento das plantas € inibido rapidamente, as plantas ficam com
uma aparéncia nao vigosa. Se a deficiéncia persiste, a maioria das plantas mostra
clorose especialmente nas folhas velhas. Isto ocorre, pois, 0 N é um elemento de
alta mobilidade na planta, e quando na sua deficiéncia, o N presente nas folhas
mais velhas é facilmente redistribuido na forma de aminoé&cidos via floema para as
partes novas, principalmente para as folhas jovens e regies meristematicas (Taiz
e Zeiger, 2013).

Plantas com deficiéncia de N desenvolvem-se lentamente e acumulam
carboidratos que ndo podem ser usados para a sintese de aminoacidos e outros
compostos nitrogenados (Taiz e Zeiger, 2013). Os carboidratos nao utilizados no
metabolismo do N podem ser usados na sintese de metabdlicos secundarios
(Freitas et al., 2008).

Veloso e Muraoka (1993) ao caracterizar o sintoma de deficiéncia de N em
pimenteira-do-reino (Piper nigrum) irrigadas com solugéo nutritiva deficiente em N
observaram a partir de 90 dias apos inicio do tratamento, um leve amarelecimento

generalizado nas folhas, sendo mais evidente nas mais velhas, que iniciou com
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verde amarelado, distribuindo-se uniformemente no limbo, no peciolo e nas
nervuras.

Em estudos similares, Benedetti et al. (2009) em mudas de espinheira-
santa (Maytenus ilicifolia) observaram plantas com desenvolvimento abaixo do
normal, com clorose generalizada e Ramos et al. (2009) verificaram em mudas de
abacaxizeiro cv. Imperial, clorose generalizada e necrose no apice das folhas mais
velhas e frutos menores e com branqueamento na polpa. Gama (2010), trabalhando
com vinca (Catharanthus roseus), verificou a partir de 25 dias apoés inicio da
deficiéncia de N, clorose uniforme em todo limbo foliar, peciolo e nervuras. As
folhas velhas ficaram cloréticas e tornaram-se necrosadas, com queda prematura.
O teor de N aos 27 dias apés a aplicacédo do tratamento foi 50,3% menor que no
tratamento completo que foi 46,2 g kg de massa seca.

Freitas et al. (2011) ao caracterizar esta mesma deficiéncia em plantas de
maracujazeiro doce (Passiflora alata Curtis) verificaram a partir de 16 dias apés
inicio do tratamento uma clorose generalizada e queda prematura das folhas com
ramos finos, coloracdo vermelho-claro nas flores e amarelo-claro com aspecto
translicido nos frutos. O teor de N aos 30 dias ap0s o inicio do tratamento estava
51,8% menor que o teor obtido no tratamento completo que foi 43,9 g kg™.

Flores et al. (2012) ao avaliarem o efeito da deficiéncia de macronutrientes
no crescimento e no estado nutricional de pimenteira malagueta cultivada em
solugéo nutritiva, verificaram como sintomas visuais, o amarelecimento uniforme
das folhas mais velhas da planta. Viégas et al. (2013), por sua vez, também
verificaram os primeiros sintomas nas folhas mais velhas de pimenteira longa (Piper
hispidinervum C. DC.) que apresentaram coloragéo verde-amarelada, seguida por

clorose generalizada que evoluiu para necrose.

3.3.2. Fésforo

Este macronutriente € um dos principais constituintes de compostos
importantes das células vegetais, como os agucares fosfatados (glicose 6P, Frutose
6P, entre outros), intermediarios da respiracéo e fotossintese, os fosfolipidios que
compdem as membranas vegetais e de nucleotideos utilizados no metabolismo
energeético das plantas, como ATP. A fungdo do P como um elemento constituinte
da estrutura molecular € mais proeminente nos acidos nucleicos, DNA e RNA, que

sdo importantes no armazenamento e na transferéncia da informagédo genética,
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respectivamente. Em ambos, o fosfato forma uma ponte entre as unidades de
ribonucleosideos para formar as macromoléculas (Marschner, 2012; Taiz e Zeiger,
2013).

As plantas absorvem a maior parte do P como o anion monovalente,
H,PO, , forma predominante em solos com pH entre 2 e 7, e em menor proporcao,
como o anion bivalente, H,P0; 2, forma predominante em pH na faixa entre 7 e 12
(Dechen e Nachtigall, 2007).

As formas de P encontradas no floema séo: fosforil colina e fésforo
inorganico (Pi). Em plantas bem supridas de P o vacuolo armazena a maior parte
do Pi total da planta (85 a 95%). Quando ha reduc&o no suprimento de P para a
planta o Pi é redistribuido principalmente das folhas velhas para as novas,
apresentando como consequéncia desta redistribuicdo, sintomas de deficiéncia
inicial nas folhas velhas (Bonato et al., 1998).

O primeiro sintoma de deficiéncia de P € a coloracdo das folhas que se
tornam verdes-escuras ou azul-esverdeadas. Frequentemente desenvolvem
pigmentos vermelhos, purpuros e marrons nas folhas, especialmente ao longo das
nervuras, devido ao acumulo de antocianina (Epstein e Bloom, 2006). Essa
producdo de antocianina ocorre no final do desvio da rota para formacao do acido
chiquimico, devido ao acumulo de carboidratos na condicdo de deficiéncia de
fésforo. Outro sintoma caracteristico da deficiéncia de P € o crescimento reduzido
em plantas jovens (Taiz e Zeiger, 2013).

Veloso e Muraoka (1993), testando a deficiéncia de P em pimenteira do
reino (Piper nigrum), observaram aos 150 dias apos inicio do tratamento, plantas
com caules finos e um recurvamento para cima das folhas mais jovens e
posteriormente as mais velhas, que ainda apresentavam-se pequenas e estreitas.
As folhas mostraram coloragéo verde azulada com tons purpureos na face superior
do limbo e asperas ao tato. O crescimento das pimenteiras foi reduzido quando
comparado com o tratamento completo.

Benedetti et al. (2009) observaram em mudas de espinheira-santa
(Maytenus ilicifolia) com omisséao de P, menor expanséo do limbo foliar.

Também, trabalhando com solucéo nutritiva deficiente em P, Gama (2010),
observou em plantas de vinca (Catharanthus roseus), coloragdo verde-clara
iniciando-se na ponta das folhas e posteriormente em todo o limbo foliar, que

progrediu para as folhas superiores. As folhas velhas que estavam com coloragéo
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verde-clara apresentaram pontos necroticos nas pontas e tamanho reduzido
guando comparadas ao tratamento completo, ocorrendo a queda prematura. O teor
de P aos 27 dias apés o inicio do tratamento foi 55,9% menor que no tratamento
completo (3,6 g kglde MS).

Freitas et al. (2011) estudando a deficiéncia de P em maracujazeiro doce
(Passiflora alata Curtis) observaram a partir dos 62 dias ap0s inicio do tratamento,
uma coloracdo verde-escura brilhante nas folhas velhas e a medida que a
deficiéncia foi se agravando surgiram manchas claras no limbo.

As pimenteiras malaguetas submetidas a deficiéncia de P, em estudo
realizado por Flores et al. (2012), mostraram-se raquiticas e com folhas velhas de
coloracdo verde-escura em relacdo aquelas submetidas ao tratamento completo.
Viégas et al. (2013) em estudo semelhante com pimenteira longa, também

observaram coloragao verde-escura e brilhante nas folhas mais velhas.

3.3.3. Potéassio

Depois do P, o K é o nutriente mais consumido pela agricultura brasileira e
€ 0 cation mais abundante na planta. Encontra-se predominantemente como cation
livre ou adsorvido e pode facilmente ser deslocado das células ou dos tecidos da
planta. Esse nutriente desempenha um importante papel na regulacéo do potencial
osmatico das células vegetais (Taiz e Zeiger, 2013). Atua em muitos processos
fisiolégicos no vegetal: ativando mais do que 60 sistemas enzimaticos (sintetases,
oxidorredutases, desidrogenases, transferases); atua na respiracéo e fotossintese,
favorece um alto estado de energia (necesséria para a producao da ATP); mantém
o turgor das células; regula a abertura e o fechamento estomatico; promove a
absorcdo de agua; regula a translocacdo de nutrientes na planta; favorece o
transporte e armazenamento de carboidratos; incrementa a absor¢cdo do N e a
sintese de proteinas; e participa na sintese de amido nas folhas (Meurer, 2006;
Marschner, 2012). E um elemento essencial para o crescimento, o desenvolvimento
e a maturacao dos graos e frutos vegetais (Meurer, 2006).

A absorcdo do K é altamente seletiva e esta intimamente acoplada a
atividade metabdlica. Este elemento no solo aparece na forma iénica K*, sendo esta
a forma absorvida pelas raizes e transportada pelas plantas. Como o potassio é um
ion monovalente, ao competir com elevadas concentracdes de cations divalentes

como o Ca? e o Mg? sofre inibicdo competitiva, ou seja, compete com
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desvantagem pelo mesmo sitio de absorgdo. Entretanto, baixas concentracdes de
Ca contribuem para sua absorcao (efeito sinergistico) (Taiz e Zeiger, 2013). Este
elemento é caracterizado pela alta mobilidade nas plantas, em todos os niveis,
dentro da célula, dentro dos tecidos, e é transportado em longa distancia via xilema
e floema. O elemento dirige-se das folhas e dos 6rgédos mais velhos para os mais
novos ou para os frutos em crescimento (Malavolta et al., 2006). Esta redistribuicdo
ocorre de forma bastante facil, porque o potassio ndo faz parte permanente de
nenhum composto organico (funcéo estrutural) (Taiz e Zeiger, 2013).

A deficiéncia de K é caracterizada por uma clorose marginal, a qual se
desenvolve como necrose a partir do apice, primeiramente nas folhas mais velhas.
O crescimento é abaixo do normal e se a deficiéncia persistir, as gemas laterais e
terminais morrem (Epstein e Bloom, 2006). Podem ocorrer também algumas
alteragbes quimicas, incluindo acumulagéo de carboidratos sollveis, decréscimo
no conteudo de amido e o acumulo de compostos nitrogenados soluveis (Bonato et
al., 1998).

Veloso e Muraoka (1993) trabalhando com pimenta-do-reino (Piper nigrum)
verificaram a partir de 135 dias apos a deficiéncia de K, um principio de necrose
nas margens e pontas de folhas mais velhas e logo a seguir, nas folhas jovens, que
apresentaram consisténcia quebradica. Uns 20 dias ap0s o inicio dos sintomas
houve um escurecimento de areas situadas entre as nervuras, com posterior
necrose.

Também trabalhando com solugéo nutritiva deficiente em K, Gama (2010)
em plantas de vinca (Catharanthus roseus), apés 63 dias do inicio do tratamento,
observou inicialmente nas folhas mais velhas uma clorose marginal, progredindo
para a parte central, por entre as nervuras. As folhas também apresentaram pontos
necrosados. Com a severidade da deficiéncia, as margens cloréticas e as pontas
das folhas necrosaram e ocorreu queda das folhas basais. As folhas apresentaram
maior largura quando comparadas ao tratamento completo. O teor de K aos 81 apés
a aplicacéo dos tratamentos foi 74,2% menor que no tratamento completo (37,8 g
kgt de MS).

Sintomas diferentes foram observados por Freitas et al. (2011) em estudo
similar utilizando plantas de maracuja doce (Passiflora alata Curtis), que verificaram
a partir de 85 dias uma clorose e posterior necrose na nervura central das folhas

velhas que progrediam para as bordas e queda das folhas. Nos frutos foi verificado



21

enrugamento do epicarpo com consequente murchamento do fruto. No inicio do
aparecimento dos sintomas nas folhas, o teor desse nutriente foi 70,7% menor que
o teor encontrado no tratamento completo (28 g kg).

Flores et al. (2012) relataram que o tratamento deficiente em K propiciou o
surgimento de clorose nas margens das folhas mais velhas, seguida de necrose.
Mesmos sintomas foram observados por Viégas et al. (2013) em pimenteira longa.

3.3.4. Célcio

A exigéncia de Ca varia grandemente nas diferentes espécies, de 10 até
200 kg hal. As dicotileddneas de modo geral, sédo mais exigentes em Ca do que as
monocotiledéneas (Bonato et al., 1998). A forma ibnica absorvida pelas plantas € o
Ca?* presente na solucdo do solo. A presenca de outros cations como K*, Mg?* e
NH4* pode diminuir a absorgéo do Ca. O Ca possui baixa mobilidade tanto no solo
guanto na planta, desta forma, a regido de absorcdo se resume apenas nas
extremidades das radicelas. Grande parte desse nutriente absorvido pode ser
encontrada nos vacuolos (Vitti et al., 2006).

O Ca é essencial para manter a integridade estrutural das membranas e da
parede celular e para sua sintese, principalmente a lamela média que separa
células em divisdo. E utilizado no fuso mitético durante a divisdo celular. O Ca é
também necessario para o funcionamento normal da membrana plasmatica e tem
atuado como mensageiro secundario para varias respostas de planta relacionadas
com o ambiente e os sinais hormonais (Malavolta et al., 1997; Epstein e Bloom,
2006; Marschner, 2012; Taiz e Zeiger, 2013).

Embora ndo seja exigido em grande quantidade, o Ca é essencial para a
formacdo de um bom sistema radicular, a diferenciagcdo da inflorescéncia e o
desenvolvimento do fruto (Paula et al., 1998).

E comum observar nos frutos produzidos em plantas deficientes em Ca
uma rachadura na casca, conhecida como “bitter pit” em frutos de maca, por
exemplo. Isto ocorre porque o Ca € direcionado do solo para os locais de maior
demanda transpiratoria nas plantas que € no caso as folhas. Como os frutos e as
partes novas possuem pequena superficie transpiratoria e o Ca no floema néo é
redistribuido, acaba por acarretar deficiéncia deste elemento nestes érgdos da

planta (Bonato et al., 1998).
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Veloso e Muraoka (1993) verificaram, em pimenteira-do-reino (Piper
nigrum), a partir dos 135 dias ap0s o inicio da aplicacéo de solucdo deficiente em
Ca um leve amarelecimento das folhas mais jovens, com pequenas manchas
pardas necréticas na face superior das folhas mais velhas. Com o avanco da
deficiéncia, surgiram manchas necroticas nas bordas das folhas. Na parte basal da
folha ocorreu uma coloracdo amarelo pélida com pequenas manchas necréticas,
semelhante a pequenas pontuacodes.

Ao caracterizar a deficiéncia de Ca em vinca (Catharanthus roseus), Gama
(2010), nédo verificou nenhum sintoma de deficiéncia de Ca, embora o teor deste
nutriente aos 81 dias apos inicio do tratamento tenha sido 62% menor que no
tratamento completo (20,8 g kgt de MS). Entretanto, Freitas et al. (2011) em estudo
similar em plantas de maracuja doce (Passiflora alata Curtis) aos 22 dias ap0s inicio
do tratamento, verificaram deformacdes e necrose nas bordas das folhas novas.
Os frutos apresentaram rachaduras no epicarpo e no mesocarpo e podrid&o apical.
No inicio do aparecimento dos sintomas, o teor deste nutriente nas folhas foi 75,8%
menor que o teor encontrado no tratamento completo (15,6 g kg* de MS).

Flores et al. (2012) relataram o surgimento de folhas com formas
irregulares, pontos com manchas necroticas entre as nervuras das folhas e morte
das brotacbes a partir das pontas das extremidades de folhas e raizes de
pimenteira malagueta sob deficiéncia de Ca. Em pimenteira longa, Viégas et al.
(2013) também verificaram queima da gema apical, seguida de necrose e folhas
novas deformadas, enroladas para a face inferior, & semelhancga de gancho.

Segundo Epstein e Bloom (2006), os sintomas de deficiéncia de Ca
aparecem mais cedo e mais severamente nas regidbes meristematicas e folhas
jovens. Os pontos de crescimento ficam necrosados. Em flores e frutos em
desenvolvimento, os sintomas séo conhecidos como podriddo apical. As folhas

ficam esbranquigadas e enrolam para baixo, formando um gancho.

3.3.5. Magnésio

Absorvido pelas plantas na forma Mg?* € um dos nutrientes responsaveis
pela ativagdo do maior numero de enzimas quando comparado aos demais
nutrientes (Epstein e Bloom, 2006). O Mg é muito mével no floema, sendo
translocado das folhas mais velhas para as mais novas ou para 0s pontos de

crescimento (Vitti et al., 2006). Sua absor¢céo é reduzida em altas concentragcdes
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de cations como o Ca?*, K* e NHa4*. Estes cations concorrem pelo mesmo sitio ativo
de absorc¢ao (inibicdo competitiva).

Nas células vegetais, 0 magnésio exerce um papel especifico na ativacao
de enzimas envolvidas na respiracao, fotossintese e sintese de acidos nucleicos,
além de fazer parte da molécula de clorofila (Marschner, 2012; Taiz e Zeiger, 2013).
O magnésio atua também como um elemento de ligagdo para a agregacdo das
subunidades do ribossomo, processo este necessario para a sintese de proteina,
atividade da RNA polimerase e formacdo do RNA do nucleo (Paula et al., 1998;
Taiz e Zeiger, 2013).

Um sintoma caracteristico de deficiéncia de Mg?* é a clorose internerval
gue ocorre primeiro nas folhas velhas. Esta clorose resulta do fato de que a clorofila
préxima aos feixes vasculares (nervuras) permanece nao afetada por maior periodo
do que a clorofila entre os feixes. Nas células da folha, no minimo 25 % da proteina
total estd localizada nos cloroplastos. Isto explica o porqué da deficiéncia de
magneésio afetar o tamanho, a estrutura e a funcdo dos cloroplastos, incluindo o
processo de transferéncia de elétrons no fotossistema Il. Se a deficiéncia persistir
a redistribuicdo do Mg das folhas velhas para as mais novas € aumentada, e o
sintoma de deficiéncia aparece nestas Ultimas, indicando aumento na taxa de
degradacéo de proteina, incluindo proteinas estruturais dos tilacoides (Bonato et al.
1998).

Veloso e Muraoka (1993) testando a deficiéncia de Mg em pimenteira-do-
reino (Piper nigrum), verificaram a partir dos 125 dias ap0s o inicio do tratamento,
gue as folhas mais velhas apresentaram amarelecimento e clorose internerval, com
uma faixa estreita de tecido verde permanecendo ao longo das nervuras. A seguir,
partes das margens das folhas apareceram necrosadas. No fim do cultivo, algumas
folnas jovens mostraram pequeno amarelecimento e clorose internerval,
concordando com os sintomas relatados por Gama (2010) também caracterizando
a deficiéncia de Mg, em folhas de vinca (Catharanthus roseus). Aos 81 dias ap0s a
aplicacdo do tratamento o teor deste nutriente estava 76,3% menor que no
tratamento completo (3,46 g kglde MS).

Freitas et al. (2011) em maracujazeiro doce (Passiflora alata Curtis)
verificaram, o inicio dos sintomas a partir dos 36 dias ap0s inicio do tratamento,
guando o teor deste nutriente nas folhas estava 68,9% menor que o encontrado no

tratamento completo (3,80 g kg de MS). Estes autores verificaram também que as
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plantas submetidas a este tratamento nao floresceram, mesmo com a aplicacéo, a
cada 40 dias, de solugcéo completa durante 10 dias.

Flores et al. (2012) observaram clorose entre as nervuras das folhas mais
velhas de pimenteira malagueta cultivada sob deficiéncia de Mg. Mesmos sintomas
foram verificados em pimenteira longa por Viégas et al. (2013), que observaram
ainda, necrose do apice foliar e queda intensa de folhas devido a severidade da

deficiéncia.

3.3.6. Enxofre

O enxofre & encontrado em dois aminoacidos e € constituinte de varias
coenzimas, proteinas vegetais, vitaminas essenciais ao metabolismo das plantas
(Marschner, 2012; Taiz e Zeiger, 2013). Atua na sintese de tiamina e sulfolipidios,
como ativador enzimatico, na sintese da clorofila (na fotossintese), absorcdo do
COg, atividade da carboxilase de ribulose — 2P e de reac¢fes de fosforilacdo, sendo
essencial também no processo de fixagdo do N2 pelas leguminosas noduladas
(Naiff, 2007).

A maior parte do enxofre do solo esta na forma orgéanica, que, através da
acdo dos microrganismos, € convertido a formas disponiveis para a planta,
principalmente na forma inorganica SO4? (Vitti et al., 2006), mesmo que de maneira
pouco eficiente, 0 S também pode ser absorvido na forma de SO2 atmosférico pelos
estbmatos (Nogueira e Melo, 2003).

Como o S é constituinte de proteinas, assim, muitos dos sintomas sao
semelhantes aos apresentados pela deficiéncia de N, incluindo clorose, reducéo no
crescimento e acumulo de antocianina (Epstein e Bloom, 2006; Taiz e Zeiger,
2013). Sua mobilidade na planta € considerada intermediaria, ndo sendo tdo movel
guanto o N, P e K nem tdo imoével como Ca (Freitas et al., 2011).

Veloso e Muraoka (1993) ao caracterizarem a deficiéncia de enxofre em
pimenteira-do-reino (Piper nigrum), observaram a partir dos 140 dias apos a
deficiéncia desse nutriente que, as folhas novas apresentaram-se pequenas, com
coloragéo verde mais clara, em relacao as folhas do tratamento completo.

Batista et al. (2003) em estudo semelhante com gravioleiras (Annona
muricata) observaram também uma coloracdo verde mais clara nas folhas novas,
gque apresentaram também nervuras mais palidas em relacdo ao limbo e tamanho

menor, caule mais delgado e crescimento reduzido em relagdo ao tratamento
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completo. Viégas et al. (2004), trabalhando com camucamuzeiro (Myrciaria dubia),
associaram que esta cor palida se da pelo menor teor de clorofila, ja que em plantas
verdes a maioria das proteinas esta localizada nos cloroplatos.

Naiff (2007) testando essa mesma deficiéncia em plantas de alpinia (Alpinia
purpurata) observou apenas uma leve clorose nas folhas mais novas, e o
estreitamento das mesmas, quando comparado ao tratamento completo.

Gama (2010), apds 65 dias da aplicacdo do tratamento com omissao de S
em vinca (Catharanthus roseus), também observou nas folhas novas uma
coloragéo verde-clara em relacdo as do tratamento completo. Com a progressao
da deficiéncia, o autor verificou clorose acentuada e os sintomas foram
evidenciados em toda a planta. O teor de S aos 81 dias apos a aplicacdo do
tratamento foi 47,9% menor que no tratamento completo (2,17 g kglde MS).

Freitas et al. (2011) em experimento similar com maracujazeiro doce
(Passiflora alata Curtis) verificaram ap6s 72 dias do inicio do tratamento, uma
reducdo no tamanho e clorose das folhas mais novas, sendo que, nessas folhas,
com a evolucao da sintomatologia, apareceram pequenas manchas mais claras no
limbo. As folhas mais velhas do ramo permaneceram com um aspecto normal. Doze
dias antes ao inicio do aparecimento de sintomas de deficiéncia de S nas folhas, o
teor deste nutriente foi 66,1% menor que no tratamento completo (4,9 g kg?). Flores
et al. (2012) descrevem sintomas semelhantes para as folhas novas de pimenteira
malagueta submetidas ao tratamento deficiente em S.

Viégas et al. (2013) observaram coloracdo verde-amarelada nas folhas
novas de pimenteira longa e com a intensidade da deficiéncia, as folhas ficaram

cloréticas.

3.3.7. Boro

Este micronutriente esta envolvido na sintese da parede celular, na
integridade da membrana plasméatica e nas atividades metabdlicas da planta
(Marschner, 2012; Taiz e Zeiger, 2013). E absorvido como acido bérico (HsBOs3) e,
provavelmente, como anion borato (B(OH)4") em pH elevado, tanto por via radicular,
como foliar (Dechen e Nachtigall, 2006). Em geral, é considerado imovel no floema,
entretanto, pode ser moével em plantas que produzem poli6is, como sorbitol,

manitol, dulcitol (Yamada, 2000). Dentre os micronutrientes, Marschner (2012)
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afirma que o B pode estar atuando em possiveis pontos das rotas metabdlicas,
sendo que, um desses pontos € regulando o metabolismo dos compostos fendlicos.

A deficiéncia de B é a mais comum entre 0s micronutrientes e surge de
maneira mais frequente em solos arenosos, devido a sua lixiviacdo para as
camadas nao atingidas pelo sistema radicular das plantas. De acordo com Lima
Filho e Malavolta (1997), os primeiros sintomas de deficiéncia de B sédo, de maneira
geral, observados nas raizes. Influenciando a absorcdo, o acimulo e a utilizacéo
de outros elementos essenciais (Salinas et al., 1982). Essa deficiéncia promove
também diminui¢do na produtividade e na qualidade do produto colhido (Blevins e
Lukaszewski, 1998), que pode ser severamente afetado. Alguns sintomas
caracteristicos da deficiéncia de B séo frutos deformados com lesdes externas e
internas e aspecto de cortica na casca (Malavolta et al., 1997; Marschner, 2012).

Viégas et al. (2004) caracterizando a deficiéncia de B em plantas de
camucamuzeiro (Myrciaria dubia) submetidas a deficiéncia de boro, verificaram aos
50 dias apo6s a aplicacdo do tratamento, folhas novas retorcidas, atrofiadas,
pequenas e grossas, e, com a intensidade dos sintomas, ocorreu morte do
meristema apical do caule. Em estudo similar utilizando plantas de mamoneira
cultivar Iris, Lange et al. (2005) observaram que as folhas mais novas
apresentaram-se encarquilhadas e espessas, e, em alguns casos, enrolaram-se
para baixo.

Pinho et al. (2008) ao caracterizar sintomas visuais da deficiéncia de B em
raizes de coqueiro-ando verde relataram que o numero de raizes nas plantas
deficientes era menor. Além disso, as pontas de algumas raizes encontravam-se
com superbrotacdo e necrosadas. As raizes médias e finas das plantas deficientes
eram mais curtas, grossas e com escurecimento.

Gama (2010) ap6s 72 dias da aplicacao do tratamento deficiente em B
observou em vinca (Catharanthus roseus), que as folhas novas eram mais
espessas, apresentando aspecto coridceo, com coloragao verde acentuada quando
comparada ao tratamento completo e ainda possuiam ondulacdo nos bordos.
Foram observados também superbrotacdes, abortamento floral e clorose do apice
para a base das folhas novas, com posterior necrose. O teor de B aos 81 dias apos
a aplicacdo do tratamento foi 81,6% menor que no tratamento completo (48,62 mg
kg de MS). Sintomas semelhantes foram relatados por Freitas et al. (2011) em

plantas de maracuja doce (Passiflora alata Curtis), nas quais os sintomas de
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deficiéncia de boro iniciaram-se 45 dias apés o inicio do tratamento. As folhas
novas apresentaram aspecto coriaceo e ondulacdo nos bordos, reducdo do
comprimento dos internédios e paralisacdo do crescimento dos ramos, com
necrose da gema apical e perda da dominancia apical. Quinze dias antes do
aparecimento dos primeiros sintomas de deficiéncia nas folhas, o teor deste
nutriente foi 80% menor que o encontrado no tratamento completo (64 g kg).
Viégas et al. (2013) observaram em pimenteira longa sob deficiéncia em B,
folnas deformadas, coriaceas e com nervuras proeminentes. Os autores
ressaltaram que estes sintomas ocorreram, possivelmente, devido ao aumento de

lignina e morte da gema terminal.

3.4. Diagnose visual da deficiéncia mineral

Quando o suprimento destes nutrientes é inadequado, ocorrem disturbios
metabdlicos nas plantas, caracterizados como estresse nutricional. Até o inicio do
século XX, as Unicas deficiéncias minerais reconhecidas eram aquelas dos
macronutrientes N, P e K. Desde aquela época, tornaram-se visiveis a importancia
e extensao da deficiéncia de outros macronutrientes e de seus sintomas. A
familiaridade com esses sintomas auxilia os produtores e agrébnomos a identificar
deficiéncias nutricionais no campo (Epstein e Bloom, 2006).

Os sintomas visuais de deficiéncia sdo decorrentes de uma série de
eventos que iniciam em nivel molecular, provocando les6es, seguindo com
mudancas nas organelas subcelulares que se instauram e por fim comprometem
um grupo de células ou de tecidos (Epstein, 1975; Malavolta, 2006). Esse
desequilibrio nutricional € manifestado na planta, principalmente, por meio de
alteracOes foliares, na sua cor, no seu tamanho e outras, uma vez que este € 0
orgao da planta onde ocorrem as principais atividades fisiol6gicas e bioquimicas do
vegetal. Alguns sintomas podem ocorrer também nos frutos, reduzindo a
produtividade e também o seu valor comercial (Ramos, et al., 2009).

Os elementos apresentam diferentes graus de mobilidade, fazendo com
que os sintomas de deficiéncia de um elemento de facil redistribuicdo aparecam em
primeiro lugar nas folhas mais velhas e para os nutrientes de redistribuicdo menor
0s sintomas de caréncia aparecerdo primeiro nas folhas ou 6rgdos novos
(Malavolta, 2006).



28

As fungbes desempenhadas por determinado nutriente, como constituinte
de compostos organicos independem da espécie, razéo pela qual os sintomas de
caréncia, em linhas gerais, se assemelham em diferentes espécies de plantas
(Sanzonowicz e Andrade, 2005; Malavolta,2006). Entretanto, pode ocorrer também,
entre espécies ou até mesmo entre variedades de uma espécie, os diferentes
elementos produzirem diferentes sintomas de deficiéncia (Fontes, 2001).

Porém, a deficiéncia de um nutriente especifico ndo afeta,
necessariamente, 0 mesmo processo metabdlico em todas as espécies. Nesse
caso, é possivel que os sintomas de sua deficiéncia em uma espécie ndo sejam os
mesmos em outra (Fontes, 2001). Os sintomas de deficiéncia de K observados por
Freitas et al. (2011), foram clorose e posterior necrose na nervura central das folhas
mais velhas de maracujazeiro doce, que progrediam para as bordas, provocando
queda das folhas. Em contrapartida, na literatura, alguns autores como Malavolta
(2006), Fontes (2001), Batista et al. (2003) relatam como sintoma de deficiéncia de
potassio, clorose marginal, avancando em direcao a parte central das folhas mais
velhas e depois necrose das margens e ponta das folhas.

A diagnose visual é feita através da caracterizacdo e descricdo detalhada,
devendo ser utilizada inclusive fotografia dos sintomas apresentados pela planta
em questdo. Esse diagnostico deve ser feito o mais precoce possivel, para que se
possa compara-lo com os sintomas de cada nutriente ja descrito na literatura. Ao
fazer a descricdo detalhada da planta, € necessério ficar atento ao inicio do
aparecimento dos sintomas ou sintomas primarios, para a exclusdo daqueles
causados por fatores bidticos e abidticos. Nesta etapa, € de extrema importancia
observar o estadio fenoldgico da planta, se ha simetria (Fontes, 2001) no local onde
aparecem o0s sintomas, seja na folha e entre folhas do mesmo par ou préximas do
ramo e se ha também um gradiente de intensidade nos sintomas, pois estas sao as
principais caracteristicas apresentadas por plantas com desequilibrio nutricional
(Malavolta, 2006).

A diagnose visual é considerada uma das ferramentas basicas utilizadas
para avaliar o estado nutricional das plantas, pois é realizada ainda no campo, de
forma muito rapida e pouco dispendiosa. Entretanto, deve-se considerar que, 0
sintoma visual individualmente ndo é suficiente para se fazer um diagndstico
definitivo do status nutricional da planta. Muitos sintomas classicos da deficiéncia

tais como a queimadura, clorose e a necrose da ponta sdo caracteristicas
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associadas a mais de uma deficiéncia mineral e também com outros estresses
(Sanzonowicz e Andrade, 2005; Malavolta, 2006). Devendo também ser realizadas

as analises foliares e de solo.
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4. TRABALHOS

4.1. ARTIGO N° 01: CRESCIMENTO DE Capsicum annuum var. annuum E
PRODUCAO DE FRUTOS EM FUNCAO DA DEFICIENCIA DE
MACRONUTRIENTES E BORO

Resumo - O objetivo deste estudo foi verificar o efeito do estresse causado pela
deficiéncia individual de macronutrientes e boro sobre o crescimento de pimenteira
(Capsicum annuum var. annuum) e a producdo dos frutos. O experimento foi
realizado em casa de vegetacéo, em areia irrigada com solugao nutritiva, em blocos
casualizados, em arranjo fatorial 8x3, sendo oito tratamentos (completo e com
deficiéncia individual de N, P, K, Ca, Mg, S ou B) e trés épocas de colheita, com
quatro repeticdes. Determinou-se a altura das plantas, o diametro do caule, o
namero total de folhas, a area foliar, a massa seca das folhas, das hastes, das
raizes e massa seca total. Para avaliar a producédo de frutos, realizaram-se duas
colheitas compostas de frutos para quantificar o nidmero de frutos totalmente
maduros colhidos por planta e a producdo total. O estresse causado pela
deficiéncia individual de nutrientes influencia negativamente no crescimento das
pimenteiras submetidas aos tratamentos deficientes em N, P, K, Ca e Mg. A
producdo de pimentas reduz quando as pimenteiras séo cultivadas sob deficiéncia
individual de nutrientes com excecao daquelas submetidas ao tratamento deficiente

em B.

Palavras-chave: pimenta, nutricdo mineral, solugao nutritiva
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Capsicum annuum var. annuum PLANT GROWTH AND FRUIT PRODUCTION
IN RESPOSE TO MACRONUTRIENTS AND BORON DEFICIENCY

Abstract - The aim of this study was to evaluate the effect of stress caused by
individual deficiency of macronutrients and boron on pepper (Capsicum annuum
var. annuum) plant growth and fruit production. The experiment was carried out in
a greenhouse using sand as substrate irrigated with nutrient solution in randomized
blocks in a 8x3 factorial scheme, with eight treatments (complete and with individual
deficiency of N, P, K, Ca, Mg, S or B) and three harvest time, with four replications.
It was determined plant height, stem diameter, total number of leaves, leaf area, dry
weight of leaves, stems, roots and total dry mass. To evaluate the production of
fruits, it was performed two composed harvests to quantify the number of fully ripe
fruits per plant and total production. The stress caused by the individual nutrient
deficiency negatively influences the growth of pepper plants subjected to treatments
deficient in N, P, K, Ca and Mg. The production of chilli pepper is reduced when
plants grown under individual nutrient deficiency except those subjected to
treatment B deficient.

Keywords: pepper, mineral nutrition, nutrient solution

INTRODUCAO

As pimentas do género Capsicum tém sido consideradas um alimento
funcional por alguns estudiosos, pois, além dos altos teores vitaminicos, possuem
componentes que promovem e preservam a saude (Igbal, 2013), sendo muito
utilizadas, por exemplo, na fabricacdo de medicamentos devido a sua atividade
antioxidante e anticancerigena (Bianchini e Penteado, 1998; Tofanelli, et al. 2003).

Para que o0s vegetais possam realizar todas as complexas reacdes
bioguimicas necessarias a manutengéo de suas células e o seu crescimento, elas
precisam obter do ambiente alguns recursos, como agua, luz e nutrientes minerais
(Taiz e Zeiger, 2013). Dentre esses, a nutricdo afeta diretamente o crescimento e

o desenvolvimento das plantas (Sousa et al., 2013). Quando o suprimento de um
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ou mais nutrientes é inadequado, pode ocorrer uma série de alteracfes nas plantas,
tal como crescimento atrofiado dos caules e das folhas, consequentemente, menor
producdo de biomassa (Taiz e Zeiger, 2013).

A analise de crescimento € um método de baixo custo, bastante preciso e
consiste no primeiro passo para a interpretacdo e analise de producdo primaria
(Benincasa, 2003), sendo uma importante ferramenta de estudo do comportamento
da planta sob diferentes condicbes ambientais, manejo e sistemas de cultivo
(Benincasa, 2003; Aumonde et al., 2011).

Dentre esses sistemas, h& a hidroponia que permite o uso de solugdes
nutritivas balanceadas, constituindo-se de um sistema de produc¢ao intensivo. Por
meio deste sistema, pode ser adotada a técnica do elemento faltante, visando
conhecer os efeitos da deficiéncia nutricional de cada nutriente no crescimento das
plantas, bem como nos frutos produzidos (Ramos et al., 2009).

Informacdes a respeito do desenvolvimento de Capsicum annuum quando
cultivada pela técnica do elemento faltante séo incipientes, principalmente, no que
tange ao crescimento e a producdo de frutos. Neste contexto, o objetivo deste
estudo foi verificar o efeito do estresse causado pela deficiéncia individual de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e de B sobre o crescimento de Capsicum

annuum var. annuum e a sua producéo de frutos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada em Campos dos
Goytacazes, RJ (Latitude = 21°19'23%; Longitude = 41°10’40” W; Altitude = 14 m),
no periodo de 09/05 a 08/12/2012. A temperatura média durante esse periodo foi
de 23,99°C, com a minima variando de 15,1 a 22,52°C e a maxima variando de
31,4 a 43,49°C, e a umidade média relativa do ar durante esse periodo foi de
54,97% com a minima variando de 24,0 a 44% e a maxima variando de 93,4 a
100%, ambas monitoradas pelo medidor WATCH DOG — Weather — Station
(Spectrum Technologies, Inc), que foi programado para realizar leituras a cada duas

horas.
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O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
arranjo fatorial 8x3, sendo oito tratamentos nutricionais (completo e com deficiéncia
individual de N, P, K, Ca, Mg, S ou B) e trés colheitas de plantas inteiras, com quatro
repeticbes para cada tratamento.

Para a producdo das mudas utilizou-se sementes de pimenta Capsicum
annuum var. annuum (UENF 1381) adquiridas da cole¢do de Capsicum do Centro
de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da UENF, as quais foram semeadas em
09/05/2012, em areia de quartzo fina (mesh 40/60) em bandejas de isopor de 128
células, que passaram a ser irrigadas diariamente com 3 mL de agua desionizada.
Quando as plantulas emergiram, estas passaram a ser adubadas com solucdo
nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950), com modificacGes (Tabela 1) a 1/4
da forca por oito dias, 1/2 forca por mais oito dias e forca total até o momento do

transplantio.

Tabela 1. Composicdo das solugbes nutritivas, completa e com deficiéncia
individual de N, P, K, Ca, Mg, S ou B, adaptada de Hoagland e Arnon,

1950
Solucgdes estoque Tratamentos

Completo -N -P -K -Ca -Mg -S -B

............................ MLLY i,
Ca (NO3)2.4H20 2mol L? 2,0 -- 20 20 - 20 20 20
KNOs 2mol L? 3,0 -- 30 --- 30 30 30 30
NHsH2PO4 1 mol L? 1,0 -- - 10 10 10 10 1,0
MgSO. 1 mol L*? 2,0 2020 20 20 - -- 20
(NH4)2SO4 1 mol L? 0,5 -- 0505 05 05 - 05
Fe EDTA 25¢gL? 1,0 1,010 10 10 10 1,0 1,0
MICRO* 1,0 1,010 10 10 10 1,0 1,0
HsBOs 25 mM 1,0 1010 10 10 10 10 ---
NH.CI 1 mol L* -~ 10 - - - 10 --
NaNOs 2mol L? - - 30 40 - - -
Na,SO4 1 mol L*? - e - - 20 - -
MgCl. 1 mol L*? - e em - = 20 -
CaCl;, 2mol L? 20 - - e e e
KCI 1 mol L? 40 - - e e e e
KH2PO, 1 mol L? 1,0 - = e e e o
K2SO4 0,5 mol L? 1,0

*MICRO: ZnS04.7H,0 - 578 mg L, CuSO,.5H,0 - 125 mg L, MnSO4.H,0 - 845
mg L2, KCI - 3728 mg L, (NH4) 6M07024.4H,0 — 88 mg L*

O substrato utilizado foi areia de trés granulometrias, purificada em acido
cloridrico diluido em agua, na proporcéo de 1:4 durante cerca de seis horas e em

seguida foi lavada com agua corrente até que o pH se estabilizasse acima de 5,5 e
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uma lavagem final com 4gua desionizada. Os vasos foram preenchidos com 2,5 L
de areia de quartzo grossa (mesh 8/10) no fundo; 5,7 L de areia média (mesh 20/25)
no meio e 1,3 L de areia fina (mesh 40/60) na superficie. O transplantio foi realizado
aos 38 dias apdés a semeadura, quando as mudas apresentaram dois pares de
folhas totalmente expandidas. A partir de entdo, as plantas passaram a ser irrigadas
com solucao nutritiva completa forca total (Tabela 1).

Os tratamentos com deficiéncia nutricional iniciaram-se aos 23 dias apds o
transplantio, quando as pimenteiras estavam no inicio do periodo de florescimento
(Quadro 1). Nesta ocasiao, o substrato foi lavado com 3 L de agua desionizada
para lixiviar os nutrientes do sistema e apds duas horas foram iniciados os
tratamentos, completo e com deficiéncia individual dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg,
S ou B nas respectivas parcelas. As solucfes nutritivas deficientes utilizadas no
experimento encontram-se na Tabela 1, sendo que o pH destas foi sempre ajustado
entre 5,5 e 5,7 com solucdo de NaOH ou HCI 0,2 mol L.

Quando as plantas sob deficiéncia apresentaram sintomas muito severos
que podiam conduzir a morte ou impedir a continuidade do experimento, a
aplicacdo dos tratamentos foi suspensa, sendo reaplicada a solugdo completa
fornecendo o nutriente sob deficiéncia. Apos o inicio da recuperacao das plantas,
os tratamentos foram induzidos novamente conforme demonstrado no quadro 1.

Foram realizadas trés colheitas de planta inteira, aos 30, 60 e 150 dias apés
inicio dos tratamentos (DAIT). Nessa ocasido, determinou-se a altura (cm) das
plantas (do colo até o &pice da ultima folha desenvolvida, com uma trena), o
diametro (mm) do caule (com um paquimetro), o niumero total de folhas e a area
foliar (cm?) (por meio do medidor de bancada modelo LI-3100 — LI-COR, Lincoln,
NE, USA).

O material vegetal colhido foi lavado com agua desionizada e devidamente
separado, em folhas e hastes. As colheitas de raizes foram realizadas aos 60 e 150
DAIT. Esse material foi submetido a secagem em estufa com circulagéo for¢cada de
ar a temperatura de 70°C por 72 horas, para determinacdo da massa seca (g planta’
1) das folhas, das hastes e das raizes. A massa seca total foi determinada pela
soma da massa seca das folhas, das hastes e das raizes.

Quando mais de 50% das plantas apresentavam frutos maduros
(totalmente vermelhos), foi iniciada a colheita de frutos que passou a ser realizada

semanalmente. Nessa ocasiao, foram determinados o nUmero de frutos totalmente
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maduros colhidos por planta e a producéo total (g planta™) desses frutos. Dentre as
colheitas realizadas foram determinadas duas amostras compostas de frutos,
correspondentes ao periodo entre 76 a 100 dias e de 101 a 152 DAIT.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias

obtidas foram comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as variaveis estudadas houve interacdo entre as épocas de
colheita e os tratamentos. Para as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de N, as
variaveis de crescimento ndo apresentaram variacdo significativa em funcédo da

época de colheita (Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 2. Altura, diametro, nimero de folhas e &rea foliar de pimenteira Capsicum
annuum var. annuum, em funcdo dos tratamentos completo e com
deficiéncia individual dos nutrientes minerais, aos 30, 60 e 150 dias apos
inicio dos tratamentos

Altura da planta (cm) Didmetro do caule (mm)

Tratamento

30 dias 60 dias 150 dias 30 dias 60 dias 150 dias
Completo 80Ca 100Ba 119A b 6,15 Bab 8,53 Aab 8,72A cd
-N 82 Aa 77A b 91A ¢ 6,56 Aa 6,38A d 7,46A e
-P 68 Ca 91 Bab 117A b 507C bc 6,57B cd 8,37 A cde
-K 61 Ba 96 Aab 81A ¢ 407B ¢ 7,37A bcd 7,19A e
-Ca 80 Ba 94 Bab 119A b 5,65 Cab 7,33B bcd 9,27A c
- Mg 76 Ba 94 Bab 113A b 5,73 Bab 758A bcd 8,06A de
-S 77 Ca 105Ba 183 Aa 5,63 Cab 7,66 B bc 12,57 Aa
-B 80Ca 102Ba 127A b 5,81 Cab 9,19 Ba 10,59 A b
CV (%) 13,51 10,57
Tratamento Numero de folhas Area foliar (cm?)

30 dias 60 dias 150 dias 30 dias 60 dias 150 dias
Completo 156 Ca 379 Ba 948A b 1557 Ca 2919 Ba 4362 A b
-N 179 Aa 143A b 193A e 1269 Aab 999 A ¢ 489A d
-P 85Ba 268 Aab 358 A de 800 Bab 1930A b 822B d
-K 97 Ba 356 Aa 278 A e 630B b 2283 Aab 1182B d
-Ca 137Ba 255Bab 691A c 1242 Cab 2199 Bab 3213A ¢
- Mg 160Ba 338Aab 500A d 1397 Bab 3045 Aa 2481 A c
-S 144 Ba 312Bab 1267 Aa 1323 Bab 2429 Aab 2812 A ¢
-B 129 Ca 424 Ba 1003A b 1391 Cab 3042 Ba 5187 Aa
CV (%) 34,16 25,99

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Esses dados corroboram com os de Freitas et al. (2008) ao verificarem que
0 maracujazeiro doce sob deficiéncia de N, apresenta menor area foliar e nimero

de folhas por ramo e com os de Flores et al. (2012) ao constatarem que as
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deficiéncias de N, assim como as de K e as de Ca foram as que mais reduziram a
altura, o diametro, a area foliar e o numero de folhas em pimenteira malagueta.
Batista et al. (2003) observaram também inibicdo do crescimento em altura e menor
diametro do caule em mudas de gravioleira (Annona muricata) sob deficiéncia de
N.

Segundo Taiz e Zeiger (2013), as plantas cultivadas sob deficiéncia de N,
desenvolvem-se lentamente e acumulam carboidratos que ndo podem ser usados
na sintese de aminoacidos e de outros compostos nitrogenados, inibindo
rapidamente o crescimento vegetal. Os carboidratos ndo utilizados no metabolismo
do N podem, entretanto, ser usados na sintese de antocianina, podendo levar ao
acumulo desse pigmento.

Também néo houve diferenca significativa ao longo das épocas de
colheitas, para a massa seca de folhas e de hastes nas pimenteiras cultivadas sob
deficiéncia de P e K, respectivamente, e nem para a massa seca total naquelas
cultivadas sob deficiéncia de Mg (Tabelas 3 e 4). Esse mesmo efeito foi observado,
aos 60 e aos 150 DAIT para a area foliar nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia
de P e de S; para as variaveis altura, diametro do caule, nimero de folhas, massa
seca de raiz e massa seca total, nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de K e
para o diametro do caule, o nimero de folhas e a area foliar nas cultivadas sob
deficiéncia de Mg (Tabelas 2 e 4).

Foi observado incremento para a variavel area foliar em pimenteiras
cultivadas sob deficiéncia de P, e nas cultivadas sob deficiéncia de K, esse
incremento ocorreu para a area e a massa seca foliar dos 30 para os 60 DAIT,
seguida de decréscimo aos 150 DAIT (Tabelas 2 e 3). Provavelmente, este
resultado foi devido a reaplicacdo da solucao nutritiva completa, pois comumente,
plantas com deficiéncia em P e K tém o0 seu crescimento retardado. O P por afetar
Varios processos, como a sintese proteica e de acidos nucleicos e o K por ser
ativador de numerosas enzimas envolvidas na respiracao e na fotossintese (Taiz e
Zeiger, 2013).
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Tabela 3. Massa seca de folhas e de hastes de pimenteira Capsicum annuum var.
annuum, em funcdo dos tratamentos completo e com deficiéncia
individual dos nutrientes minerais, aos 30, 60 e 150 dias apoés inicio dos

tratamentos
Massa seca de folhas Massa seca de hastes
Tratamento (g planta?) (g planta?)

30 dias 60 dias 150 dias 30 dias 60 dias 150 dias
Completo 4,24Ca 10,25Bbc 18,81 Ab 530Ca 14,98Bab 25, 77A ¢
-N 369Aa 299A d 229A d 552Aa 5,60 Ab 9,40 A e
-P 255Aa 6,34 Acd 275A d 2,79Ba 7,42Bb 19,02 A cd
-K 2,32Ba 855Abc 454B d 2,43 Aa 10,02 Aab 9,50 A e
-Ca 345Ca 8,90Bbc 14,15A c 474Ba 8,80Bab 2598A c
- Mg 4,25 Ca 18,85 Aa 14,63B c 465Ba 10,11ABab 16,18 A de
-S 3,63Ca 8,16 Bbc 16,15Abc 485Ca 15,16 Bab 74,53 Aa
-B 385Ca 11,87Bb 27,63 Aa 479Ca 18,29Ba 47,30 Ab
CV (%) 31,69 40,96

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Massa seca de raizes e massa seca total de pimenteira Capsicum
annuum var. annuum, em funcdo dos tratamentos completo e com
deficiéncia individual dos nutrientes minerais, aos 60 e 150 dias apés
inicio dos tratamentos

Massa seca de raizes Massa seca total
Tratamento (g planta) Média (g planta?) Média

60 dias 150 dias 60 dias 150 dias
Completo 3,83Bab 9,40A c 6,61 21,22Ba 5397A c 37,60
-N 2,66 Aab 424A d 3,45 11,56 Aa 15,93 A f 13,75
-P 248Bab 521A d 3,84 12,03 Ba 26,98 A ef 19,51
-K 2,64 Aab 4,17A d 3,41 14,94 Aa 18,21 A f 16,58
-Ca 1,92 Bb 564A d 3,78 1486 Ba 45,77 A cd 30,32
- Mg 3,04Bab 508A d 4,06 21,97 Aa 3590A de 28,94
-S 3,93 Bab 16,02 Aa 9,98 19,83 Ba 106,70 Aa 63,27
-B 432Ba 12,84 Ab 8,58 23,72Ba 87,77 Ab 55,75
Média 3,10 7,83 5,46 17,52 48,90 33,21
CV (%) 24,40 30,34

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

As pimenteiras cultivadas sob solucdo nutritiva completa apresentaram
incremento no crescimento ao longo de cada época de colheita, sendo esta
diferenca também verificada nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de P, de S
e de B para as variaveis altura, diametro do caule, massa seca de raiz e massa
seca total (Tabelas 2 e 4). Esse incremento também foi observado para as variaveis
diametro do caule, area foliar e massa seca foliar nas pimenteiras cultivadas sob
deficiéncia de Ca; para massa seca foliar nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia

de Mg; para massa seca foliar e de hastes nas pimenteiras cultivadas sob



38

deficiéncia de S e para numero de folhas, area foliar, massa seca de folhas e de
hastes, nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de B (Tabelas 2 e 3). Para essas
variaveis, com excecdo do numero de folhas, as plantas sob deficiéncia de B
apresentaram médias superiores ao tratamento completo aos 150 DAIT.

Provavelmente, a reserva de B nas pimenteiras ocorrida no periodo em que
estas foram cultivadas sob solucéo nutritiva completa, foi suficiente para que este
micronutriente ndo precisasse ser reaplicado, pois os primeiros sintomas de sua
deficiéncia iniciados aos 100 DAIT, ndo foram crénicos. Isso pode ser justificado
pela mobilidade do B em pimenteira Capsicum annuum var. annuum.

Além das fungdes estruturais que o B participa nas plantas, h4 outras que
nao foram completamente elucidadas. Neste trabalho foi verificado que as
pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de B apresentaram distarbio no crescimento,
resultando em maior &rea foliar, didametro, massa seca de folhas, de hastes, de raiz
e massa seca total, aos 150 DAIT quando comparado com as pimenteiras
cultivadas sob solucdo nutritiva completa (Tabelas 2, 3 e 4), contudo, essa
diferenca ndo ocorreu para o numero de frutos e para a producéo total de frutos
colhidos (Tabela 5).

Tabela 5. Producao total e nimero de frutos por pimenteira Capsicum annuum var.
annuum, em fungdo dos tratamentos completo e com deficiéncia
individual dos nutrientes minerais, aos 60 e 150 dias apdés inicio dos

tratamentos
Tratamento Producéo total (g planta®) Numero de frutos por planta

12 colheita 22 colheita 12 colheita 22 colheita
Completo 196,8 Aab 215,3 Aa 63,5 Aa 75,5 Aa
-N 73, 7A d 423A ¢ 215A b 138A d
-P 722A d 702A c 26,2A b 220A cd
-K 50,7B d 1412A b 48,1A b 16,5B b
-Ca 158,3 A bc 719B c 63,0 Aa 37,0B bc
- Mg 559A d 61,0A c 197A b 185A cd
-S 127,3A c 350B c 36,7A b 16,5B d
-B 2245 Aa 2449 Aa 79,3 Aa 70,3 Aa
CV (%) 24,15 32,71

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

A maior diferenga entre valores para a variavel massa seca de hastes nas
pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de P foi detectada na ultima colheita; para as

variaveis altura, niumero de folhas, massa seca de haste, de raiz e total nas plantas
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cultivadas sob deficiéncia de Ca; para as variaveis altura, massa seca de haste e
de raiz para as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de Mg e para o nimero de
folhas, nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de S (Tabelas 2, 3 e 4).

Esta diferenca pode ter ocorrido devido as reaplicacdes de solucdes
nutritivas completas nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia individual de
nutrientes, com excecao das pimenteiras cultivadas sob deficiénciade N e de S. As
pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de S, de forma geral, apresentaram valores
semelhantes ou superiores aos das pimenteiras cultivadas sob solugcéo nutritiva
completa.

A altura das pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de S merece destaque,
pois apresentou aos 150 DAIT um incremento de 289% em relacdo as pimenteiras
cultivadas sob solucéo nutritiva completa. Apesar do numero de folhas das plantas
cultivadas sob deficiéncia de S ter apresentado maior média, isso nao refletiu na
sua area foliar, ja que esta foi bem menor em relacéo as pimenteiras cultivadas sob
solucdo nutritiva completa (Tabela 2). Isso implica em uma menor &area
fotossintética, e consequentemente em menor producdo de fotoassimilados,
refletindo negativamente na producéo de frutos na primeira colheita e no nimero
de frutos tanto na primeira quanto na segunda colheita, quando comparado com as
pimenteiras cultivadas sob solu¢éo nutritiva completa (Tabela 5).

Aos 30 DAIT néao foi verificada diferenca entre os tratamentos para as
variaveis altura, numero de folhas, massa seca de folhas e de hastes avaliadas nas
pimenteiras (Tabelas 2 e 3). Isso pode ter ocorrido em funcdo da reserva de
nutrientes acumulada nos tecidos das pimenteiras, durante o periodo em que as
mesmas estavam sendo cultivadas sob solucao nutritiva completa, antes do inicio
dos tratamentos.

Tanto o didmetro do caule quanto a area foliar observados aos 30 DAIT,
nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de K, apresentaram valores 34 e 60%
menores, respectivamente, do que nas pimenteiras cultivadas sob tratamento
completo (Tabela 2). Apesar do K nao estar diretamente ligado a nenhum
componente estrutural da planta, ele participa de varios processos bioquimicos que
interferem no crescimento normal das plantas (Marschner, 2012).

Verificou-se, aos 60 DAIT, que as variaveis de crescimento avaliadas
apresentavam, com excec¢do da massa seca total, diferencas estatisticas entre os

tratamentos aplicados (Tabelas 2, 3 e 4).
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A altura das pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de N, aos 60 DAIT, foi
23, 27 e 24% menor quando comparadas as pimenteiras cultivadas sob os
tratamentos completo, deficiente em S e em B, respectivamente. O diametro do
caule das pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de N e de P foi 25 e 23% menor,
respectivamente do que nas pimenteiras cultivadas sob tratamento completo
(Tabela 2).

Flores et al. (2012) concluiram que o nutriente que mais limita o
crescimento de pimenteira malagueta € o N.No presente estudo, tanto o N quanto
o K foram os que mais limitaram o crescimento da pimenteira. Da mesma forma,
Frazdo et al. (2013) relataram que a deficiéncia destes nutrientes foi a que mais
limitou o crescimento da planta ornamental Etlingera elatior, sendo primeiro o K,
depois o N. Entretanto, esses autores concluiram que esta espécie € sensivel a
deficiéncia de calcio, pois os primeiros sintomas observados foram nas plantas
cultivadas sob sua deficiéncia.

O numero de folhas das pimenteiras cultivadas sob tratamento deficiente
em N apresentou uma reducédo de 62% em relacdo as cultivadas sob tratamento
completo. Esse mesmo comportamento foi observado para area foliar das
pimenteiras cultivadas sob os tratamentos deficientes em N e em P, sendo 66 e
34% menores que has pimenteiras cultivadas sob tratamento completo (Tabela 2).
Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Flores et al. (2012) em que o
namero de folhas e a area foliar de pimenteira malagueta também reduziram em 53
e 84%, respectivamente, quando cultivadas sob deficiéncia de N.

Sousa et al. (2001) ao avaliar o efeito da adubacédo com diferentes doses
de N, P e K, em solo que recebeu ou néo calcéario, em pimenteira-longa, verificaram
que além do N, o P foi o nutriente que provocou efeito mais pronunciado em
aumentar a producéo de matéria seca de ramos e de folhas.

O N participa dos processos bioquimicos e fisiolégicos das plantas, como
na absorcéo iénica, fotossintese, respiracdo, multiplicacao e diferenciacao celular
(Malavolta et al., 1997), influenciando assim na expressao do potencial produtivo
da cultura (Filgueira, 2003).

A massa seca das folhas de pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de N e
de Mg foi 54% superior e 71% inferior em relacdo as pimenteiras sob tratamento
completo. As pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de B apresentaram massa seca

de hastes 69 e 59% superior em relacéo as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia
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de N e de P (Tabela 3). As pimenteiras cultivadas sob tratamento deficiente em B
apresentaram massa seca de raizes 55% maior do que as pimenteiras cultivadas
sob deficiéncia de Ca (Tabela 4). Em relagdo ao tratamento completo, a massa
seca de raizes das pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de Ca reduziu em 60%.

Estes resultados corroboram como os observados por Fernandes et al.
(2013) ao estudarem as deficiéncias nutricionais de macronutrientes e sédio em
mudas de pupunheira, em que a producao de raizes foi menor do que nas mudas
submetidas ao tratamento completo. Segundo White e Broaley (2003), o Ca é
considerado um elemento pouco movel no vegetal, assim seus sintomas de
deficiéncia manifestam-se nos tecidos em formagao.

Aos 150 DAIT as pimenteiras avaliadas apresentaram diferenca estatistica
entre os tratamentos testados. Provavelmente, a maior redistribuicdo dos nutrientes
da planta para os frutos e ainda a extracdo dos nutrientes pelos préprios frutos
afetaram de forma mais expressiva o0 crescimento das plantas. A altura das
pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de N e de K foi menor 23 e 32%,
respectivamente em relacédo as pimenteiras sob tratamento completo (Tabela 2).

Nessa mesma época de avaliacdo, o didmetro do caule das pimenteiras
cultivadas sob tratamento deficiente em N e em K foi 14 e 17% menor quando
comparado com as pimenteiras cultivadas sob tratamento completo, que por sua
vez apresentaram o diametro do caule 70 e 82% menores que as pimenteiras
cultivadas sob deficiéncia de S e de B, respectivamente (Tabela 2).

O numero de folhas das pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de B ndo
diferiu estatisticamente das pimenteiras sob tratamento completo, sendo que esse
namero aumentou 75% nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de S (Tabela 2).
Flores et al. (2012) ao analisar o efeito da deficiéncia de macronutrientes em
pimenteira malagueta por 22 dias, verificaram que o tratamento com deficiéncia de
enxofre provocou reducéo no nimero de folhas e na altura das plantas.

A éarea foliar, que é um importante fator de crescimento, devido a captacao
da energia solar e producéo de material organico por meio da fotossintese, foi 84%
maior em pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de B do que nas pimenteiras sob
tratamento completo. Também sob deficiéncia de B, a massa seca de hastes foi
54% maior em relacdo as pimenteiras sob tratamento completo (Tabelas 2 e 3). As
pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de S apresentaram massa seca de hastes

189% maior do que as pimenteiras cultivadas sob tratamento completo (Tabela 3).
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De acordo com Taiz e Zeiger (2013), a deficiéncia de S reduz o crescimento
das plantas, neste trabalho a massa seca de raizes das pimenteiras cultivadas sob
sua deficiéncia e das pimenteiras submetidas ao tratamento deficiente B foi 58 e
73%, respectivamente, superiores do que nas pimenteiras cultivadas sob
tratamento completo. A mesma resposta foi observada para a massa seca total, em
gue o incremento foi de 50 e 61%, respectivamente (Tabela 4). Apesar de estar
trabalhando com outra espécie, Freitas et al. (2011) ao avaliarem o efeito da
deficiéncia de macronutrientes e boro em maracujazeiro-doce aos 90 dias apos o
inicio dos tratamentos verificcaram que a deficiéncia de S e B ndo diferiu das
plantas cultivadas sob tratamento completo para a varidvel producdo de matéria
seca de raizes.

O acumulo de massa seca e sua distribuicdo na planta sdo processos
importantes na definicdo da produtividade de uma cultura (Silva et al., 2009). A
producéo total de frutos nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia em K apresentou
um aumento desta variavel da primeira para segunda colheita, provavelmente em
funcao da reaplicacao de solucdes nutritivas completas. Comportamento inverso foi
verificado para o nimero de frutos sob deficiéncia desse nutriente (Tabela 5).

As pimenteiras conduzidas sob deficiéncia de Ca apresentaram reducgéo da
producao total e do niumero de frutos da primeira para a segunda colheita. Esse
mesmo comportamento ocorreu para as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de
S para producdo total, nimero de frutos e massa média dos frutos da primeira para
a segunda colheita (Tabela 5).

Segundo Malavolta et al. (1997), o numero de frutos e de sementes sao
reduzidos em plantas com deficiéncia de P. A mesma resposta foi observada neste
estudo, em que a deficiéncia de P reduziu em 71% o numero de frutos em relacao
ao tratamento completo. Spironello et al. (2004), estudando os efeitos da adubacéao
com N, P e K na producéo e qualidade dos frutos de abacaxizeiro, observaram que
nao houve efeito das doses de P para o crescimento e a producdo do abacaxizeiro.

Tanto na primeira quanto na segunda colheita, ndo houve diferenca
estatistica para producéo total de frutos nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia
de B com relacdo as pimenteiras cultivadas sob tratamento completo, que ao
mesmo tempo, apresentou uma reducdo de 34% em relacdo as pimenteiras

cultivadas sob deficiéncia de K (Tabela 5).
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O numero de pimentas produzidas sob os tratamentos completo e
deficientes de Ca e B, ndo apresentou diferenca estatistica quando comparado ao
namero de pimentas produzidas sob tratamento completo em relagdo a primeira
colheita (Tabela 5).

Na segunda colheita, 0 nimero de frutos em pimenteiras cultivadas sob
tratamento completo ndo diferiu do numero de frutos colhidos sob tratamento
deficiente em B, sendo superior 82 e 78% nas pimentas produzidas sob deficiéncia
de N e de S, respectivamente (Tabela 5).

Diante dos resultados apresentados verificou-se que a deficiéncia dos
nutrientes influenciou na redugcdo da producéo total de frutos aos 150 DAIT, na

seguinte ordem decrescente: -S>-N>-Mg>-P>-Ca>-K>-B.

CONCLUSOES

O estresse causado pela deficiéncia individual de nutrientes influencia
negativamente no crescimento das pimenteiras submetidas aos tratamentos
deficientes em N, P, K, Ca e Mg. A produgcdo de pimentas reduz quando as
pimenteiras sdo cultivadas sob deficiéncia individual de nutrientes, com excegao

daquelas submetidas ao tratamento deficiente em B.
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4.2. ARTIGO N° 02: CAPSAICINOIDES E COMPOSICAO MINERAL DE
FRUTOS DE Capsicum annuum var. annuum PRODUZIDOS SOB
DEFICIENCIA NUTRICIONAL

RESUMO - O objetivo deste estudo foi verificar o efeito do estresse nutricional
causado pela deficiéncia de macronutrientes e boro sobre a biossintese de
capsaicinoides e nos teores de nutrientes minerais em frutos secos de Capsicum
annuum var. annuum. O experimento foi realizado em condigbes de cultivo
protegido em Campos dos Goytacazes, Brasil, em areia irrigada com solucéo
nutritiva, em blocos casualizados, em arranjo fatorial 8x2, sendo oito tratamentos
(completo e com omisséao individual, na solucéo nutritiva, de N, P, K, Ca, Mg, S ou
B) e duas épocas de colheitas de frutos, com quatro repeticdes. Conclui-se que as
pimentas produzidas sob deficiéncia de K e de S apresentam, respectivamente,
aumento e reducdo nos teores de capsaicina. Os teores de capsaicina variaram de

0,369 a 1,224 mg g! e foram diferentes entre as épocas de colheita.

Palavras-chave: pimenta, nutrientes minerais, metabolismo secundério, alcaloides,
HPLC

CAPSAICINOIDS CONTENT AND MINERAL COMPOSITION OF Capsicum
annuum var. annuum FRUITS GROWN UNDER MACRONUTRIENTS AND
BORON DEFICIENCY

ABSTRACT: This research aims to evaluate the effect of nutritional stress due to
macrunitrients and boron deficiency on capsaicinoids biosynthesis and mineral

nutrient contents on Capsicum annuum var. annuum dry fruits. The experiment was
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carried out in greenhouse in Campos dos Goytacazes, Brazil, using sand as
substrate and nutritive solution application, it was used randomized blocks in
factorial scheme 8x2 with eight nutritional treatments (complete and individual
deficiency of N, P, K, Ca, Mg, S and B) and two harvests of fruits, with four
repetitions. Fruits produced under K and S deficiencies respectively showed
increase and reduction of capsaicin contents. Capsaicin contents ranged from 0.369

to 1.224 mg g-1 and were different according to the harvest time.

Keywords: pepper, mineral nutrients, secondary metabolism, alkaloids, HPLC

INTRODUCAO

As pimentas do género Capsicum podem ser consumidas in natura ou
processadas, sendo de grande interesse para industria alimenticia, farmacéutica
(medicamentos e cosméticos) e bélica (aerossol de pimenta) (Kraikruan et al.,
2008). Esses frutos tém ganhado mercado e se destacado em funcao de algumas
caracteristicas peculiares que apresentam, dentre elas estdo os altos teores
vitaminicos (Henz, 2006), a presenca de excelentes fontes de antioxidantes
naturais e a pungéncia, resultante do metabolismo secundéario nestas plantas
(Perucka et al., 2001).

Essa pungéncia ocorre em funcao dos capsaicinoides, que sdo acumulados
pelas plantas no tecido da superficie da placenta, nas sementes e, em menor grau,
no pericarpo do fruto (Reifschneider, 2000). Dos capsaicinoides existentes, 0s que
ocorrem em maior quantidade sdo a capsaicina e a dihidrocapsaicina (Bosland,
1993), que sdo consideradas alcaloides amidicos derivados da rota dos
fenilpropanoides (Fattorusso e Taglialatela-Scafati, 2008).

Embora os metabdlitos secundarios sejam controlados geneticamente, o
teor de seus compostos quimicos, a quantidade de material vegetal produzido
(Lapa, 2006) e ainda a acao de seus principios ativos, podem ser influenciados pelo
tipo de planta, pelo local de origem, pelas condi¢cdes climaticas, pelos eventos
fenologicos, pela injaria fisica, pela herbivoria, pela nutricdo e por outros tipos de
estresse (Gobbo-Neto e Lopes, 2007; Freitas et al., 2007; Sousa et al., 2013).
Dentre esses fatores, a nutricdo € um dos que mais merece destaque, pois além

de afetar a biossintese de metabdlitos secundarios, também afeta diretamente o
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crescimento e o desenvolvimento das plantas e a quantidade e a qualidade dos
frutos produzidos (Lapa, 2006; Freitas et al., 2008).

Alguns estudos envolvendo a deficiéncia nutricional, por meio da técnica
do elemento faltante em cultivo hidropdnico vém sendo testados: Veloso e Muraoka
(1993) em pimenteira do reino; Batista et al. (2003) em gravioleira; Viégas et al.
(2004) em camucamuzeiro; Benedetti et al. (2009) em plantas de espinheira santa;
Gama (2010) em vinca; Freitas et al. (2011) em maracujazeiro doce, Flores et al.
(2012) em pimenteira malagueta e Ramos et al. (2013) em abacaxizeiro ‘Imperial’.
Todavia, ndo ha relatos do efeito do uso desta técnica sobre os teores de
capsaicinoides e a composic¢ao nutricional dos frutos.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi verificar o efeito do estresse
nutricional causado pela deficiéncia individual de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg
e S) e B sobre a biossintese de capsaicinoides e os teores de nutrientes minerais

em frutos secos de Capsicum annuum var. annuum.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada em Campos dos
Goytacazes, RJ (Latitude = 21°19°23”; Longitude = 41°10°40” W; Altitude = 14 m),
no periodo de 09/05 a 08/12/2012. A temperatura média durante esse periodo foi
de 23,99°C, com a minima variando de 15,1 a 22,52°C e a maxima variando de
31,4 a43,49°C e a umidade média relativa do ar durante esse periodo foi de 54,97%
com a minima variando de 24,0 a 44% e a maxima variando de 93,4 a 100%, ambas
monitoradas pelo medidor WATCH DOG - Weather — Station (Spectrum
Technologies, Inc), que foi programado para realizar leituras a cada duas horas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
arranjo fatorial 8x2, sendo oito tratamentos nutricionais (Completo e com deficiéncia
individual de N, P, K, Ca, Mg, S e B) e duas épocas de colheitas de frutos, com
quatro repeticdes para cada tratamento.

Para a producdo das mudas utilizou-se sementes de pimenta Capsicum
annuum var. annuum (UENF 1381) adquiridas da colecdo de Capsicum do Centro
de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da UENF, as quais foram semeadas em

areia de quartzo fina (mesh 40/60) em bandejas de isopor de 128 células, irrigadas



50

diariamente com 3 mL de 4gua desionizada. Quando as plantulas emergiram, estas
passaram a ser adubadas com solugcéo nutritiva completa de Hoagland e Arnon
(1950), com modificacBes (Tabela 1) a 1/4 de forca por oito dias, 1/2 forca por mais

oito dias e forca total até o momento do transplantio.

Tabela 1. Composicdo das solugdes nutritivas, completa e com deficiéncia
individual de N, P, K, Ca, Mg, S e B, adaptada de Hoagland e Arnon,

1950
Solucdes estoque Tratamentos
Completo -N -P -K -Ca -Mg -S -B
.................................. MLLY i

Ca (NOs)2.4H,O 2 mol L* 2,0 -- 20 20 - 20 20 20
KNO3 2 mol L? 3,0 -- 30 - 30 30 30 30
?'I\}I*A“';)ZPO“ 1 mol L 1,0 - 10 10 10 1.0 10
MgSOs4 1 mol L? 2,0 20 20 20 20 --- - 20
(NH4)2SOq4 1 mol L*? 0,5 -- 05 05 05 05 -- 05
Fe EDTA 25¢gL? 1,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0
MICRO* --- 1,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0
HsBO3 25 mM 1,0 10 10 10 1,0 1,0 10 -
NH4CI 1 mol L*? -- 10 -- 1.0 -
NaNO; 2 mol L? - = 30 40 - e e
NazSO04 1 mol L X « I -
MgCl, 1 mol L? S X [
CaCl; 2 mol L? 7L+ J e -
KCI 1 mol L1 4,0 === eem e e e e
KH2PO,4 1 mol L? 1,0 - - -
K2S04 0,5mol L* -- 1,0 - -

*MICRO: ZnS04.7H,0 - 578 mg L%, CuSO4.5H,0 - 125 mg L, MnSO4.H,O - 845 mg L-
1 KCI - 3728 mg L, (NH4) 6M07024.4H,0 — 88 mg L

O substrato utilizado foi areia de trés granulometrias, purificada em acido
cloridrico diluido em agua na proporcao de 1:4 durante cerca de seis horas e em
seguida foi lavada com agua corrente até que o pH se estabilizasse acima de 5,5 e
uma lavagem final com 4gua desionizada. Os vasos foram preenchidos com 2,5 L
de areia de quartzo grossa (mesh 8/10) no fundo; 5,7 L de areia média (mesh 20/25)
no meio e 1,3 L de areia fina (mesh 40/60) na superficie. O transplantio foi realizado
aos 38 dias apdés a semeadura, quando as mudas apresentaram dois pares de
folhas totalmente expandidas. A partir de entdo, as plantas passaram a serem
irrigadas com solucéo nutritiva completa forca total (Tabela 1).

Os tratamentos com deficiéncia nutricional iniciaram-se aos 23 dias apds o

transplantio, quando as pimenteiras ja estavam no inicio do florescimento. Nesta
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ocasido, o substrato foi lavado com 3 L de agua desionizada para lixiviar os
nutrientes do sistema e apés duas horas foram iniciados os tratamentos, completo
e com omissdo individual dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S e B nas parcelas
respectivas. As solucbes nutritivas deficientes utilizadas no experimento
encontram-se na Tabela 1, sendo que o pH delas foi sempre ajustado entre 5,5 e
5,7.

Durante o crescimento das plantas sob deficiéncia, quando essas
apresentaram sintomas muito severos que podiam conduzir & morte ou impedir a
continuidade do experimento, a aplicacdo dos tratamentos foi suspensa, sendo
reaplicada a solugcdo completa e depois os tratamentos foram induzidos novamente
(Quadro 1).

Foram realizadas duas colheitas compostas de frutos totalmente maduros,
a primeira referente ao periodo entre 76 a 100 dias e de 101 a 152 dias apds inicio
dos tratamentos. Os frutos sem o pedunculo foram acondicionados em sacos de
papel Kraft e secos em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C
por 72 h. Em seguida, os mesmos foram homogeneizados e macerados em
almofariz com nitrogénio liquido (N2), depois submetidos a secagem em estufa por
24h e armazenados em frascos hermeticamente fechados e mantidos em armarios
para a analise dos teores de capsaicina (CAP), dihidrocapsaicina (DHCAP) e de
nutrientes.

A CAP e a DHCAP foram extraidas pelo método descrito por Collins et al.
(1995) com modificagdes e depois foram quantificadas por meio de HPLC. Esses
compostos foram extraidos por 9 dias em temperatura ambiente utilizando-se 20
mL de metanol e 2 g de fruto seco e moido. Os frascos foram agitados diariamente
e a cada 3 dias, o sobrenadante foi filtrado e estocado até total evaporacdo do
solvente obtendo-se um extrato bruto. 100 mg desse extrato bruto foram dissolvidos
em 1 mL de metanol e depois filtrados usando filtro de seringa 0,45 um de 13 mm
e estocados a 5°C até a andlise. Uma aliquota de 20 pL foi usada para cada injecao
no HPLC.

As amostras foram analisadas usando um cromatografo liquido Shimadzu
Prominence UFLC equipado com detector UV-visivel arranjo de diodos modelo
SPD M20A. A cromatografia de fase reversa foi realizada em uma coluna NST C18
- 254605 (250 mm x 4,6 mm x 5 ym). Foi utilizada como fase mével acetonitrila

60%, fluxo de 1,5 ml min', sob temperatura ambiente e o tempo total de cada
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corrida de 15 min. Para a quantificacéo utilizou-se curva de calibragdo com o uso
de padréo externo.

Para a determinacdo do teor de N, 100 mg de fruto seco moido foi
submetido a digestéo sulfurica baseado no método de Nessler (Jackson, 1965).
Para determinagéo dos teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo e Ni, 200
mg de fruto seco moido foi submetido ao sistema de digestdo aberta com HNO3s e
H20:2 (Peters, 2005), utilizando-se o plasma (ICPE-9000) da marca Shimadzu®.

Os dados foram submetidos a analises de variancia pelo teste F, as médias

obtidas foram comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A biossintese de capsaicinoides e o0s teores nutricionais dos frutos
produzidos foram influenciados pela época de colheita (Tabela 2) e pelos
tratamentos com deficiéncia individual de nutrientes (Tabela 4). Os frutos referentes
a primeira colheita apresentaram maior teor de CAP em relagdo a segunda colheita.
Para o teor de DHCAP, essa diferenca entre as colheitas ndo ocorreu (Tabela 2).

O acumulo de capsaicinoides é dependente de variaveis ambientais, como
a temperatura, a umidade do solo, a luz e o nivel de fertilizacdo. Em geral, seca e
altas temperaturas durante a noite estimulam a sintese capsaicinoides, explicando
a maior pungéncia das pimentas em areas tropicais em comparacdo com as

cultivadas em clima temperado ou umido (Butnariu e Samfira, 2013).

Tabela 2. Teores de capsaicina (CAP), dihidrocapsaicina (DHCAP) e de N, K, Ca e
S em frutos secos de pimenta (Capsicum annuum var. annuum) em
funcdo da época de colheita dos frutos

. CAP DHCAP N K Ca S
Colheita 1 1
—————————— mg g*---------- el 1.0 I —
12 0,851 a 0,449 a 24,7 a 34,6 a 1,62 a 2,06 a
28 0599 b 0429a 228 b 320 b 1,57 a 2,09 a
Média 0,725 0,439 23,7 33,3 1,59 2,07
CV (%) 32,7 29,9 9,58 13,2 31,49 16,28

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Com relagéo aos nutrientes, verifica-se que os teores de N, K, B e Ni foram
maiores na primeira colheita quando comparados aos dos frutos produzidos na

segunda colheita (Tabelas 2 e 3). Provavelmente, a redistribuicdo dos nutrientes da
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planta para os frutos e ainda a extracdo dos nutrientes pelos proprios frutos
provocou a menor disponibilidade destes para os frutos produzidos na segunda

colheita.

Tabela 3. Teores de B, Cu, Zn, Mo e Ni em frutos de pimenteira Capsicum annuum
var. annuum, em funcao da época de colheita dos frutos

Colheita B Cu Zn . Mo Ni

- ---mg kg —
12 275a 3,26 a 28,22 a 1,76 a 0,117 a
22 235 b 3,57 a 30,53 a 1,82 a 0,095 b
Media 25,52 3,42 29,37 1,79 0,106
CV (%) 18,48 24,91 28,64 48,41 36,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Para o fator deficiéncia de nutrientes, observa-se que os frutos produzidos
sob deficiéncia de K apresentaram um incremento de 89,8% no teor de CAP e
concomitantemente maior teor de N em relacéo aos frutos produzidos sob solucao
nutritiva completa (Tabela 4). Também houve incremento dos teores de DHCAP de
80,5 e 46,0% em frutos produzidos sob deficiéncia de K e Ca, respectivamente, em

relacdo aos frutos produzidos sob solucao nutritiva completa (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de capsaicina (CAP), dihidrocapsaicina (DHCAP), N, K, Cae S
em frutos de pimenteira Capsicum annuum var. annuum, em fung&o dos
tratamentos completo e com deficiéncia individual dos nutrientes
minerais, em sistema hidropénico

CAP DHCAP N K Ca S
Tratamento 1 1

----------- 0 Bl * L
Completo 0,645 bc 0,365 cd 242 bc 33,7 bc 1,32 ¢ 2,14 b
-N 0,465 cd 0,268 de 159 d 39,7a 1,30 ¢ 221 b
-P 0,815 b 0,477 bc 224 c 332 bc 1,13 ¢ 222 b
-K 1,224 a 0,659 a 273 a 253 d 194 b 228b
-Ca 0,861 b 0,533 ab 230 c 29,6 cd 049 d 205 b
- Mg 0,702 bc 0,502 bc 27,6 a 39,8a 251a 2,69 a
-S 0,369 d 0,214 e 257ab 35,5ab 2,49 a 091 c
-B 0,721 bc 0,491 bc 236 bc 299 cd 156 bc 2,08 b
Média 0,725 0,439 23,7 33,3 1,59 2,07
CV (%) 32,7 29,9 9,58 13,2 31,4 16,28

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Esses resultados corroboram com os de Mazzafera (1999), que verificaram
incremento de 12% nos teores de cafeina (alcaloide) em folhas de café (Coffea
arabica L.) quando as plantas foram cultivadas sob deficiéncia de K e com os de

Freitas et al. (2008) que também observaram incremento dos teores de vitexina
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(flavonoides) nas folhas de maracujazeiro doce sob deficiéncia deste mesmo
nutriente.

Os menores teores de CAP e DHCAP ocorreram nos frutos produzidos sob
deficiéncia de N e S (Tabela 4). Para a maioria das culturas, o N € o nutriente mais
requerido por estar presente na estrutura molecular de aminoécidos, acidos
nucleicos, pigmentos e metabdlitos secundarios (Marschner, 2012). Os alcaloides,
por exemplo, possuem um atomo de N em sua estrutura e o S € constituinte da
molécula de acetil COA, presente na rota de bioproducdo destes compostos, iSSo
pode explicar a reducdo dos teores de CAP e DHCAP na deficiéncia destes
nutrientes (Butnariu e Samfira, 2013).

Entretanto, esse efeito no metabolismo depende em parte da origem das
rotas biossintéticas desses alcaloides e do ambiente que estas plantas estejam
adaptadas (Gershenzon, 1984). Freitas et al. (2008) ao estudar o efeito da
deficiéncia de macronutrientes e boro em maracujazeiro doce, constataram aos 30
dias apéds inicio da aplicagcdo dos tratamentos que as plantas conduzidas sob
deficiéncia de N apresentaram um teor de vitexina 46% maior em relacdo ao
tratamento completo. Souza et al. (2013) ao avaliarem a influéncia de fontes
nitrogenadas nos teores nutricionais e fendis totais em folhas do ramo primério de
trés espécies de Passiflora, concluiram que as espécies de P. alata e P. ligularis
apresentam os maiores teores de fendis totais e os menores teores de N foliar,
guando adubadas apenas com esterco bovino.

O teor de N dos frutos produzidos sob deficiéncia deste nutriente foi 34,3%
menor em relacdo aos frutos produzidos sob solug¢do nutritiva completa. Para os
frutos produzidos sob deficiéncia de K e Mg, houve um incremento no teor de N de
12,8 e 14,0%, respectivamente, em relacdo aos frutos produzidos sob solucéo
nutritiva completa (Tabela 4).

Ao analisar os teores de K nos frutos produzidos sob deficiéncia de N e de
Mg verifica-se um incremento no teor de K de aproximadamente 18% quando
comparado ao teor deste nutriente aos frutos produzidos sob solugéo nutritiva
completa. Mas, nos frutos produzidos sob deficiéncia de K, Ca e B houve uma
reducao do teor de K de 36,4; 25,6 e 24,9%, respectivamente, em relacdo aos frutos

produzidos sob solucgdo nutritiva completa (Tabela 4).
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O teor de Ca dos frutos produzidos sob deficiéncia deste nutriente foi 63%
menor quando comparado com os frutos produzidos sob solug¢ao nutritiva completa
(Tabela 4). Entretanto, houve um incremento de 90,1 e 46,9% nos teores de Ca dos
frutos produzidos sob deficiéncia de Mg e K em relagcéo aos frutos produzidos sob
solugdo nutritiva completa, respectivamente (Tabela 4). Provavelmente, este
incremento ocorreu devido a inibicdo competitiva bastante conhecida entre esses
nutrientes (Malavolta et al., 2006). Viégas et al. (2013) testaram o efeito da
deficiéncia de macro e micronutrientes sobre a composicdo mineral foliar de
pimenteira longa, detectaram um aumento do teor de Ca quando a planta foi
submetida a deficiéncia de K, enquanto sob deficiéncia de Mg, o teor de Ca foi
reduzido.

O menor teor de S (0,91 g kg?) foi encontrado nos frutos produzidos sob
deficiéncia deste nutriente e o maior teor (2,69 g kg™') nos frutos produzidos sob
deficiéncia de Mg, quando comparado com os frutos produzidos sob solucéo
nutritiva completa (Tabela 4).

O teor de P variou em funcdo da época de colheita nos frutos produzidos
sob deficiéncia de P, K e Mg. Nos frutos produzidos sob deficiéncia de P foi
verificada uma reducédo de 30,2% da primeira para a segunda colheita. J& para os
frutos produzidos sob deficiéncia de K e Mg, ocorreu um aumento do teor de P da
primeira para segunda colheita de 47,6 e 18,8%, respectivamente (Tabela 5).

Independente da colheita, os frutos produzidos sob deficiéncia de S foram
0S que apresentaram o maior teor de P. Nas duas colheitas os menores teores de
P encontrados foram nos frutos produzidos sob deficiéncia deste mesmo nutriente.
Na segunda colheita, o incremento do teor de P ocorreu apenas nos frutos
produzidos sob deficiéncia de K e Mg (Tabela 5).

Com relacdo ao teor de Mg, foi observado um incremento de 44,7% da
primeira para a segunda colheita nos frutos produzidos sob deficiéncia de K. J& nos
frutos produzidos sob deficiéncia de S houve uma reducéo de 19,8% do teor de Mg
da primeira para a segunda colheita. Independente da colheita, o teor de Mg foi
maior nos frutos produzidos sob deficiéncia de Ca. Sendo que os frutos produzidos
sob deficiéncia de Ca na primeira colheita, apresentaram o teor de Mg 33,9% maior

gue este teor nos frutos produzidos sob solucéo nutritiva completa (Tabela 5).
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Tabela 5. Teores de P e de Mg em frutos secos de pimenteira, Capsicum annuum
var. annuum, em funcdo dos tratamentos completo e com deficiéncia
individual dos nutrientes minerais, em sistema hidropénicoe da época de
colheita dos frutos

P (g kg™ A Mg (g kg o
Tratamento 12 colheita 22 colheita Media 12 colheita 22 colheita Media
Completo 422 Abc 393A c 408 236Abc 2,21Abc 2,29
-N 4,16 Abc 4,57 A bc 436 223Abc 249AbDb 2,36
-P 281A d 196B d 239 201A c 166A de 1,84
-K 3,61B ¢ 5,33 Aab 447 143B d 2,07A c 1,75
- Ca 425Abc 432A c 4,28 3,16 Aa 3,04 Aa 3,10
- Mg 458Bb 5,44 Aa 501 131A d 135A e 1,33
-S 5,74 Aa 5,26 Aab 550 253Ab 2,03B cd 2,28
-B 446 Abc 4,14A c 430 237Abc 2,17Abc 2,27
Média 4,23 4,37 430 2,18 2,13 2,15
CV (%) 12,74 12,53

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Na primeira colheita, os frutos produzidos sob deficiéncia de K e Mg
apresentaram uma reducéo do teor de Mg de 44,5 e 39,4%, respectivamente, com
relacdo aos frutos produzidos sob solucdo completa. Na segunda colheita, os
menores teores de Mg foram observados nos frutos produzidos sob deficiéncia de
P (1,66 g kg!) e de Mg (1,35 g kg!) (Tabela 5).

O teor de B nos frutos produzidos sob deficiéncia de Mg e de S
apresentaram um incremento de 56,4 e 71,0% em relacdo aos frutos produzidos
sob solucdo nutritiva completa. O maior teor de Cu foi observado nos frutos
produzidos sob deficiéncia de N, o qual representou 129% de incremento. Ao
relacionar estes frutos com os produzidos sob deficiéncia de Ca e de B foi possivel
verificar a reducdo dos teores de Cu em 73,6 e 61,4% em relagdo aos frutos
produzidos sob solucédo nutritiva completa (Tabela 6).

Os maiores teores de Zn e Ni foram determinados nos frutos produzidos
sob deficiéncia de Mg representando 113 e 204%, respectivamente, quando
comparados com os frutos produzidos sob solugéo nutritiva completa (Tabela 6).
Viégas et al. (2013) observaram aumento nos teores foliares de Zn nas pimenteiras
cultivadas sob deficiéncia de P, Ca e Mg e reducao nas folhas de pimenteiras sob

deficiénciade S e B.
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Tabela 6. Teores de B, Cu, Zn, Mo e Ni em frutos de pimenteira Capsicum annuum
var. annuum, em funcéo dos tratamentos completo e com deficiéncia
individual dos nutrientes minerais, em sistema hidroponico

B Cu Zn Mo Ni

Tratamento 1
______ ——_—— mg kg ——_——

Completo 21,2 cd 234 ¢ 21,2 cd 0,78 b 0,069 c
-N 276 b 5,37 a 343 b 1,29 b 0,059 c
-P 20,3 d 435 b 28,1 bc 091 b 0,097 bc
-K 25,6 bc 3,74 b 322 b 0,95 b 0,125 b
- Ca 21,9 «cd 1,42 d 21,9 cd 1,13 b 0,066 c
- Mg 33,2a 446 b 45,1 a 1,17 b 0,210 a
-S 36,3 a 358 b 336 b 6,58 a 0,125 b
-B 18,0 d 2,07 cd 186 d 1,49 b 0,097 bc
Média 25,5 3,42 29,4 1,79 0,106
CV (%) 18,48 24,91 28,6 48,4 36,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Com relacéo aos teores de Mo, o0 maior incremento foi observado nos frutos
produzidos sob deficiéncia de S (6,58 mg kgt), que ao ser comparado com o teor
deste micronutriente nos frutos produzidos sob solugdo nutritiva completa
representou um aumento de 744% (Tabela 6). Isto pode ter ocorrido devido a
deficiéncia do sulfato (SO4?) no sistema, pois 0 mesmo atua como inibidor da
absorcao deste nutriente (Marschner, 2012; Freitas et al., 2008).

Os teores de Fe reduziram da primeira para a segunda colheita nos frutos
produzidos sob deficiéncia de P, Mg, S e B. Ao observar os teores de Fe na primeira
colheita, os frutos produzidos sob deficiéncia de S apresentaram um incremento de
54,5% em relacdo aos frutos produzidos sob deficiéncia de Ca, que por sua vez
foram os que apresentaram os menores teores de Fe (49,2 mg kg 1) em relacéo
aos demais tratamentos. Ao observar os teores de Fe nos frutos da segunda
colheita, verifica-se que aqueles produzidos sob deficiéncia de B apresentaram
uma reducao deste teor de 53,5% em relacdo aos frutos produzidos sob deficiéncia
de N (58,5 mg kg) (Tabela 7).

Viégas et al. (2013) ao estudarem o efeito da deficiéncia de macro e
micronutrientes sobre a composi¢cao mineral foliar de pimenteira longa, observaram

uma reducéo dos teores de Fe na deficiéncia de K, Mg e B.
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Tabela 7. Teores de Fe e de Mn em frutos secos de pimenteira, Capsicum annuum
var. annuum, em funcéo dos tratamentos completo e com deficiéncia
individual dos nutrientes minerais, em sistema hidropénico

Fe (mg kg™?) - Mn (mg kg™) o
Tratamento 12 colheita 22 colheita Media 12 colheita 22 colheita Media
Completo 59,6 Aabc 56,2 Aab 57,9 192A ¢ 18,2A bcd 18,7
-N 51,5A bc 585Aa 55,0 170B ¢ 214A Db 19,2
-P 69,1Aab 38,7B bc 53,9 197A bc 154B d 17,6
-K 63,5 Aabc 48,8Aab 56,2 162B ¢ 20,9A bc 18,6
-Ca 492A ¢ 41,6Aabc 454 174A ¢ 19,9A bcd 18,7
- Mg 66,2 Aabc 46,0B ab 56,2 32,2Aa 295Aa 30,8
-S 76,0 A a 54,0 B ab 65,0 238A b 17,4 B bcd 20,6
-B 57,0A bc 272Bc 421 184A ¢ 165A cd 17,5
Média 61,5 46,4 54,0 20,5 19,9 20,2
CV (%) 21,17 14,40

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e minascula na coluna nédo diferem entre si
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Os frutos produzidos sob deficiencia de N e K na primeira colheita
apresentaram um incremento do teor de Mn de 25,6 e 29,1%, respectivamente, em
relagdo a segunda colheita. Nos frutos produzidos sob deficiéncia de P e S, os
teores de Mn reduziram da primeira para a segunda colheita, 22,2 e 26,9%,
respectivamente. E importante destacar que independente da colheita, os frutos
produzidos sob deficiéncia de Mg foram os que apresentaram os maiores teores de
Mn quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 7).

Assim, sabendo-se do interesse das industrias pelos principios ativos de
pimentas do género Capsicum e dos inimeros fatores que podem levar a variacao
no teor dos metabalitos secundarios, fica clara a necessidade de estudos visando

detectar as condicdes e épocas para producao de frutos de pimenteira.

CONCLUSOES

As pimentas produzidas sob deficiéncia de K e de S apresentam,
respectivamente, aumento e reducao nos teores de capsaicina.
Os teores de capsaicina variam de 0,369 a 1,224 mg g e séo diferentes

entre as épocas de colheita.
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4.3. ARTIGO N° 03: Capsicum annuum var. annuum SOB DEFICIENCIA
NUTRICIONAL: COMPOSICAO MINERAL FOLIAR E SINTOMAS
VISUAIS

Resumo - O objetivo deste estudo € caracterizar os sintomas de deficiéncia
individual de macronutrientes e boro em pimenteiras Capsicum annuum var.
annuum, cultivadas em sistema hidropbnico em substrato, nas fases de
crescimento e frutificagcdo. O experimento foi realizado em condi¢cdes de cultivo
protegido em Campos dos Goytacazes, Brasil, em areia irrigada com solucéo
nutritiva, em blocos casualizados, em arranjo fatorial 8x3, sendo oito tratamentos
(completo e com deficiéncia individual, na solugdo nutritiva, de N, P, K, Ca, Mg, S
ou B) e trés épocas de colheitas de plantas, com quatro repeticées. Foi realizado o
registro fotografico de todos os sintomas apresentados, bem como a sua
caracterizacao e determinagcéo da composi¢cédo mineral foliar. A faixa da composicao
mineral foliar das pimenteiras cultivadas sob solugdo nutritiva completa, que
correspondeu ao tratamento com maior producdo total de frutos (412,10 g planta™®)
variou, em g kgt, de 27,96 a 55,77 para N, 1,72 a 4,09 para P, 39,37 a 49,60 para
K, 20,64 a 45,83 para Ca, 8,36 a 11,02 para Mg, 6,05 a 7,46 para S, e em mg kg,
63,83 a 77,57 para B. Conclui-se que as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de
macronutrientes e B apresentam sintomas visuais de deficiéncia individual em
folhas, nos frutos produzidos sob deficiéncia de N, K, Ca, Mg, S e B e nas raizes
sob deficiéncia de N, P, Ca, S e B. A ordem de aparecimento de sintomas na
pimenteira é: N, K, P, Mg, S, Ca e B.

Palavras-chave: pimenta, nutrientes minerais, folhas, frutos
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Capsicum annuum var. annuum UNDER MACRONUTRIENTS AND BORON
DEFICIENCY: LEAF MINERAL COMPOSITION AND VISUAL SYMPTOMS

Abstract - This research aims to describe individual macronutrients and boron
deficiency symptoms on vegetative and fruiting stages of pepper plants Capsicum
annuum var. annuum, grown hydroponically using substrate. The experiment was
carried out in a greenhouse using sand as substrate irrigated with nutrient solution
in randomized blocks in a 8x3 factorial scheme, with eight treatments (complete and
with individual deficiency of N, P, K, Ca, Mg, S or B) and three harvest time, with
four replications. It was made photographic registration of all symptoms observed
as well as its characterization and respective foliar mineral nutrients composition.
The foliar mineral composition of peppers grown using complete nutritive solution,
the treatment that corresponded to the highest total fruits production (412.10 g plant
1), ranged, in g kg, from 27.96 to 55.66 for N, 1.72 to 4.09 for P, 39.37 to 49.60 for
K, 20.64 to 45.83 for Ca, 8.36 to 11.02 for Mg, 6.05 to 7.46 for S, and, in mg kg,
63.83to 77.57 for B. Plants grown under N, K, Ca, S and B showed visual symptoms
on leaves and fruits. Symptoms of nutritional deficiency of N, P, Ca, S and B were
observed on roots. The order of symptoms appearance is: N, K, P, Mg, S, Ca and
B.

Keywords: pepper, mineral nutrients, leaves, fruits

INTRODUCAO

Pertencentes a familia das solanaceas, as pimentas (Capsicum spp.) séo
cultivadas em todas as regides do Brasil, principalmente no sudeste e centro-oeste
e compdem uma importante parte do mercado nacional de hortalicas frescas
(Fonseca, 2006). O agronegocio envolvendo as pimentas Capsicum € bastante
diversificado e possui grande importancia socioeconémica, sendo explorado tanto
pela agricultura familiar como pelas agroinddstrias, onde s&o comercializadas
pimentas para 0 consumo in natura, para o processamento (Henz e Costa, 2005) e

para a ornamentacéo (Pinto et al., 2006).
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Para atender as exigéncias desse mercado consumidor, pela compra de
produtos com maior qualidade, torna-se fundamental o suprimento adequado de
nutrientes minerais as plantas. Esses nutrientes, embora contribuam apenas com
cerca de 10% da matéria seca total, tém funcdes especificas e essenciais no
metabolismo das plantas, sendo indispensaveis ao seu crescimento e ao seu
desenvolvimento (Benincasa, 2003; Taiz e Zeiger, 2013).

Considerando que os solos brasileiros possuem baixa fertilidade e que nem
sempre 0s produtores possuem recursos financeiros para suprir essa necessidade,
a manifestacdo de sintomas de deficiéncia podera ocorrer como consequéncia das
mudangas no metabolismo vegetal. Dessa forma, conhecer os sintomas auxilia 0s
produtores e agronomos a identificar as deficiéncias nutricionais caracteristicas por
meio da sua visualizacdo, as quais, de acordo com Ramos et al. (2009), séo
manifestadas na planta, principalmente, por meio de alteracdes foliares na sua cor,
no seu tamanho e outras. Alguns sintomas podem ocorrer também nos frutos,
reduzindo a produtividade e também o seu valor comercial.

Assim, a diagnose visual é considerada uma ferramenta basica, quando
realizada em conjunto com as andlises de solo e foliares, pois avalia o estado
nutricional das plantas, além de apresentar uma grande vantagem de poder ser
realizada ainda no campo, de forma muito rapida e barata.

Poucos estudos foram realizados para caracterizar os sintomas de
deficiéncia nutricional em pimenteiras, como o de Veloso e Muraoka (1993) em
pimenteira do reino, o de Flores et al. (2012) em pimenteira malagueta e o de
Viégas et al. (2013) em pimenteira longa. E ainda, vale ressaltar que nenhum
desses estudos avaliou o efeito dessa deficiéncia nos frutos, demostrando a
necessidade da realizacdo de estudos nesta area.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é caracterizar os sintomas de
deficiéncia individual de macronutrientes e boro em pimenteiras Capsicum annuum
var. annuum, cultivadas em sistema hidropbnico em substrato, nas fases de

crescimento e de frutificagao.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada em Campos dos
Goytacazes, RJ (Latitude = 21°19°23; Longitude = 41°10’40” W; Altitude = 14 m),
no periodo de 09/05 a 08/12/2012. A temperatura média durante esse periodo foi
de 23,99°C, com a minima variando de 15,1 a 22,52°C e a maxima variando de
31,4 a43,49°C e aumidade média relativa do ar durante esse periodo foi de 54,97%
com a minima variando de 24,0 a 44% e a maxima variando de 93,4 a 100%, ambas
monitoradas pelo medidor WATCH DOG - Weather — Station (Spectrum
Technologies, Inc), que foi programado para realizar leituras a cada duas horas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, sendo
oito tratamentos nutricionais (Completo e com deficiéncia individual de N, P, K, Ca,
Mg, S ou B) e trés épocas de colheitas de plantas inteiras, com quatro repeticdes
para cada tratamento. A unidade experimental foi composta por trés plantas
cultivadas em vasos de 11,5 dm3.

Para a producdo das mudas utilizou-se sementes de pimenta Capsicum
annuum var. annuum (UENF 1381) adquiridas da cole¢do de Capsicum do Centro
de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da UENF, as quais foram semeadas em
areia de quartzo fina (mesh 40/60) em bandejas de isopor de 128 células, irrigadas
diariamente com 3 mL de agua desionizada. Quando as plantulas emergiram, estas
passaram a ser adubadas com solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon
(1950), com modificacBes (Tabela 1) a 1/4 de forca por oito dias, 1/2 forca por mais
oito dias e forga total até o momento do transplantio.

O substrato utilizado foi areia de trés granulometrias, purificada em acido
cloridrico diluido em &gua na proporcéao de 1:4 durante cerca de seis horas e em
seguida foi lavada com agua corrente até que o pH se estabilizasse acima de 5,5 e
uma lavagem final com agua desionizada. Os vasos foram preenchidos com 2,5 L
de areia de quartzo grossa (mesh 8/10) no fundo; 5,7 L de areia média (mesh 20/25)
no meio e 1,3 L de areia fina (mesh 40/60) na superficie. O transplantio foi realizado
aos 38 dias apds semeadura, quando as mudas apresentaram dois pares de folhas
totalmente expandidas. A partir de entdo, as plantas passaram a ser irrigadas com

solucéo nutritiva completa forca total (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo das solugdes nutritivas, completa e com deficiéncia
individual de N, P, K, Ca, Mg, S e B, adaptada de Hoagland e Arnon,

1950
Solucgbes estoque Tratamentos
Completo -N -P -K -Ca -Mg -S -B
.................................. MLLY e,

Ca 2mol L? 2,0 -- 20 20 - 2,0 20 20
(NO3)2.4H,0 ’ ' ’ ' ' ’
KNO3 2mol L? 3,0 -- 30 - 30 30 30 30
(NMHA“';)ZPO“ 1 mol Lt 10 -~ - 10 10 10 10 10
MgSO. 1 mol L*? 2,0 20 20 20 20 - 20
(NH4)2S04 1 mol L? 0,5 -- 05 05 05 05 -- 05
Fe EDTA 25gL? 1,0 10 1,0 10 10 1,0 1,0 1,0
MICRO* 1,0 10 1,0 10 10 1,0 1,0 1,0
H3BOs 25 mM 1,0 10 10 10 10 1,0 10 -
NH.4CI 1 mol L? - 10 -- 1.0 -
NaNO3; 2 mol L? - - 30 40
Na,SO4 1 mol L*? 2,0
MgCls 1 mol L? 20 -
CaCl; 2 mol L? 20 - -
KCI 1 mol L*? 40 - -
KH2PO4 1 mol L? 1.0 - -
K2S04 0,5 mol L? - 1,0 -

*MICRO: ZnS04.7H0 - 578 mg L%, CuSO4.5H,0 - 125 mg L, MnSO4.H,O - 845 mg L-
1 KCI - 3728 mg L, (NH4) 6M07024.4H,0 — 88 mg L

Os tratamentos com deficiéncia nutricional iniciaram-se aos 23 dias ap6s o
transplantio. Nesta ocasido, o substrato foi lavado com 3 L de agua desionizada
para lixiviar os nutrientes do sistema e ap0s duas horas foram iniciados os
tratamentos, completo e com deficiéncia individual dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg,
S e B nas parcelas respectivas. As solucdes nutritivas deficientes utilizadas no
experimento encontram-se na Tabela 1, sendo que o pH delas foi sempre ajustado
entre 5,5e 5,7.

Durante o crescimento das plantas sob deficiéncia, quando essas
apresentaram sintomas muito severos que podiam conduzir a morte ou impedir a
continuidade do experimento, a aplicacdo dos tratamentos foi suspensa, sendo
reaplicada a solucdo completa inclusive do nutriente sob deficiéncia e os
tratamentos foram induzidos novamente (Quadro 1).

Durante a conduc¢éao do experimento foram feitas observacdes e descricbes
dos sintomas tanto nas folhas quanto nos frutos para verificar a evolucdo dos
mesmos até atingir a maxima manifestacao visivel da deficiéncia individual do

nutriente.
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Aos 30, 60 e 150 DAIT foi realizada a determinagéo indireta do teor de
clorofila, expressa em valores SPAD. Para determinagdo do teor nutricional na
matéria seca foliar de pimenteira, foram realizadas trés colheitas de folhas, aos 30,
60 e 150 dias apos inicio dos tratamentos (DAIT), as quais todas as folhas de cada
planta foram lavadas com &gua desionizada e em seguida, foram colocadas para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 70°C, por 72 horas
e moidas. Para a determinacéo do teor de N, 100 mg de folhas secas moidas foram
submetidas a digestado sulfarica baseada no método de Nessler (Jackson, 1965).
Para determinacao dos teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo e Ni,
também foram pesadas 100 mg de folhas secas moidas para realiza¢do do sistema
de digestao aberta com HNO3s e H20:2 (Peters, 2005), utilizando-se o plasma (ICPE-
9000) da marca Shimadzu®.

Os dados foram submetidos a andlises de variancia pelo teste F, as médias
obtidas foram comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sintomas de deficiéncia foram observados nas pimenteiras
cultivadas sob deficiéncia de N, aos nove DAIT, indicando ser esse o nutriente mais
requerido para o crescimento da pimenteira. Na primeira colheita de folhas (30
DAIT), o teor desse nutriente foi 60% menor em relacdo as pimenteiras cultivadas
sob solucdo nutritiva completa (55,8 g kg') (Tabela 2).

Inicialmente, as folhas apresentaram coloracdo verde-clara em toda a
planta, progredindo para a coloracdo verde-amarelada intensificada nas folhas
mais velhas, seguida de queda prematura das mesmas. Essa coloracdo verde-
amarelada também foi observada no peddnculo. A coloracéo dos frutos produzidos
sob deficiéncia de N ficou vermelha aberta. Foi possivel verificar também que o
crescimento das pimenteiras foi paralisado e o sistema radicular ficou muito mais
claro em relagdo as pimenteiras cultivadas sob tratamento completo. Com o
prolongamento da deficiéncia e ainda a redistribuicdo deste nutriente durante a
producdo de frutos, as folhas mais velhas foram apresentando coloracdo mais
palida com pontos esbranqui¢cados no limbo foliar (Figura 1) atingindo, aos 150
DAIT, valores de indice SPAD de 24,87 (Tabela 3).
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Tabela 2. Teores de macronutrientes e boro em folhas de pimenteira Capsicum
annuum var. annuum, aos 30, 60 e 150 dias ap6s inicio dos tratamentos
com deficiéncia individual de nutrientes

Dias ap0s inicio dos tratamentos

Teor nutricional Tratamento

30 60 150

N Completo 55,77 a 45,44 a 27,96 a
g kg? -N 22,04 b 17,10 b 13,74 b
CV(%) 13,76 14,12 9,26

P Completo 4,09 a 3,64 a 1,72 a
g kgt -P 1,58 b 1,71b 2,00 a
CV(%) 13,59 23,87 21,06

K Completo 43,50 a 49,60 a 39,37 a
g kg -K 16,35 b 18,70 b 4,16 b
CV(%) 5,01 9,86 7,09

Ca Completo 20,64 a 37,17 a 45,83 a
g kg? -Ca 7,25Db 6,53 b 6,07 b
CV(%) 16,17 16,50 20,56

Mg Completo 8,36 a 11,02 a 10,93 a
g kg? - Mg 1,22 b 0,36 b 0,31 b
CV(%) 11,72 24,26 22,45

S Completo 6,10 a 7,46 a 6,05 a
g kgt -S 3,15Db 2,13 b 2,13 b
CV(%) 10,79 13,15 16,88

B Completo 65,95 a 63,83 a 77,57 a
mg kg* -B 32,90 b 29,35 b 35,74 b
CV(%) 13,13 11,54 22,48

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a5% de
probabilidade

Tabela 3. Determinagdo indireta do teor de clorofila (SPAD) em pimenteira
Capsicum annuum var. annuum, aos 30, 60 e 150 dias ap0s inicio
dos tratamentos com deficiéncia individual de nutrientes

SPAD
Tratamento Dias ap6s inicio dos tratamentos
30 60 150
Completo 53,25 bc 59,87 a 60,25 a
-N 38,59 d 27,62 d 24,87 e
-P 52,53 bc 54,60 ab 46,93 b
-K 63,60 a 56,32 ab 38,80 cd
- Ca 55,55 b 50,05 b 53,83 ab
- Mg 52,58 bc 36,70 c 32,50 de
-S 4925 ¢ 33,95 «cd 45,82 bc
-B 50,80 bc 61,45 a 60,25 a
Média 52,02 47,57 45,39
CV (%) 6,33 10,33 11,46

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade.
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A r4pida resposta das pimenteiras a deficiéncia de N verificada neste
estudo, provavelmente esta relacionada a funcdo deste nutriente nos processos
bioquimicos e fisiologicos das plantas (Marschner, 2012). Justificando estudos
sobre estes nutrientes em diferentes espécies vegetais (Freitas et al., 2011; Santos
et al., 2012; Souza et al., 2013; Ramos et al., 2013).

Veloso e Muraoka (1993) ao caracterizar o sintoma de deficiéncia de N em
pimenteira-do-reino (Piper nigrum) irrigada com soluc¢ao nutritiva deficiente em N
observaram a partir de 90 DAIT, um leve amarelecimento generalizado nas folhas,
sendo mais evidente nas mais velhas, que iniciou com verde amarelado,
distribuindo-se uniformemente no limbo, no peciolo e nas nervuras.

Em estudos similares, Ramos et al. (2009) verificaram em mudas de
abacaxizeiro cv. Imperial, uma clorose generalizada e necrose no apice das folhas
mais velhas e frutos menores e com branqueamento na polpa.

Freitas et al. (2011) ao caracterizarem esta mesma deficiéncia em plantas
de maracujazeiro doce (Passiflora alata Curtis) verificaram a partir de 16 DAIT uma
clorose generalizada e queda prematura das folhas com ramos finos, coloracdo
vermelho-claro nas flores e amarelo-claro com aspecto translicido nos frutos. O
teor de N aos 30 dias ap0s o inicio do tratamento estava 51,8% menor que o teor
obtido no tratamento completo que foi 43,9 g kg™

Flores et al. (2012) ao avaliarem o efeito da deficiéncia de N no crescimento
e no estado nutricional de pimenteira malagueta cultivada em solu¢do nutritiva,
verificaram como sintomas visuais, o amarelecimento uniforme das folhas mais
velhas da planta. Viégas et al. (2013), por sua vez, também verificaram os primeiros
sintomas nas folhas mais velhas de pimenteira longa que apresentaram coloracao
verde-amarelada, seguida por clorose generalizada que evoluiu para necrose.

Os sintomas de deficiéncia de P surgiram aos 24 DAIT e o teor de P nestas
plantas, aos 30 DAIT, foi 61% menor em relacdo ao teor de P nas plantas cultivadas
sob solucéo nutritiva completa (4,09 g kg™) (Tabela 1).

Os primeiros sintomas de deficiéncia de P observados foram pontos
cloréticos na ponta das folhas velhas e intermediarias, as quais ficaram penduradas
(paralelas a haste principal). Posteriormente, a clorose foi intensificada na ponta
das folhas assumindo uma forma de “V” (Figuras 2 e 8), seguida de clorose

generalizada em todo o limbo (Figura 2).
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As plantas submetidas a este tratamento apresentaram ainda queda
prematura de folhas velhas e intermediarias, paralisacdo do crescimento e menor
volume de sistema radicular em relacdo as pimenteiras submetidas ao tratamento
completo (Figura 4).

A coloragéo verde escura e brilhante mais intensa nas folhas, comumente
descrita como sintoma de deficiéncia de P por diversos autores como Jeong et al.
(2011), Freitas et al. (2011), Flores et al. (2012), Viégas et al. (2013) e Frazao et al.
(2013), nao foi observada neste experimento, o que pode ser confirmado pela ndo
diferenga dos valores de indice SPAD entre as pimenteiras cultivadas sob
deficiéncia de P com aquelas cultivadas sob solugéo completa (Tabela 3).

Veloso e Muraoka (1993), testando a deficiéncia de P em pimenteira do
reino (Piper nigrum), observaram aos 150 dias apos inicio do tratamento, plantas
com caules finos e um recurvamento para cima das folhas mais jovens e
posteriormente as mais velhas, que ainda apresentavam-se pequenas e estreitas.
As folhas mostraram coloracdo verde azulada com tons purpureo na face superior
do limbo e asperas ao tato. O crescimento das pimenteiras foi reduzido quando

comparado com o tratamento completo.

Figura 1. Pimenteira Capsicum annuum var. annuum cultivada sob tratamento completo
(A); Sintomas visuais de deficiéncia individual de N em planta inteira (B) e em
folhas, sendo o inicio dos sintomas (C) e sintomas severos (D); Pimenta produzida
sob tratamento completo (E) e sob deficiéncia de N (F), em sistema hidropénico
com substrato. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.
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Figura 2. Folhas de Capsicum annuum var. annuum cultivadas sob tratamento completo e
sob deficiéncia individual de N, P, K, Ca, Mg, S e B, da esquerda para direita,
respectivamente, em sistema hidropdnico com substrato. Campos dos
Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.
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Figura 3. Pimenteira Capsicum annuum var. annuum cultivada sob tratamento completo
(A); Sintomas visuais de deficiéncia individual de P em planta inteira (B) e a
evolugdo dos sintomas em folhas (C), em sistema hidropdnico com substrato.
Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 4. Raizes de Capsicum annuum var. annuum cultivadas sob tratamento completo
(A) e sob deficiéncia individual de N, P, Ca, Se B (B, C, D, E e F, respectivamente)
em sistema hidropdnico com substrato. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto:
Mirian Peixoto.
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Figura 5. Sintomas visuais de deficiéncia individual de K em folhas de pimenteira Capsicum
annuum var. annuum (A e B); Pimenta produzida sob tratamento completo (C) e
sob deficiéncia de K (D), em sistema hidropénico com substrato. Campos dos
Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 6. Sintomas visuais de deficiéncia individual de Ca em folhas e 4pice de pimenteira
Capsicum annuum var. annuum (A) e em pimentas (B), em sistema hidropénico
com substrato. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.
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Figura 7. Sintomas visuais de deficiéncia de Mg em folhas de pimenteira Capsicum annuum
var. annuum (A e B) e em pimentas (C), em sistema hidropdnico com substrato.
Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 8. Pimenteira Capsicum annuum var. annuum cultivada sob tratamento completo
(A); Sintomas visuais de deficiéncia de S em planta inteira (B), em folhas e no
apice (E); Pimenta produzida sob tratamento completo (C) e sob deficiéncia de S

(D), em sistema hidrop6nico com substrato. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012.
Foto: Mirian Peixoto.
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Figura 9. Sintomas visuais de deficiéncia individual de B em folhas novas de pimenteiras
Capsicum annuum var. annuum (A e B), cultivadas em sistema hidrop6nico com
substrato. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Freitas et al. (2011), estudando a deficiéncia de P em maracujazeiro doce
(Passiflora alata Curtis), observaram a partir dos 62 dias ap6s inicio do tratamento,
uma coloracdo verde escura brilhante nas folhas velhas e a medida que a
deficiéncia foi se agravando surgiram manchas claras no limbo.

As pimenteiras malaguetas submetidas a deficiéncia de P, em estudo
realizado por Flores et al. (2012), mostraram-se raquiticas e com folhas velhas de
coloracdo verde escura em relacdo aquelas submetidas ao tratamento completo.
Viégas et al. (2013) em estudo semelhante com pimenteira longa, também
observaram coloracao verde escura e brilhante nas folhas mais velhas.

Nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de K os sintomas de deficiéncia
surgiram aos 17 DAIT nas folhas novas, as quais incialmente apresentaram uma
coloracdo verde escura em relacdo as folhas das pimenteiras cultivadas sob
solugdo nutritiva completa e com decorrer do tempo foram surgindo pontos
clorgticos em todo o limbo foliar e com a intensificagdo da deficiéncia deste
nutriente, a margem das folhas e o0s pontos que estavam cloréticos foram
necrosando, culminando em grandes manchas necréticas por todo o limbo. Esses
mesmos sintomas e sua evolucdo foram depois observados nas folhas
intermediarias e velhas (Figura 3). Na maioria das espécies os sintomas de
deficiéncia de K iniciam em folhas velhas, conforme relatado por Freitas et al.
(2008), Flores et al. (2012) e Viégas et al. (2013).
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Aos 30 DAIT, o teor de K observado nas folhas de pimenteiras cultivadas
sob sua deficiéncia foi 62% menor que o teor de K nas pimenteiras cultivadas sob
solucéo nutritiva completa. Nesta mesma época de avaliacdo, os valores de indice
SPAD nas plantas cultivadas sob deficiéncia de K foram 119,43% maiores do que
nas plantas cultivadas sob tratamento completo. Segundo Marschner (2012),
plantas com deficiéncia de potassio acumulam compostos nitrogenados sollUveis
como a putrescina, que provavelmente € responsavel pelas manchas necroticas
gue aparecem nas folhas. Sintomas similares nas folhas foram relatados por Freitas
et al. (2011).

Foi verificado também nas pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de K,
menor porte e menor emissao de folhas novas, que s6 ocorriam apés reaplicacao
de solucdo nutritiva completa. Ja os frutos produzidos nesta condicao,
apresentaram de forma geral uma coloragdo vermelha escura e sementes escuras
aos 106 DAIT (Figura 3).

Veloso e Muraoka (1993) trabalhando com pimenteira do reino (Piper
nigrum) verificaram a partir de 135 dias apés a deficiéncia de K, um principio de
necrose nas margens e pontas de folhas mais velhas e logo a seguir, nas folhas
jovens, que apresentaram consisténcia quebradica. Uns 20 dias ap6s o inicio dos
sintomas houve um escurecimento de &reas situadas entre as nervuras, com
posterior necrose.

Freitas et al. (2011) em estudo similar com maracujazeiro doce (Passiflora
alata Curtis) verificaram a partir de 85 dias uma clorose e posterior necrose na
nervura central das folhas velhas que progrediam para as bordas e a queda das
folhas. Nos frutos foi verificado enrugamento do epicarpo com consequente
murchamento do fruto. No inicio do aparecimento dos sintomas nas folhas, o teor
desse nutriente foi 70,7% menor que o teor encontrado no tratamento completo (28
g kg?).

Flores et al. (2012) relataram que o tratamento deficiente em K propiciou o
surgimento de clorose nas margens das folhas mais velhas, seguida de necrose.
Mesmos sintomas foram observados por Viégas et al. (2013) em pimenteira longa.

Aos 30 DAIT as pimenteiras cultivadas sob deficiencia de Ca ja
apresentavam teores muito baixos, entretanto, os primeiros sintomas sé foram
observados a partir dos 39 DAIT nas folhas novas, e caracterizaram-se por pontos

cloréticos, provavelmente, devido ao vazamento do conteudo intracelular
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provocado pela perda da integridade da parede celular, que necessita do pectato
de célcio para manter-se integra. As folhas novas apresentaram ainda
encarquilhamento e deformacao. A ocorréncia dos sintomas inicialmente nas folhas
novas exprime a pouca mobilidade do Ca nas plantas (Marschner, 2012). Aos 60
dias DAIT, o teor de Ca nas pimenteiras conduzidas sob sua deficiéncia era 82%
menor do que naquelas conduzidas sob solugéo completa.

Observou-se nas pimenteiras conduzidas sob deficiéncia de Ca, que o
sistema radicular apresentou volume reduzido, e ainda, coloracdo marrom escura
sugerindo inicio de necrose (Figura 4). Essas caracteristicas corroboram com as
verificadas por Coelho et al. (2011) nas raizes de plantas de cravo (Tagetes erecta),
gue também relataram necrose dos apices e volume visivelmente reduzido quando
comparadas ao tratamento completo.

A caréncia de Ca afeta particularmente os pontos de crescimento da raiz,
causando o aparecimento de nucleos poliploides, células binucleadas, nucleos
constritos e divisbes amitdticas causando seu escurecimento e posterior morte da
raiz, levando a paralisacéo do crescimento (Malavolta et al., 1997).

Aos 99 DAIT os frutos que ainda estavam imaturos comecgaram a apresentar
sintoma de deficiéncia de Ca caracterizado por manchas necréticas no fundo do
fruto, aparentando uma podriddo. Com a intensificagdo da deficiéncia houve
aumento da necrose, além disso, o tamanho do fruto foi reduzido (Figura 4).

Veloso e Muraoka (1993) verificaram, em pimenteira do reino (Piper
nigrum), a partir dos 135 dias apos o inicio da aplicacdo de solucdo deficiente em
Ca um leve amarelecimento das folhas mais jovens, com pequenas manchas
pardas necréticas na face superior das folhas mais velhas. Com o avanco da
deficiéncia, surgiram manchas necroéticas nas bordas das folhas. Na parte basal da
folha ocorreu uma coloracao amarelo palida com pequenas manchas necréticas,
semelhante a pequenas pontuagodes.

Ao caracterizar a deficiéncia de Ca em vinca (Catharanthus roseus), Gama
(2010), nédo verificou nenhum sintoma de deficiéncia de Ca, embora o teor deste
nutriente aos 81 dias apos inicio do tratamento tenha sido 62% menor que no
tratamento completo (20,8 g kgt de MS). No entanto, Freitas et al. (2011) em estudo
similar em maracujazeiro doce (Passiflora alata Curtis) aos 22 dias apos inicio do
tratamento, verificaram deformacdes e necrose nas bordas das folhas novas. Os

frutos apresentaram rachaduras no epicarpo e no mesocarpo e podridao apical. No
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inicio do aparecimento dos sintomas, o teor deste nutriente nas folhas foi 76%
menor que o teor encontrado no tratamento completo (15,6 g kgt de MS).

Flores et al. (2012) relataram o surgimento de folhas com formas
irregulares, pontos com manchas necroticas entre as nervuras das folhas e morte
das brotacbes a partir das pontas das extremidades de folhas e raizes de
pimenteira malagueta sob deficiéncia de Ca. Em pimenteira longa, Viégas et al.
(2013) também verificaram queima da gema apical, seguida de necrose e folhas
novas deformadas, enroladas para a face inferior, a semelhanca de gancho.

Segundo Epstein e Bloom (2006), os sintomas de deficiéncia de Ca
aparecem mais cedo e mais severamente nas regifes meristematicas e folhas
jovens. Os pontos de crescimento ficam necrosados. Em flores e frutos em
desenvolvimento, os sintomas sdo conhecidos como podriddo apical. As folhas
ficam esbranquicadas e enrolam para baixo, formando um gancho, corroborando
com a maior parte dos sintomas observados para esse experimento.

Os primeiros sintomas de deficiéncia de Mg ocorreram aos 30 DAIT nas
folnas novas de pimenteiras cultivadas sob deficiéncia deste nutriente, sendo
observada clorose internerval que foi aumentando gradativamente (Figuras 2 e 7).
Com isso, apenas uma faixa estreita de tecido verde permaneceu ao longo das
nervuras, seguidas por algumas manchas necroticas. Nesta ocasido o teor desse
nutriente foi 85% menor quando comparado com o das pimenteiras cultivadas sob
solucgéo nutritiva completa (Tabela 2).

Diferente do encontrado neste estudo, a deficiéncia de Mg verificada por
Veloso e Muraoka (1993) em pimenteira-do-reino, Barroso et al. (2005), em mudas
de teca, Freitas et al. (2011) em maracujazeiro-doce, Flores et al. (2012) em
pimenteira malagueta e Viégas et al. (2013) em pimenteira longa, foi iniciada em
folhas velhas.

Com o agravamento da deficiéncia de Mg houve generalizacdo dos
sintomas descritos anteriormente para as demais folhas que ainda passaram a
apresentar uma curvatura para baixo, seguida de intensa queda das mesmas e 0s
frutos colhidos apresentaram rachaduras (Figura 7).

Veloso e Muraoka (1993) testando a deficiéncia de Mg em pimenteira-do-
reino (Piper nigrum), verificaram a partir dos 125 dias ap0s o inicio do tratamento,
gue as folhas mais velhas apresentaram amarelecimento e clorose internerval, com

uma faixa estreita de tecido verde permanecendo ao longo das nervuras. A seguir,
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partes das margens das folhas apareceram necrosadas. No fim do cultivo, algumas
folnas jovens mostraram pequeno amarelecimento e clorose internerval,
concordando com os sintomas relatados por Gama (2010) também caracterizando
a deficiéncia de Mg, em folhas de vinca (Catharanthus roseus). Aos 81 dias ap0s a
aplicacdo do tratamento o teor deste nutriente estava 76,3% menor que no
tratamento completo (3,46 g kg de MS).

Freitas et al. (2011) em maracujazeiro doce (Passiflora alata Curtis)
verificaram, o inicio dos sintomas a partir dos 36 dias apos inicio do tratamento,
quando o teor deste nutriente nas folhas estava 68,9% menor que o encontrado no
tratamento completo (3,80 g kg de MS). Estes autores verificaram também que as
plantas submetidas a este tratamento ndo floresceram, mesmo com a aplicacéo, a
cada 40 dias, de solucédo completa durante 10 dias.

Flores et al. (2012) observaram clorose entre as nervuras das folhas mais
velhas de pimenteira malagueta cultivada sob deficiéncia de Mg. Mesmos sintomas
foram verificados em pimenteira longa por Viégas et al. (2013), que observaram
ainda, necrose do apice foliar e queda intensa de folhas devido a severidade da
deficiéncia.

Aos 34 DAIT, os primeiros sintomas verificados nas pimenteiras conduzidas
sob deficiéncia de S foram em folhas novas, as quais apresentaram coloracao
verde mais clara, seguida de clorose generalizada por toda a planta, inclusive das
hastes, quando comparadas com as folhas de pimenteiras cultivadas sob solugéo
nutritiva completa (Figuras 2 e 8). Da mesma forma que foi verificado em pimentas
produzidas sob deficiéncia em N, as pimentas cultivadas sob tratamento deficiente
em S, apresentaram coloracao verde-amarelada em seu pedunculo.

Devido a continuidade da aplicacdo de solucao nutritiva deficiente em S, foi
observado intenso crescimento em altura, ficando as pimenteiras com aparéncia
estiolada, entretanto, o nimero de folhas bem como seu tamanho, foram menores
em relacdo as pimenteiras cultivadas sob tratamento completo. Além disso,
constatou-se necrose do 4pice de ramos novos (Figura 8) e as raizes destas
pimenteiras apresentaram maior volume, quando comparadas com as pimenteiras

cultivadas sob tratamento completo (Figura 4).



80

O indice SPAD determinado aos 60 DAIT, foi 43% menor que o da
pimenteira cultivada sob deficiéncia em S. O teor de S nas pimenteiras cultivadas
sob sua deficiéncia foi 71% menor que nas pimenteiras cultivadas sob solucdo
nutritiva completa (Tabelas 2 e 3).

Veloso e Muraoka (1993) ao caracterizarem a deficiéncia de enxofre em
pimenteira-do-reino (Piper nigrum), observaram a partir dos 140 dias apos a
deficiéncia desse nutriente que, as folhas novas apresentaram-se pequenas, com
coloracao verde mais clara, em relacao as folhas do tratamento completo.

Freitas et al. (2011), em experimento semelhante com maracujazeiro doce
(Passiflora alata Curtis) verificaram ap6s 72 dias do inicio do tratamento, uma
reducdo no tamanho e clorose das folhas mais novas, sendo que, nessas folhas,
com a evolucao da sintomatologia, apareceram pequenas manchas mais claras no
limbo. As folhas mais velhas do ramo permaneceram com um aspecto normal. Doze
dias antes ao inicio do aparecimento de sintomas de deficiéncia de S nas folhas, o
teor deste nutriente foi 66,1% menor que no tratamento completo (4,9 g kg?). Flores
et al. (2012) descrevem sintomas semelhantes para as folhas novas de pimenteira
malagueta submetidas ao tratamento deficiente em S.

Viégas et al. (2013) observaram coloracdo verde-amarelada nas folhas
novas de pimenteira longa e com a intensidade da deficiéncia, as folhas ficaram
cloroticas.

Aos 30 DAIT as pimenteiras cultivadas sob deficiéncia de B ja
apresentavam teores baixos, entretanto, os primeiros sintomas foram visualizados
aos 100 DAIT em folhas novas, caracterizados por aspecto enrugado e por pontos
cloréticos (Figura 9).

O teor de B nas pimenteiras submetidas a sua deficiéncia foi 54% menor
em relacdo ao seu teor nas pimenteiras cultivadas sob solugdo nutritiva completa
(Tabela 2). Com a intensificacdo da deficiéncia de B, foi verificada queda intensa
de frutos ainda verdes.

Viégas et al. (2004) caracterizando a deficiéncia de B em plantas de
camucamuzeiro (Myrciaria dubia) submetidas a deficiéncia de boro, verificaram aos
50 dias apos a aplicacdo do tratamento, folhas novas retorcidas, atrofiadas,
pequenas e grossas, e, com a intensidade dos sintomas, ocorreu morte do
meristema apical do caule. Em estudo similar utilizando plantas de mamoneira

cultivar Iris, Lange et al. (2005) observaram que as folhas mais novas



81

apresentaram-se encarquilhadas e espessas, e, em alguns casos, enrolaram-se
para baixo.

Pinho et al. (2008) ao caracterizar sintomas visuais da deficiéncia de B em
raizes de coqueiro-ando verde relataram que o numero de raizes nas plantas
deficientes era menor. Além disso, as pontas de algumas raizes encontravam-se
com superbrotacdo e necrosadas. As raizes médias e finas das plantas deficientes
eram mais curtas, grossas e com escurecimento.

Viégas et al. (2013) observaram em pimenteira longa sob deficiéncia em B,
folhas deformadas, corihceas e com nervuras proeminentes. Os autores
ressaltaram que estes sintomas ocorreram, possivelmente, devido ao aumento de

lignina e morte da gema terminal.

CONCLUSOES

As pimenteiras Capsicum annuum var. annuum quando cultivadas sob
deficiéncia de macronutrientes e B apresentam sintomas visuais de deficiéncia
individual em folhas e frutos.

A ordem decrescente dos nutrientes testados neste experimento que mais

limita o crescimento das pimenteiras é: N, K, P, Mg, S, Ca e B.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Foi implantado um experimento com o objetivo de verificar o efeito do
estresse causado pela deficiéncia individual de macronutrientes e boro, no
crescimento e na producao de frutos, na composicdo mineral e capsaicinoides em
frutos e nos sintomas visuais de deficiéncia nutricional em pimenteira Capsicum
annuum var. annuum, cultivada em sistema hidropdnico em substrato na regiao
Norte Fluminense.

O experimento foi realizado em cultivo protegido em areia irrigada com
solugdo nutritiva, em blocos casualizados,na Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada em Campos dos Goytacazes, RJ
(Latitude = 21°19'23”; Longitude = 41°10°’40” W; Altitude = 14 m), no periodo de
09/05 a 08/12/2012.

O arranjo fatorial relativo ao artigo 01, foi 8x3, sendo oito tratamentos
(completo e com deficiéncia individual de N, P, K, Ca, Mg, S e B) e trés épocas de
colheita, com quatro repeticdes. Determinou-se a altura das plantas, o diametro do
caule, o numero total de folhas, a area foliar, a massa seca das folhas, das hastes,
das raizes e massa seca total. Para avaliar a producao de frutos, realizaram-se
duas colheitas compostas de frutos para quantificar o nimero de frutos totalmente
maduros colhidos por planta e a producgdao total. O arranjo fatorial relativo ao artigo
02, foi 8x2, sendo oito tratamentos (completo e com omisséao individual, na solu¢éo
nutritiva, de N, P, K, Ca, Mg, S e B) e duas épocas de colheitas de frutos, com
quatro repeticdes. No artigo 03 foram testados oito tratamentos (completo e com
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deficiéncia individual, na solugéo nutritiva, de N, P, K, Ca, Mg, S e B), com quatro
repeticbes. Foi realizado o registro fotogréafico de todos os sintomas apresentados,
bem como a sua caracterizacdo e a determinagdo da composi¢cdo mineral foliar.
Conclui-se que:
o O estresse causado pela deficiéncia individual de nutrientes influencia
negativamente no crescimento das pimenteiras submetidas aos
tratamentos deficientes em N, P, K, Ca e Mg;
o A producéo de pimentas reduz quando as pimenteiras séo cultivadas
sob deficiéncia individual de nutrientes com excecao daquelas submetidas
ao tratamento deficiente em B;
. As pimentas produzidas sob deficiéncia de K e de S apresentam,
respectivamente, aumento e reducao nos teores de capsaicina;
. Os teores de capsaicina nas pimentas variaram de 0,369 a 1,224 mg
g?! e foram diferentes entre as épocas de colheita;
. A faixa da composicdo mineral foliar das pimenteiras cultivadas sob
solucdo nutritiva completa, que correspondeu ao tratamento com maior
producéo total de frutos (412 g planta?) variou, em g kg*, de 27,96 a 55,77
para N, 1,72 a 4,09 para P, 39,37 a 49,60 para K, 20,64 a 45,83 para Ca,
8,36 a 11,02 para Mg, 6,05 a 7,46 para S, e em mg kg, 63,83 a 77,57 para
B;
. As pimenteiras Capsicum annuum var. annuum cultivadas sob
deficiéncia de macronutrientes e B apresentam sintomas visuais de
deficiéncia individual em folhas, nos frutos produzidos sob deficiéncia de N,
K, Ca, Mg, S e B e nas raizes sob deficiéncia de N, P, Ca, S e B;
. A ordem de aparecimento de sintomas na pimenteira é€: N, K, P, Mg,
S, CaeB.
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Figura 1A. Mudas de Capsicum annuum var. annuum produzidas em sementeira, prontas
para o transplantio, aos 38 dias ap6s a semeadura. Campos dos Goytacazes-
RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

AT T L .
Figura 2A. Mudas de Capsicum annuum var. annuum transplantadas para os vasos, aos
38 dias ap0s a semeadura. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 3A. Recipientes de armazenamento das solugfes nutritivas completa e deficientes

em N, P, K, Ca, Mg, S ou B. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian
Peixoto.
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Figura 4A. Visao geral do experimento ao iniciar os tratamentos, aos 23 dias apds o
transplantio. Campos dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.

Figura 5A. Viséo geral do experimento, aos 70 dias apos o inicio dos tratamentos. Campbs
dos Goytacazes-RJ, 2012. Foto: Mirian Peixoto.



