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RESUMO 
 

BEDUHN, Flávia Angelo, D.S., Universidade Federal de Pelotas, abril de 2010. 
Crescimento e fotossíntese em Capsicum baccatum L. e Capsicum 
frutescens L. Professor Orientador: Dr. Marcos Antonio Bacarin, Co-
orientadora: Dra. Eugenia Jacira Bolacel Braga. 
 
Neste estudo foram avaliadas características de crescimento e fotossintéticas 

de duas espécies de pimenta, conhecidas como pimenta chapéu-de-frade 

(Capsicum baccatum L. var. pendulum (Wild.) Eshbaugh) e pimenta malagueta 

(C. frutescens L.). Foram semeadas e cultivadas em casa-de-vegetação 

durante um ciclo de vida completo, e apresentaram mesmo comportamento 

quanto ao período de florescimento e frutificação. As plantas de C. baccatum 

apresentaram máximo crescimento aos 168 dias após o transplantio (DAT), 

porém em C. frutescens houve dois picos de desenvolvimento, o primeiro aos 

105 DAT, e o segundo aos 168 DAT. A área foliar foi a variável que mais 

contribuiu para este crescimento, causando um aumento significativo de 

biomassa. A área máxima das folhas foi atingida no mesmo período para 

ambas as espécies, porém de formas distintas. O crescimento dos frutos nas 

duas espécies ocorreu inicialmente através do aumento do diâmetro, e após 42 

dias desenvolveram o comprimento. Os órgãos de maior translocação de 

assimilados foram as folhas, seguidos das raízes, caule e frutos. Quanto às 

características fotossintéticas, observou-se que a eficiência fotoquímica 

máxima do fotossistema II (FV/FM) em ambas as espécies não sofreu danos 

fotoinibitórios, e houve um declínio aos 189 DAT, juntamente com a eficiência 



 

 

 

ix

fotoquímica efetiva do fotossistema II (FV’/FM’) e a produção quântica efetiva do 

fotossistema II (ФPS2), causado pela senescência das folhas, caracterizando o 

final do ciclo. O conteúdo de clorofila apresentou-se maior em C. frutescens e 

não diferiu significativamente ao longo do ciclo, diferentemente de C. 

baccatum. Em relação ao coeficiente de extinção fotoquímico (qP) e a taxa 

fotossintética potencial, C. frutescens apresentou o maior valor em duas fases 

distintas. Portanto, as plantas de C. frutescens apresentaram maior 

aproveitamento da energia luminosa devido ao maior aparato fotossintético, 

atribuídos a área foliar e ao conteúdo de clorofilas, os quais proporcionaram 

maior quantidade de fotoassimilados para o crescimento.   
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ABSTRACT 
 

BEDUHN, Flávia Angelo, D.S., Federal University of Pelotas, April, 2010. 
Growth and photosynthesis in Capsicum baccatum L. and Capsicum 
frutescens L. Advisor: Dr. Marcos Antonio Bacarin, Co-advisor: Dr. Eugenia 
Jacira Bolacel Braga. 
 

In this study, growth and photosynthetic characteristics from two pepper species 

known as chapéu-de-frade pepper (Capsicum baccatum L. var. pendulum 

(Wild.) Esbaugh) and malagueta pepper (C. frutescens L.) were evaluated. 

They were both sown and grown in a greenhouse during a full life cycle, and 

both of them presented the same behavior regarding flowering and fruiting 

periods. Chapéu-de-frade pepper plants showed maximum growth at 168 days 

after transplanting (DAT). C. frutescens plants, though, had two development 

peaks: the first at 105 DAT and the second at 168 DAT. Leaf area was the most 

significant variable contributing to that growth, causing considerable increase of 

biomass. The maximum leaf area either for chapéu-de-frade pepper or C. 

frutescens was achieved at the same period, though in different ways. Fruit 

growth in both species happened first through diameter increase and after 42 

days length developed. Organs with highest translocation of assimilates were 

leafs, followed by roots, stem and fruits. Regarding photosynthetic 

characteristics, it was observed in both species that the maximum 

photochemical efficiency of photosystem II (FV/FM) did not suffer photoinhibition 

damages. It declined at 189 DAT along with the effective photochemical 



 

 

 

xi

efficiency of photosystem II (FV’/FM’) and its effective quantum yield (ФPS2), 

caused by leaf’s senescence, characterizing the cycle’s end. Chlorophyll 

measures showed to be higher in C. frutescens and didn’t alter meaningfully 

during the cycle, differently from chapéu-de-frade pepper. Relating 

photochemical quenching coefficients (qP) and potential photosynthetic rate, C. 

frutescens pepper presented the highest values in two distinct phases. 

Therefore, C. frutescens plants presented higher use of light’s energy due to its 

bigger photosynthetic apparatus attributed to leaf area and chlorophyll content, 

which proportioned higher photoassimilates quantities for growth. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 Os vegetais são importantes fontes de produtos químicos, dentre os 

compostos químicos de interesse comercial, estão os metabólitos secundários, 

pois estes produtos naturais são mais eficientes que os sintéticos, não 

apresentando efeitos colaterais e podendo ser utilizados como terapia 

alternativa (MANTEL et al., 1985; MONTANARI Jr., 2003). 

Os compostos secundários são produzidos pelas plantas como 

conseqüência da diferenciação das várias fases de desenvolvimento das 

células, órgãos e tecidos, muitos destes estádios são quimicamente complexos 

(MANTEL et al., 1985). 

As pimentas (Capsicum spp.) atualmente dominam o comércio das 

especiarias picantes, e apesar de ocorrerem mais de 20 espécies diferentes do 

gênero no País, pouco se conhece sobre a fisiologia delas, bem como a 

exploração de suas potencialidades é incipiente.  

Os registros mais antigos do consumo de pimentas datam de 

aproximadamente 9 mil anos, resultado de explorações arqueológicas em 

Tehuacán, no México (REIFSCHNEIDER, 2000). Dentre as dezenas de 

espécies de Capsicum encontradas e descritas, apenas cinco são aceitas 

como cultivadas: C. annuum (pimentão), C. baccatum (pimenta dedo-de-moça, 

pimenta chapéu-de-frade), C. chnense (pimenta-de-cheiro, pimenta-de-bode), 

C. frutescens (pimenta malagueta) e C. pubescens (pimenta rocotos), as quais 

apresentam a possibilidade de troca de genes de forma natural. 
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O sabor dos frutos é muito conhecido na gastronomia por realçar 

alimentos como molhos, geléias, doces, bolos e sucos (MADAIL et al., 2005). 

Na terapêutica, via oral, são estimulantes do apetite e auxiliares da digestão, e 

o extrato dos frutos tem ação protetora gástrica. Seus constituintes bioquímicos 

quando em proporções adequadas na dieta, são capazes de assegurar a 

manutenção das funções vitais do organismo, suprindo as necessidades de 

produção de energia, de elaboração e manutenção tecidual, e de equilíbrio 

biológico. A pungência ou picância deve-se aos alcalóides, ou mais 

especificamente, a dois capsaicinóides: a diidrocapsaicina e a capsaicina, para 

qual foi descrita a atividade anticoagulante in vitro (REIFSCHNEIDER, 2000).  

Os frutos são fontes importantes de três antioxidantes naturais: a vitamina C, 

os carotenóides (capsantina, alfa caroteno, violaxantina) e a vitamina E, 

prevenindo doenças degenerativas como o câncer, as doenças 

cardiovasculares, a catarata, o mal-de-Parkinson e o mal-de-Alzheimer, por 

seqüestrarem radicais livres (REIFSCHNEIDER, 2000; LORENZI; MATOS, 

2002). Também possuem flavonóides (apiina e luteolina glicosilada) e 

vitaminas A, B1, B2. O uso tópico tem efeito analgésico em inflamações 

osteoarticulares, espasmos musculares e nevralgias (LORENZI; MATOS, 

2002). 

Afora o uso na alimentação, medicina natural, produção de cosméticos 

e como plantas ornamentais, a pimenta ainda é elemento importante na 

confecção do “spray de pimenta”, o qual é muito utilizado no mundo inteiro 

como instrumento de defesa (MADAIL et al., 2005).  

O aumento da produtividade vegetal é determinado pela capacidade 

das plantas em produzir fotoassimilados, portanto, a maneira como a matéria 

seca é distribuída ao longo do ciclo de vida é um parâmetro importante para 

compreender a translocação orgânica em resposta à produção de uma cultura 

(BENINCASA, 2003). 

A análise de crescimento permite descrever e interpretar o 

desempenho de diferentes espécies crescendo em ambientes naturais ou 

controlados (HUNT, 1990). Os índices determinados neste procedimento 

indicam a capacidade do sistema assimilatório das plantas em sintetizar (fonte) 

e alocar a matéria orgânica nos diversos órgãos (drenos) que dependem da 

fotossíntese, respiração e translocação de fotoassimilados dos sítios de fixação 
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de carbono aos locais de utilização ou armazenamento, onde ocorrem o 

crescimento e a diferenciação de órgãos (FONTES et al., 2005). 

O aumento da capacidade fotossintética tem sido intensamente 

considerado, uma vez que a fotossíntese é o processo inicial para a produção 

de biomassa (JIANG et al., 2000). Neste contexto, a determinação do conteúdo 

de pigmentos foliares representa uma importante ferramenta de avaliação, quer 

seja para a caracterização de material, ou para a distinção entre tratamentos 

ou interação entre plantas e fatores ambientais (LAMBERS et al., 1998). 

A luz absorvida pelos fotossistemas pode ser utilizada para as reações 

fotossintéticas ou dissipada por alguns mecanismos, tais como a transferência 

de energia entre pigmentos, a liberação de energia na forma de calor e a 

emissão de fluorescência (KRAUSE; WEIS, 1991). A eficiência de absorção da 

energia luminosa esta associada à capacidade produtiva da espécie, a qual 

pode ser medida por meio da produção da fluorescência da clorofila a (JIANG 

et al., 2002). 

A fluorescência das clorofilas tem sido objeto de estudo em várias 

espécies, tais como soja (BRAGA et al., 2006; BERNAL et al., 2007), feijão 

(ZANANDREA et al., 2006), batata (BACARIN et al., 2008), mamão (REIS et 

al., 2008), repolho (JALINK et al., 1998), tomate (AZEVEDO, 2009); e tem 

permitido a aquisição de importantes informações à cerca dos processos de 

dissipação fotoquímica e não-fotoquímica de energia de excitação que ocorrem 

nas membranas dos tilacóides em presença de luz (KRAUSE; WEIS, 1991; 

ROHÁCEK, 2002). Esta técnica demonstra ser de grande utilidade na 

determinação das características fotossintéticas, principalmente quanto a 

eficiência de aproveitamento da energia luminiosa no processo fotoquímico da 

fotossíntese, de diferentes culturas, as quais possibilitam a seleção de plantas 

com maior produtividade (JIANG et al., 2002; WANG et al., 2005; KUMAGAI et 

al., 2007). 

Este trabalho teve por objetivo investigar as características 

fotossintéticas e de crescimento em duas espécies de pimenta, visando 

descrever as relações entre a produtividade e a eficiência de absorção de 

energia de excitação ao longo da ontogenia destas espécies. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

As espécies de pimentas do gênero Capsicum pertencem à família 

Solanaceae, como o tomate, a batata, a berinjela e o jiló. Dentre as 27 

espécies do gênero Capsicum, cinco são domesticadas e amplamente 

cultivadas e utilizadas: Capsicum annuum; C. bacccatum; C. chinense; C. 

frutescens e C. pubescens (RODRIGUEZ et al., 1999; ONUS; PICKERSGILL, 

2004; INCE et al, 2009). Destas, apenas C. pubescens não é cultivada no 

Brasil. O centro de diversidade da espécie C. annuum var. annuum, inclui o 

México e América Central; de C. frutescens, inclui as terras baixas do sudeste 

brasileiro até a América Central e as Antilhas, no Caribe; de C. 

baccatum var. pendulum, a Bolívia e o sudeste brasileiro; e de C. chinense, é a 

Bacia Amazônica (CARVALHO; BIANCHETTI, 2004). 

Muitas espécies de plantas foram descobertas com a chegada dos 

navegadores portugueses e espanhóis ao continente americano, entre elas as 

pimentas. Os índios Caetés foram os primeiros brasileiros a usar a pimenta 

como arma, de maneira a afastar seus inimigos através da fumaça produzida 

pela queima dos ramos. Cinco séculos depois do descobrimento das Américas, 

as pimentas passaram a dominar o comércio das especiarias picantes, sendo 

muito cultivada em países de clima tropical como temperado (INCE et al., 

2010).  

A maioria das pimentas plantadas no Brasil, como a “malagueta” (C. 

frutescens), “dedo-de-moça” (C. baccatum), “cumari” (C. baccatum var. 
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praetermissum), “chapéu-de-frade” (C. baccatum var. pendulum), “de cheiro” e 

“bode” (C. chinense), são consideradas variedades botânicas ou grupos 

varietais, com características de frutos bem definidas. Os tipos mais comuns e 

cultivados da espécie C. baccatum no Brasil são as pimentas “dedo-de-moça”, 

“chifre-de-veado” e “cambuci” (também conhecida como “chapéu-de-frade”), 

estas pimentas possuem a pungência menos intensa, havendo cultivares doces 

como a pimenta “cambuci”. 

A espécie C. frutescens, a pimenta “malagueta”, é representada pelo tipo 

de pimenta mais conhecido e consumido no Brasil, cultivada principalmente 

nos estados de Minas Gerais, Bahia e Ceará. A cultivar “tabasco”, também 

pertence a esta espécie, e é conhecida mundialmente pelo molho que leva o 

seu nome. Ambas as espécies, “malagueta” e “tabasco” são extremamente 

picantes, apresentando frutos pequenos de formato alongado e de coloração 

vermelha quando maduros (RIBEIRO, 2004). 

A altura e forma de crescimento destas plantas de Capsicum variam de 

acordo com a espécie e as condições de cultivo. O sistema radicular é 

pivotante, com um número elevado de ramificações laterais, podendo chegar a 

profundidades de 70-120 cm. As folhas apresentam tamanho, coloração, 

formato e pilosidade variáveis. A coloração é tipicamente verde, mas existem 

folhas violetas e variegadas; quanto ao formato, pode variar de ovalado, 

lanceolado a deltóide. As hastes podem apresentar antocianina ao longo de 

seu comprimento e/ou nos nós, bem como presença ou ausência de pêlos. O 

sistema de ramificação segue um único modelo de dicotomia e, inicia-se 

quando a plântula atinge 15 a 20 cm de altura. Um ramo jovem sempre termina 

por uma ou várias flores. Posteriormente, dois novos ramos vegetativos 

(geralmente um mais desenvolvido que o outro) emergem das axilas das folhas 

e continuarão crescendo até a formação de novas flores (CARVALHO; 

BIANCHETTI, 2004).  

As flores típicas são hermafroditas, possuem cálice com cinco (em 

alguns casos 6-8) sépalas e a corola com cinco (em alguns casos 6-8) pétalas. 

A identificação de espécies é baseada tradicionalmente na morfologia e em 

estudos de hibridização, onde os taxonomistas examinam principalmente as 

flores (HUNZIKER, 1998; HEISER; SMITH, 1953; PICKERSGILL, 1988; ONUS; 

PICKERSGILL, 2004). Características morfológicas como o número de flores 
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por nó, posição da flor e do pedicelo, coloração da corola e da antera, presença 

ou ausências de manchas nos lobos das pétalas e margem do cálice, variam 

entre as espécies (PICKERSGILL, 1991; MOSCONE et al., 2007; INCE et al., 

2010).  

As espécies do gênero Capsicum são, preferencialmente, autógamas, o 

que facilita a sua reprodução, embora a polinização cruzada também possa 

ocorrer entre indivíduos dentro da mesma espécie e entre espécies do 

gênero. A polinização cruzada ocorre em taxas de 2 a 90% (CARVALHO; 

BIANCHETTI, 2004).  

 O fruto é uma baga, de estrutura oca e forma lembrando uma cápsula. 

Podem apresentar múltiplos formatos, tamanhos, colorações e pungências. 

Esta última característica, exclusiva do gênero Capsicum, é atribuída a dois 

alcalóides (capsaicinóides): a capsaicina e a diidrocapsaicina. Existe grande 

variação na concentração destas nos frutos de espécies distintas e entre 

genótipos de mesma espécie (BOSLAND; VOTAVA, 1999). A capsaicina é o 

capsaicinóide encontrado em maior quantidade nos frutos, seguido da 

diidrocapsaicina, estes se acumulam na superfície da placenta (tecido 

localizado na parte interna do fruto), e seu conteúdo depende do estádio de 

desenvolvimento do fruto, ocorrendo acúmulo no início do amadurecimento e 

decréscimo no decorrer do mesmo (PEREIRA, 2007). A produção destes 

compostos ocorre a partir dos aminoácidos fenilalanina ou valina, pela rota dos 

fenilpropanóides, com a ação de muitas enzimas distintas (DÍAZ et al., 2004). 

A coloração dos frutos maduros, geralmente, é vermelha, mas pode 

variar desde o amarelo-leitoso, amarelo-forte, alaranjado, salmão, vermelho, 

roxo até preto. O formato pode variar, existindo frutos alongados, 

arredondados, triangulares ou cônicos, campanulados, quadrados ou 

retangulares. As pimentas apresentam, em sua maioria, frutos menores que os 

pimentões, formatos variados e paladar predominantemente pungente. São 

utilizadas principalmente como condimento e, em alguns casos, como 

ornamentais, em razão da folhagem variegada, do porte anão e dos frutos 

exibirem diferentes cores no processo de maturação (CARVALHO et al., 2003). 

Em C. baccatum var. pendulum, as flores se apresentam em número de 

uma a duas. Na antese, os pedicelos são geralmente eretos. A corola é branca 

e sempre apresenta um par de manchas amareladas ou esverdeadas na base 
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de cada lobo das pétalas. As anteras são amarelas. Os cálices dos frutos 

maduros são evidentemente dentados e não possuem constrição anelar na 

junção do pedicelo. Os frutos são de várias cores e formas, geralmente 

pendentes, persistentes, com polpa firme e as sementes são cor de palha. 

C. frutescens apresenta flores em número de uma a três por nó 

(ocasionalmente fasciculadas). Na antese, os pedicelos são tipicamente eretos. 

A corola é branca esverdeada, sem manchas e, geralmente, os lobos dobram-

se para trás. As anteras são geralmente azuis, roxas ou violetas. Os cálices 

dos frutos maduros são poucos a não dentados e não apresentam constrição 

anelar na junção com o pedicelo. Os frutos geralmente são vermelhos, cônicos, 

eretos, parede muito delgada, com polpa mole; as sementes são cor de palha e 

mais espessas no hilo (CARVALHO; BIANCHETTI, 2004).  

O cultivo de pimentas ocorre em várias regiões do país e é um dos 

melhores exemplos de agricultura familiar e de integração pequeno agricultor-

agroindústria (REIFSCHNEIDER; RIBEIRO, 2008; WAGNER, 2003). Apesar do 

crescente interesse no cultivo de pimentas, o mesmo ainda é realizado por 

pequenos produtores com produção caseira de sementes ou adquirem frutos 

maduros em mercados e feiras. Normalmente estas sementes são de 

qualidade variável, apresentam baixa germinação e podem possuir problemas 

fitossanitários. As pimentas (doces e picantes), além de serem consumidas in 

natura, podem ser processadas e utilizadas em diversas linhas de produtos na 

indústria de alimentos (HENZ, 2004). A área anual cultivada no Brasil é de 

cerca de cinco mil há, com produção de 75 mil toneladas, sendo os principais 

estados produtores: Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Ceará e Rio Grande do 

Sul (REIFSCHNEIDER; RIBEIRO, 2008). A produtividade média depende do 

tipo de pimenta cultivada, variando de 10 a 30 t ha-1. A crescente demanda do 

mercado, estimado em 80 milhões de reais ao ano, tem impulsionado o 

aumento da área cultivada e o estabelecimento de agroindústrias, tornando o 

agronegócio de pimentas (doces e picantes) importantes do país 

(REIFSCHNEIDER; RIBEIRO, 2004). 

A pimenteira é uma planta exigente em calor, sendo sensível a baixas 

temperaturas e intolerante a geadas, por isso deve ser cultivada 

preferencialmente nos meses de alta temperatura, condição que favorece a 

germinação, o desenvolvimento e a frutificação, obtendo-se assim, um produto 
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de alto valor comercial com menor custo de produção. As temperaturas médias 

mensais ideais situam-se entre 21°C a 30°C, sendo a germinação favorecida 

por temperaturas do solo entre 25°C e 30°C. Para as mudas, o melhor 

crescimento é alcançado com temperaturas entre 26°C e 30°C. 

As temperaturas baixas inviabilizam a produção, provocando a queda de 

flores e frutos, influenciando negativamente a pungência e a coloração dos 

frutos, e conseqüentemente provocando redução do valor comercial, podendo 

ocasionar estiolamento de folhas maduras, murcha de partes jovens e 

crescimento lento. 

Nas regiões produtoras do sul do país, as temperaturas elevadas 

consideradas ideais acontecem na primavera e verão, sendo indicados os 

meses de agosto a janeiro para a semeadura. Entretanto, nas regiões serranas 

e de temperaturas mais amenas, a época mais apropriada é de setembro a 

novembro, em razão de sua exigência em temperaturas elevadas. No Rio 

Grande do Sul, na região de Pelotas, a semeadura de pimenta “dedo-de-moça” 

é realizada em agosto e o transplante das mudas em setembro/outubro (CRUZ; 

MAKISHIMA, 2004). 
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ARTIGO 1 

 
 
 

CRESCIMENTO EM DUAS ESPÉCIES DE PIMENTA DO 
GÊNERO Capsicum 

 
 

Growth in two genus of Capsicum pepper 
 
 

RESUMO: Neste trabalho foram utilizadas duas espécies de pimenta 
conhecidas popularmente na culinária brasileira como pimenta chapéu-de-frade 
e pimenta malagueta. O objetivo foi estudar o crescimento e a partição de 
assimilados, de maneira a otimizar o manejo destas culturas. Foram semeadas 
e cultivadas em casa-de-vegetação, sendo as avaliações realizadas em 
intervalos de 21 dias após o transplantio (DAT), totalizando 189 dias. As 
variáveis analisadas foram a área foliar, número de folhas, índice de clorofila, 
altura, massa seca das partes das plantas, número, diâmetro, comprimento e 
massa fresca dos frutos. O comportamento das duas espécies foi semelhante 
em alguns aspectos, apresentando florescimento e frutificação na mesma 
época. A máxima massa seca total acumulada em C. frutescens foi 15,04 g 
planta-1, enquanto que em C. baccatum foi de 12,78 g planta-1, ambas aos 168 
DAT, após este período as mesmas apresentaram declínio em todas as 
variáveis estudadas, caracterizando o final do ciclo de vida. Os órgãos onde 
ocorreram maior translocação de assimilados foram as folhas, seguidos das 
raízes, caules e frutos. No entanto pimenta malagueta apresentou-se mais 
produtiva e precoce que C. baccatum. 

 
Palavras-chave: análise de crescimento, partição de assimilados, massa seca, 
C. baccatum L. var. pendulum (Wild.) Eshbaugh, C. frutescens L. 
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ABSTRACT: In this work, we used two genus of pepper popularly known in the 
Brazilian cuisine as chapéu-de-frade and malagueta peppers. We aimed at 
studying the growth and partitioning of assimilates in order to optimize the 
management of these crops. They were sown and cultivated in a greenhouse, 
and the evaluations were done every 21 days after transplanting (DAT), totaling 
189 days. The variables analyzed were leaf area, number of leaves, chlorophyll 
content, height, dry mass of plant parts, number, diameter, length and fresh 
mass of fruits. The development of the two species was similar in some 
aspects, showing flowering and fruiting at the same time. The maximum total 
dry matter accumulation in C. frutescens was 15,04 g plant-1, while in C. 
baccatum it was 12,78 g plant-1, both at 168 DAT. After this period, there was a 
decline in both species for all the variables studied, characterizing the end of 
the life cycle. The organs presenting increased translocation of assimilates were 
the leaves, followed by roots, stems and fruit. However, C. frutescens  proved to 
be more productive and more precocious than C. baccatum. 

 
Key words: growth analysis, assimilate partitioning, dry mass, C. baccatum L. 
var. pendulum (Wild.) Eshbaugh, C. frutescens L. 
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INTRODUÇÃO 

 

Vários tipos de pimentas são utilizados como condimentos na culinária 

brasileira, porém faltam informações mais detalhadas do seu crescimento e 

desenvolvimento. As pimentas chapéu-de–frade (Capsicum baccatum L. var. 

pendulum (Wild.) Eshbaugh), também conhecida como cambuci, e a malagueta 

(C. frutescens L.), são espécies originárias das regiões tropicais da América 

Latina classificadas como domesticadas, sendo cultivadas praticamente por 

agricultores de base familiar. Os estados de Minas Gerais, Goiás, São Paulo, 

Ceará e Rio Grande do Sul são considerados os maiores produtores (MADAIL 

et al., 2005).  

A análise de crescimento é um método que descreve as mudanças na 

produção vegetal em função do tempo, e propõe-se a acompanhar a dinâmica 

da produção fotossintética avaliada por meio do acúmulo de massa seca, o que 

não é possível com o simples registro do rendimento em termos de produção 

final (RODRIGUES et al., 1993; URCHEI et al., 2000). Esta técnica é 

considerada referência inicial na avaliação de produção de espécies vegetais, 
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requerendo informações que podem ser obtidas sem a necessidade de 

equipamentos sofisticados (PEREIRA & MACHADO, 1987).  

As informações necessárias são de simples determinação, sendo possível 

a partir da massa seca da planta toda e de suas partes (folhas, caule, raiz e 

frutos) e do tamanho do aparelho fotossintetizante (área foliar), medidas estas 

que são obtidas durante o desenvolvimento fenológico da planta (URCHEI et 

al., 2000). A análise de crescimento pode ser utilizada para avaliar a adaptação 

ecológica das plantas a novos ambientes, efeitos de sistemas de manejo, 

modificação do regime de irradiância, tratamento com fungicidas, além de 

permitir determinar a capacidade produtiva de diferentes genótipos (SANTOS & 

COSTA, 1995; BACARIN et al., 1997; FRANÇA et al., 1999; ANTONIAZZI & 

DESCHAMPS, 2006). Para pimentas são inexistentes dados sobre a dinâmica 

de crescimento durante a sua ontogenia. 

A produtividade de diferentes genótipos é justificada por meio das 

diferenças na dinâmica da distribuição de assimilados entre os órgãos durante 

o crescimento e o desenvolvimento das plantas (NTANOS & KOUTROUBAS, 

2002). Os principais fatores responsáveis pela produção de massa seca são a 

área foliar, a taxa assimilatória líquida e a radiação solar incidente (MONTEITH, 

1969). Segundo WATSON (1952), a área foliar é, em geral, o componente mais 

importante, porque a variação na produção de massa seca está associada, 

principalmente, com mudanças na área foliar e consequentemente na taxa 

fotossintética. À medida que aumenta o índice de área foliar, a absorção de luz 

e a taxa de produção de massa seca também aumentam (LOOMIS & 

WILLIAMS, 1963). 
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O objetivo deste trabalho foi estudar características de crescimento e de 

partição de assimilados em C. baccatum e C. frutescens.   
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no período de agosto de 2007 a abril de 2008, 

em casa de vegetação (Departamento de Botânica, Instituto de Biologia, 

Universidade Federal de Pelotas), sendo que a temperatura média do ar foi em 

torno de 25°C, a densidade média de radiação fotossinteticamente ativa 

durante o ciclo de crescimento foi aproximadamente de 460 µmol m-2s-1 e o 

regime de irrigação controlado por aspersão. Foram utilizadas sementes de 

Capsicum baccatum L. var. pendulum (Wild.) Eshbaugh (pimenta chapéu-de–

frade ou cambuci) e C. frutescens L. (pimenta malagueta), as quais foram 

colocadas para germinar em bandejas alveoladas de plástico (80 células), 

contendo Plantmax® como  substrato. Quando 50% das plântulas 

apresentaram cinco folhas novas (21 dias), as mesmas foram transferidas para 

vasos com capacidade de dois litros contendo solo (Planossolo Solódico), e 

mantidas durante um ciclo de crescimento. Foram realizadas aplicações de 

solução nutritiva de Hoagland modificada (TAIZ & ZEIGER, 2004) aos 42, 84 e 

126 dias após o transplante (DAT). 
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As análises iniciaram-se aos 21 DAT e foram repetidas em intervalos de 21 

dias. Em cada época de coleta foram avaliados: área foliar, número de folhas, 

índice de clorofila, altura, massa seca das partes das plantas, número, 

diâmetro, comprimento e massa fresca dos frutos. 

Em cada coleta as plantas foram selecionadas aleatoriamente através de 

sorteio, sendo o conteúdo de clorofilas determinado na quarta e quinta folhas 

basais não destacadas, por meio de um medidor portátil de clorofila (CL – 01, 

Hansatech, King’s Lyonn, UK), pelo qual os resultados foram expressos como 

“índice de clorofila”. Posteriormente, as plantas foram levadas para o 

laboratório, onde foi medida a altura das plantas e separadas em partes: folhas, 

caule, raízes e partes reprodutivas; verificado o número de folhas e de frutos e 

feita a lavagem das raízes em água corrente. 

A área foliar foi determinada utilizando um medidor de área foliar marca 

LICOR (Modelo Li-3100), e posteriormente cada parte das plantas foi 

acondicionada em sacos de papel e colocadas em estufa de ventilação forçada 

à temperatura de 70°C, por 72h para a determinação da massa seca.  

Em cada espécie realizou-se o total de nove coletas, sendo que em cada 

coleta foram utilizadas quatro repetições, onde cada repetição foi composta de 

uma planta por vaso. Os dados foram submetidos à análise de variância e as 

médias comparadas pelo teste Scott-Knott ao nível de 5% 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As plantas da pimenta chapéu-de-frade atingiram a área foliar máxima 

(AFmax) de 375,81 cm2 planta-1 aos 63 DAT, enquanto para as plantas de 

pimenta malagueta a AFmax foi de 399,24 cm2 planta-1 aos 105 DAT (Figura 

1A). Após estas datas observou-se um declínio na área foliar em ambas as 

espécies com novo pico de incremente na área foliar por volta dos 168 DAT. 

SILVA (2008) relata que em plantas de pimentão cultivadas a campo, a área 

foliar aumentou até os 112 DAT, alcançando o valor de 112,99 cm2 planta-1. O 

fator que contribuiu para o rápido crescimento destas espécies foi a rápida 

expansão da área foliar, o qual é muito importante, pois ao mesmo tempo que 

favorece a captação de energia solar, promove boa proteção aos frutos 

(MOURA et al., 2001).  

O acúmulo de massa seca nas raízes da pimenta malagueta (Figura 1B) 

teve comportamento semelhante em relação ao período de maior acúmulo de 

massa seca total. A massa seca das raízes apresentou dois picos máximos, o 

primeiro aos 105 DAT (7,1 g planta-1) e outro aos 168 DAT (6,7 g planta-1). Em 
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pimenta chapéu-de-frade o acúmulo de assimilados foi crescente atingindo um 

máximo aos 168 DAT, com valor de 5,2 g planta-1.  
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FIGURA 1: Area foliar (cm2 planta-1) (A), massa seca das folhas (B), do caule 
(C), das raízes (D), dos frutos (E) e total (F) expressos em (g planta-1) de 
plantas de pimentas C. baccatum (----) e C. frutencens (- - - -) durante um ciclo 
de crescimento. Barra indica erro padrão da média 



 

 

 

23

 

 

Em relação à massa seca do caule (Figura 1C), houve um acúmulo 

contínuo de assimilados em pimenta chapéu-de-frade até os 168 DAT, 

apresentando, nesta data, 3,5 g planta-1. Em estudos realizados com plantas 

de pimentão, essa variável também aumentou continuamente durante o 

período de avaliação (126 DAT) (JOLLIFE & GAYE, 1995; MOTSENBOCKER, 

1996; SILVA, 2008). Contudo, para as plantas da pimenta malagueta houve 

dois períodos de maior acúmulo de massa seca no caule (Figura 1C), o 

primeiro aos 105 DAT apresentando 2,8 g planta-1, e o segundo aos 168 DAT 

com 2,7 g planta-1, este fato decorreu devido ao aumento do número de brotos. 

De acordo com COCKSHULL et al. (1992) este aumento do número de hastes 

por planta tem como objetivo aumentar a força das fontes, ou seja, aumentar a 

área foliar. Após os 168 DAT, ambas as espécies apresentaram declínio na 

massa seca do caule, pois os assimilados foram translocados deste órgão para 

os frutos, concordando com os dados obtidos por GARGANTINI & BLANCO 

(1963) em estudos realizados com plantas de tomate. 

As folhas (Figura 1D) tiveram maior acúmulo de biomassa no mesmo 

período em que houve maior aumento da área foliar para ambas as espécies, 

2,7 g planta-1 em pimenta chapéu-de-frade, e 2,5 g planta-1 em pimenta 

malagueta. No entanto, este incremento de área foliar e de massa seca das 

folhas ocorreu de formas distintas, pois neste período, as folhas das plantas da 

pimenta chapéu-de-frade apresentaram maior dimensão, enquanto que em 

pimenta malagueta, houve um aumento no número de folhas produzidas pelas 

plantas. 
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O acúmulo de massa seca nos frutos iniciou-se para ambas as espécies aos 

84 DAT (Figura 1E), sendo crescente até 168 DAT, onde foram atingidos os 

valores de 3,0 g planta-1 pela pimenta chapéu-de-frade e, 3,3 g planta-1 pela 

pimenta malagueta.  

O acúmulo de massa seca total (Figura 1F) nas plantas de pimenta 

malagueta apresentou dois picos de crescimento, o primeiro por volta dos 105 

DAT e um segundo aos 168 DAT no qual foi obtida a máxima massa seca total 

das plantas (15,0 g planta-1). Nas plantas de pimenta chapéu-de-frade o 

acúmulo de massa seca total foi constante, atingindo um máximo de 12,8 g 

planta-1, aos 168 DAT.  Após este período as mesmas apresentaram declínio 

em todas as variáveis estudadas, caracterizando o final de um ciclo de 

crescimento. 

Para as plantas da pimenta chapéu-de-frade houve um rápido crescimento 

inicial (Figura 1F) até os 63 DAT, posteriormente, a sua expansão foi mais 

lenta, de forma semelhante ao observado em experimentos com algodoeiro 

herbáceo, onde o crescimento passou a ser mais lento após 70 dias 

(BELTRÃO et al., 2000; CARDOSO et al., 2006). Este fato pode ser atribuído à 

translocação dos assimilados das partes vegetativas para os órgãos 

reprodutivos, os quais são altamente competitivos conforme descrito por 

SOUZA & BELTRÃO (1999). Entretanto, para as plantas de pimenta 

malagueta, este crescimento acelerado ocorreu até os 105 DAT, havendo 

posteriormente um declínio até os 147 DAT (Figura 1F), decorrente da redução 

da área foliar por planta, resultado da senescência e da abscisão foliar de 

algumas folhas. Houve também a diminuição da massa seca de vários órgãos, 

exceto dos frutos, os quais foram os principais drenos da planta nesta fase de 
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crescimento, caracterizando uma acentuada translocação de material 

fotoassimilado para os frutos. Após este período as plantas retornaram a 

acumular massa seca até os 168 DAT, onde as raízes, o caule e os frutos 

foram os órgãos (drenos) de maior translocação de assimilados.  

A altura média atingida pelas plantas (Tabela 1) de ambas as espécies foi 

crescente durante todo o ciclo, sendo que para as plantas da pimenta chapéu-

de-frade a altura estabilizou-se a partir dos 63 DAT obtendo um valor máximo 

(37,6 cm) aos 168 DAT, colaborando com o maior valor de massa seca total 

observado durante sua ontogenia. Nas plantas da pimenta malagueta a altura 

não apresentou diferenças a partir dos 84 DAT, contudo aos 189 DAT houve 

uma redução da altura das plantas.  

 

TABELA 1: Altura (cm), número de folhas por planta e índice de clorofila das 
plantas das pimentas C. baccatum e C. frutencens cultivadas em casa de 
vegetação e avaliadas durante sua ontogenia 
 

 

*Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste Scott-Knott dentro de cada espécie. 
 

  DIAS APÓS O TRANSPLANTE (DAT) 

  21 42 63 84 105 126 147 168 189 

Altura 
(cm) 

C. 

baccatum 
10,0B* 18,5B 28,1A 24,1A 26,6A 27,6A 30,9A 37,6A 26,0A 

C. 

frutencens 
4,1D 9,3C 14,5B 21,6A 29,3A 20,5A 18,5A 24,3A 17,0B 

Número 
de 

folhas 
por 

planta 

C. 

baccatum 
9,0D 12,5C 18,0C 18,0C 51,8A 41,0B 34,0B 77,5A 59,5A 

C. 

frutencens 
9,3D 23,0C 20,3C 72,8B 137,0A 102,5A 59,8B 131,5A 120,3A 

Índice 
de 

clorofila 
(u.r.) 

C. 

baccatum 
6,1B 10,5A 6,7B 4,2B 4,6B 3,0B 2,9B 5,2B 3,5B 

C. 

frutencens 
9,6A 12,5A 9,8A 17,4A 15,7A 9,3A 9,8 A 8,1A 6,8A 
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SOUZA & SILVA (1992) e CARDOSO et al. (2006) relatam em seus 

estudos com algodoeiro que a altura segue um comportamento semelhante ao 

da área foliar da planta, fato observado nas plantas de pimenta malagueta, mas 

que divergem com os dados encontrados para as plantas de pimenta chapéu-

de-frade. Para SILVA et al. (2007), a altura tem correlação com o número de 

folhas existentes na planta, pois um maior número de folhas proporciona uma 

maior quantidade de fotoassimilados produzidos, que serão translocados para 

o crescimento em altura.  

O número de folhas (Tabela 1) apresentou um aumento até um valor 

máximo, observado aos 105 DAT para ambas as espécies, seguido de um 

posterior declínio, contudo a partir dos 168 DAT as plantas tornaram a produzir 

novas folhas, neste mesmo período houve a maior produção de folhas de 

forma que estes órgãos que tornaram as principais fontes de assimilados na 

fase de intensa frutificação.  

Segundo ANDRIOLO et al. (2000), plantas que apresentam um maior 

número de folhas produzem mais assimilados, possuindo, portanto, um maior 

potencial de acúmulo de massa seca, o qual diminui a competição entre as 

partes vegetativas e os frutos. Neste trabalho foi possível comprovar este fato, 

uma vez que em pimenta malagueta houve o maior acúmulo de massa seca. 

O índice de clorofila (Tabela 1) nas folhas de pimenta malagueta não 

apresentou diferença significativa durante o seu ciclo de vida, o maior valor 

(17,4) foi encontrado aos 84 DAT, ou seja, no início da frutificação, 

posteriormente os valores foram levemente reduzidos, obtendo o menor valor 

(6,8) na última coleta (189 DAT). Nas plantas da pimenta chapéu-de-frade o 

teor de clorofila foi menor em comparação a pimenta malagueta, sendo o maior 
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índice de clorofila (10,5) obtido aos 42 DAT. Após o início do florescimento das 

plantas, o índice de clorofila diminuiu rapidamente nas coletas seguintes, o que 

ocasionou diferenças significativas nos resultados obtidos, atingindo o valor 

mínimo de 2,9 aos 147 DAT. Nas coletas posteriores ao menor valor observado 

em pimenta chapéu-de-frade, houve um pequeno aumento no conteúdo de 

clorofila das folhas, pois nesta fase houve a formação de um maior número de 

folhas novas, caracterizando o rebrotamento dos entrenós. 

Em relação à queda do índice de clorofila, YAMAZAKI et al. (1999) relatam 

que ao final do ciclo de vida das plantas ocorre a queda nos teores de 

pigmentos fotossintéticos, reduções na razão entre a quantidade de 

fotossistema II em relação a quantidade de fotossistema I e degradação dos 

componentes protéicos dos fotossistemas. 

VEIGA et al. (2009) em seus estudos com as cultivares FMT 701 e SL 705 

de algodoeiro, observaram diferenças nos teores de clorofila aos 80 dias após 

a emergência das plântulas, demonstrando que o conteúdo deste, pode variar 

entre genótipos da mesma espécie. 

A fase de frutificação iniciou ao mesmo tempo para ambas as espécies (84 

DAT) (Tabela 2).  Em relação ao número de frutos produzidos pelas plantas de 

pimenta chapéu-de-frade estes não diferiram estatisticamente ao longo do 

período de frutificação, havendo a produção máxima de quatro frutos por planta 

aos 84 DAT. Entretanto, nas plantas de pimenta malagueta foi observada 

diferenças nos resultados obtidos, onde inicialmente a produção foi menor 

(15,8 frutos planta-1), e posteriormente, aos 168 DAT houve a produção 

máxima de 35 frutos por planta, caracterizando um constante aumento no 
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número de frutos produzidos, diferentemente do observado para as plantas de 

pimenta chapéu-de-frade. 

Os frutos da pimenta chapéu-de-frade caracterizam-se por possuir um 

tamanho mediano com formato campanulado, enquanto que os frutos de 

pimenta malagueta são considerados pequenos e alongados (MADAIL et al., 

2005).  

O período de crescimento dos frutos envolve divisão e alongamento 

celular, onde acontece o aumento físico do mesmo (CHITARRA & CHITARRA, 

2005), em relação a esta fase, as duas espécies comportaram-se de forma 

semelhante, pois desenvolveram primeiro o diâmetro, e após 42 dias, o 

comprimento.  

 

TABELA 2: Número, comprimento médio (mm), diâmetro médio (mm) e massa 
fresca total de frutos (g massa fresca planta-1) de plantas das pimentas C. 
baccatum e C. frutencens cultivadas em casa de vegetação 
 

 
*Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste Scott-Knott dentro de cada espécie. 

  DIAS APÓS O TRANSPLANTE (DAT) 

  84 105 126 147 168 189 

Número de 
frutos 

C. 

baccatum 
4,0A* 2,5A 2,0A 1,8A 2,3A 1,8A 

C. 

frutencens 
15,8B 17,8B 27,5A 27,0A 35,0A 30,5A 

Diâmetro 
médio dos 

frutos 

C. 

baccatum 
6,1B 30,0A 38,5A 37,2A 35,9A 26,3A 

C. 

frutencens 
3,2A 7,0A 4,0A 5,7A 5,8A 5,3A 

Comprimento 
médio dos 

frutos 

C. 

baccatum 
7,4B 29,8A 34,9 A 34,5A 36,1A 22,3A 

C. 

frutencens 
10,2B 13,4AB 14,4AB 23,3A 21,5AB 18,7AB 

Massa fresca 
total dos frutos 
por planta (g 

planta-1) 

C. 

baccatum 
1,17C 7,28 B 11,11 B 16,03 B 26,63 A 11,61B 

C. 

frutencens 
2,21C 4,02B 4,60B 8,39A 8,79A 5,87A 
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Nos frutos de pimenta malagueta, o diâmetro não diferiu significativamente 

ao longo do desenvolvimento (Tabela 2), atingindo o valor máximo de 7,0 mm 

aos 105 DAT, porém em pimenta chapéu-de-frade apenas inicialmente (84 

DAT) houve um menor crescimento (6,1 mm). O comprimento máximo em 

pimenta chapéu-de-frade foi de 36,1 mm, e em pimenta malagueta foi de 23,3 

mm. 

A massa fresca dos frutos (Tabela 2) foi máxima aos 168 DAT para ambas 

as espécies, demonstrando que as plantas haviam atingido o ponto máximo de 

maturação. Em pimenta chapéu-de-frade foi observado 26,6 g planta-1 de 

massa fresca, e em pimenta malagueta 8,8 g planta-1, sendo possível constatar 

que os frutos da pimenta chapéu-de-frade acumulam um maior conteúdo de 

água em relação aos frutos de pimenta malagueta. Aos 189 DAT, os frutos 

apresentaram declínio nas variáveis avaliadas, demonstrando que o estádio 

reprodutivo das plantas estava no final do ciclo, e que os frutos encontravam-se 

na fase de senescência. 

No inicio do crescimento das plantas, a distribuição de massa seca entre os 

órgãos foi distinto entre as duas espécies (Figura 2 A, B), sendo que para as 

plantas da pimenta chapéu-de-frade houve um predomínio de massa seca no 

caule, enquanto para a malagueta o maior acúmulo foi observado nas folhas. 

Contudo, a sequência de acúmulo foi similar para ambas as plantas, pois os 

órgãos onde ocorreram maior translocação de assimilados foram as folhas, 

seguidos das raízes, caules e frutos. ROCHA (2009), também observou 

distribuição semelhante em seus estudos realizados com tomateiro cereja em 

cultivo hidropônico, onde obteve 38% de massa seca nas folhas, 36% no caule 

e 26% nos frutos. 
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FIGURA 2: Distribuição de massa seca entre os órgãos das plantas de 
pimentas. A) C. baccatum e B) C. frutencens durante um ciclo de crescimento. 

 

A maior percentagem de massa seca nas folhas, para ambas as espécies, 

foi observado no mesmo período (21 DAT), sendo que para as plantas da 

pimenta malagueta a percentagem foi maior do que a observada para as 

plantas da pimenta chapéu-de-frade (Figura 2). No início do ciclo vegetativo é 

normal as folhas apresentarem o maior acúmulo de carbono, pois a planta 

necessita de todo um mecanismo para a assimilação do CO2, que exerça a 
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função de suporte para a produção de biomassa e conseqüentemente a 

evolução de outras partes da planta (TAIZ & ZEIGER, 2004).  

A maior percentagem de massa seca no caule foi observada durante a fase 

de frutificação, para ambas as espécies. Este fato ocorreu devido à 

translocação através desta estrutura, dos fotoassimilados produzidos nas 

folhas (fontes) para os outros órgãos que se encontravam em maior 

desenvolvimento.  

Em plantas de feijão-caupi inoculadas com diferentes estirpes de bactérias 

fixadoras de nitrogênio, também foi observado este comportamento, segundo 

BORGES et al. (2008), após 45 dias de emergência das plântulas, quando já 

haviam iniciado a floração, o caule das mesmas começou a reter maior 

percentual de massa seca.   

O sistema radicular das plantas de pimenta de ambas espécies apresentou 

maior percentagem de assimilados na coleta posterior a que encontrou-se o 

maior acúmulo nos caules, indicando que os fotoassimilados foram 

transportados para as raízes, de modo a terem um maior crescimento para 

interceptar uma quantidade suficiente de elementos necessários para o 

desenvolvimento de outras partes da planta.  

Os frutos de ambas as espécies apresentaram percentagens de massa 

seca semelhante, em malagueta foi de 26% e em chapéu-de-frade de 26%, 

porém aos 147 e 189 DAT, respectivamente. De forma geral observa-se que a 

translocação dos assimilados para os frutos foi predominantemente a partir das 

folhas, visto que a percentagem de massa das folhas foi a que mais diminuiu 

quando ocorreu o aumento da massa nos frutos (Figura 2).  
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CONCLUSÃO 

 

O crescimento das plantas das duas espécies apresenta comportamento 

diferente, sendo que para C. frutencens são identificados dois picos de máxima 

massa seca total, e para C. baccatum apenas um pico.  

Os fotoassimilados de C. frutencens são preferencialmente direcionados 

para as folhas na fase inicial, aumentando o aparato fotossintetizante. 

A distribuição de fotoassimilados em C. baccatum ocorre inicialmente no 

caule, permitindo a maior estatura adquirida pelas plantas. 

Os órgãos de maior translocação de assimilados são as folhas, seguidos 

das raízes, caules e frutos para as duas espécies. 
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ARTIGO 2 

 
 

 
DESEMPENHO FOTOSSINTÉTICO DE DUAS ESPÉCIES DE 

PIMENTA DO GÊNERO Capsicum 
 
 

Photosynthetic performance of two species of Capsicum 
 
 

RESUMO: As espécies do gênero Capsicum em geral produzem frutos 
picantes, os quais são utilizados na gastronomia, na terapêutica, como 
instrumento de defesa, e muitas são ornamentais, porém faltam informações 
mais detalhadas a respeito de seu desenvolvimento que possibilitem a 
maximização de seu rendimento. O objetivo deste trabalho avaliar as 
características fotossintéticas de duas espécies de pimenta, C. baccatum L. e 
C. frutescens L. A produção de uma cultura é dependente do processo 
fotossintético, sendo este responsável por 90% da massa seca total da planta. 
Neste estudo analisou-se o ciclo de vida de duas espécies de pimenta 
conhecidas popularmente como chapéu-de-frade e malagueta. Foram 
cultivadas em casa de vegetação e avaliados aspectos que demonstram o 
desempenho fotossintético destas espécies, tais como: parâmetros da 
fluorescência das clorofilas a, os teores deste pigmento nas folhas e a 
fotossíntese potencial das plantas. Em C. frutescens observou-se os melhores 
resultados, sendo a espécie com maior aproveitamento da energia luminosa. 
Neste trabalho também foi comprovado que o uso das diferentes técnicas de 
análise utilizadas são eficientes para a caracterização do ciclo de vida de 
diferentes espécies. 
 
Palavras-chave: fotossistema II, fotossíntese potencial, fluorescência das 
clorofilas, clorofila.  
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ABSTRACT: In general, species of the genus Capsicum produce spicy fruits, 
which are used in gastronomy, therapies, as defense instruments, being many 
also ornamental. However, more detailed information regarding its development 
is needed, so that its yield can be maximized. This work aims at analyzing the 
photosynthetic characteristics of two species of pepper, C. baccatum L. and C. 
frutescens L.  The production of a crop is dependent on the photosynthetic 
process, which is responsible for 90% of the total dry mass of the plant. In this 
study, we analyzed the life cycle of two species of pepper popularly known as 
chapéu-de-frade and malagueta. They were cultivated in a greenhouse and 
some aspects that demonstrate the photosynthetic performance of these 
species were considered, such as chlorophyll a fluorescence parameters, 
contents of this pigment in leaves and the potential photosynthesis of plants. 
The best results were seen with C. frutescens, which showed the highest 
utilization of light energy. This work has also proved that the use of different 
analysis techniques is effective to characterize the life cycle of different species.  
 
Key words: photosystem II, potential photosynthesis, fluorescence of 
chlorophylls, chlorophyll.  
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INTRODUÇÃO 

 

As espécies do gênero Capsicum são originárias das regiões tropicais da 

América Latina, que em geral produzem frutos picantes (REIFSCHNEIDER, 

2000), os quais são utilizados na gastronomia, na terapêutica, na defesa 

pessoal, como “spray de pimenta” (MADAIL et al., 2005), podendo ser utilizada 

também como plantas ornamentais.   

A fotossíntese constitui a base da produção de uma cultura. Estima-se que 

90% da massa seca total de um vegetal resultem diretamente do processo 

fotossintético (BENINCASA, 2003; JIAO et al., 2003). Segundo HALL & BRADY 

(1977), e HALL (1977) as folhas de pimentão possuem alta capacidade 

fotossintética, capazes de causar atraso na senescência foliar, mesmo após as 

folhas terem atingido a sua completa expansão. Este fato ocasiona aumento 

contínuo da massa seca das folhas com a idade das plantas (SILVA, 2008), e 

conseqüentemente a quantidade de assimilados em outras partes da planta. 
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LAWLOR (1995) relata que a produção de biomassa pode ser acrescida 

por meio de alterações da duração do crescimento da cultura, da sua taxa de 

crescimento ou ambos.  

No processo fotossintético, ocorre uma série de reações, as quais são 

diretamente dependentes da luz (fase fotoquímica), como também com 

dependência indireta da luz (fase bioquímica). Na primeira fase, a luz é 

absorvida pelas moléculas de clorofila, as quais estão organizadas em 

complexos denominados fotossistemas (TAIZ & ZEIGER, 2004). A luz 

absorvida pode ser utilizada nas reações fotoquímicas, onde o excesso de 

energia é dissipado em forma de calor, ou reemitido como luz, num 

comprimento de onda maior (fluorescência da clorofila a). Estes três processos 

competem entre si, de maneira que o aumento da eficiência de um reduz a dos 

outros (MACHADO et al., 2006). Em contrapartida, os compostos sintetizados 

na fase fotoquímica (ATP e NADPH) são utilizados na fase bioquímica por 

enzimas hidrossolúveis nas reações de redução do carbono (TAIZ & ZEIGER, 

2004). 

A absorção e uso da energia luminosa pelos vegetais podem ser estimados 

através da análise da fluorescência das clorofilas a. De acordo com BAKER & 

ROSENQVIST (2004), mudanças na emissão da fluorescência das clorofilas a 

são indicativos de alterações na atividade fotossintética. 

Demonstrações de que a fluorescência das clorofilas a pode ser usada 

para estimar, rapidamente e de forma não invasiva, a eficiência do transporte 

de elétrons através do fotossistema II (FS II) e que a eficiência de operação 

deste FSII está correlacionada à assimilação de CO2, tem levado à utilização 

de parâmetros da fluorescência das clorofilas a com objetivo de examinar o 
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desempenho fotossintético de plantas sob condições de laboratório, em 

condições controladas e em campo (KRAUSE & WEIS, 1991; ALLAHVERDIEV 

et al., 1998; MOUGET & TREMBLIN, 2002; BAKER & ROSENQVIST, 2004; 

NETTO et al., 2005). 

A produtividade de plantas de clima tropical pode ter alterações devido ao 

excesso de energia solar, sendo comum ocorrer queda nos valores de 

assimilação de CO2 nos horários mais quentes do dia, este fenômeno é 

chamado de depressão da fotossíntese ao meio-dia (REIS & CAMPOSTRINI, 

2008), e pode acontecer devido a um processo de fotoinibição (ÖGREEN, 

1994).  Porém, através da análise da fluorescência das clorofilas a muitos 

trabalhos comprovaram que a redução do processo fotossintético, pode 

decorrer de outros fatores como a regulação estomática (SU & LIU, 2005; REIS 

& CAMPOSTRINI, 2008), acentuada capacidade de reflexão da luz pela 

cutícula (ROBINSON et al., 1993), síntese e deposição de pigmentos não-

fotossintéticos na epiderme superior da folha (LONG, 1983) e movimentos 

paraeliotrópicos (LUDLOW & BJÖRKMAN, 1984; KAO & FORSETH, 1992).  

A avaliação durante todo o ciclo de desenvolvimento das plantas possibilita 

informações mais precisas, tais como variações nos parâmetros de 

fluorescência com as mudanças nos estádios de desenvolvimento das plantas 

(BACARIN & MOSQUIN, 2002), aliados a variação no conteúdo de clorofilas.  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as características 

fotossintéticas de duas espécies de pimenta, C. baccatum e C. frutescens. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no período de agosto de 2007 a abril de 2008, 

em casa de vegetação (Departamento de Botânica, Instituto de Biologia, da 

Universidade Federal de Pelotas), onde a temperatura média do ar foi 25°C, a 

densidade de radiação fotossinteticamente ativa em torno de 460 µmol m-2s-1 e 

o regime de irrigação controlado. Foram utilizadas sementes de Capsicum 

baccatum L. var. pendulum (Wild.) Eshbaugh (chapéu-de–frade ou cambuci) e 

C. frutescens L. (malagueta), as quais foram colocadas para germinar em 

bandejas alveoladas de plástico (80 células), contendo substrato Plantmax®. 

Quando 50% das plântulas apresentaram cinco folhas novas (21 dias), as 

mesmas foram transferidas para vasos com capacidade de dois litros contendo 

solo (Planossolo Solódico), e mantidas durante um ciclo de crescimento. Foram 

realizadas aplicações de solução nutritiva de Hoagland modificada (TAIZ & 

ZEIGER, 2004) aos 42, 84 e 126 dias após o transplante (DAT). 

Aos 63 (DAT) foi realizada a primeira avaliação e repetida em intervalos de 

21 dias. As determinações consistiram de: a) análise da fluorescência das 
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clorofilas, b) determinação da taxa de fotossíntese potencial, a qual foi 

estimada como taxa de evolução de ou liberação de O2 e c) estimativa do teor 

de clorofilas. As determinações foram realizadas sempre na quarta e quinta 

folhas basais não destacadas. 

A fluorescência das clorofilas foi determinada seguindo o modelo de 

ROHÁCEK (2002), para tanto foi utilizado um fluorômetro modulado (FMS-2, 

Hansatech, King’s Lyonn, UK), onde as amostras foliares foram adaptadas ao 

escuro durante 20 minutos, quando receberam um fluxo de radiação igual a 

0,12 µmol m-2 s-1
 para a obtenção de F0 (fluorescência inicial). A seguir, a 

fluorescência máxima (FM) foi determinada durante um pulso de fótons 

saturante de 0,8 s (3.000 µmol m-2 s-1). Estes parâmetros básicos da 

fluorescência da clorofila foram usados para o cálculo da fluorescência variável 

(FV = FM – F0) e a eficiência fotoquímica do FS II (FV/FM), caracterizando 

parâmetros do estado adaptado ao escuro. 

Determinados os parâmetros da fluorescência da clorofila do estado 

adaptado ao escuro, as mesmas folhas foram submetidas à luz actínica 

associada à luz vermelha distante por um período de 5 minutos, permitindo a 

obtenção de FS (fluorescência quando os processos de transporte de elétrons e 

as reações bioquímicas de redução do carbono acopladas estão equilibradas), 

FM' (fluorescência máxima em estado adaptado à luz) e F0' (fluorescência 

mínima em estado adaptado à luz). A partir desses parâmetros foram 

calculadas a fluorescência variável no estado adaptado à luz (FV’ = FM’ – F0’), 

eficiência fotoquímica efetiva (FV’/FM’), o quenching fotoquímico, ou coeficientes 

de extinção fotoquímico qP = (FV – FV’)/FV e ΦPS2 (produção quântica 
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fotoquímica efetiva do FS II) (ROHÁCEK, 2002). Os valores dos parâmetros de 

fluorescência foram normalizados para F0 (ROHÁCEK & BARTAK, 1999). 

O conteúdo de clorofilas foi determinado nas folhas utilizadas na avaliação 

anterior, por meio de um medidor portátil de clorofila (CL – 01, Hansatech, 

King’s Lyonn, UK), pelo qual os resultados foram expressos em “índice de 

clorofilas”, conforme descrito por Cassol et al. (2008). 

A taxa fotossintética potencial foi estimada nas mesmas folhas em que 

foram determinados os parâmetros anteriores, usando um eletrodo de oxigênio 

de fase gasosa (LeafLab 2, Hansatech, King’s Lyonn, UK), com 

aproximadamente 5% de CO2 no interior da câmara, fornecido por tampão 

carbonato, com temperatura de 30°C, mantida por banho circulante e fluxo de 

fótons de radiação fotossinteticamente ativa de 2000 µmol m-2 s-1, medido com 

sensor quântico (QSRED, Hansatech, King’s Lyonn, UK ).   

Em cada espécie realizou-se o total de sete coletas, as quais foram 

constituídas de quatro repetições, onde cada repetição foi composta de uma 

planta por vaso. Os dados foram submetidos à análise de variância e as 

médias comparadas pelo teste Scott-Knott ao nível de 5%.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A eficiência fotoquímica máxima, FV/FM, a qual indica a máxima capacidade 

do fotossistema II (FS II) absorver energia luminosa e gerar separação de 

cargas no centro de reação do FS II, apresentou redução dos valores na última 

coleta (189 DAT) para ambas as espécies (Tabela 1), havendo um declínio 

devido o final do ciclo das mesmas, caracterizado pela senescência das folhas. 

Os valores médios alcançados na relação FV/FM pelas espécies foram 

0,807 para a pimenta chapéu-de-frade, e 0,845 para a pimenta malagueta 

(Tabela 1). Estes dados são muito próximos aos encontrados por BACARIN et 

al. (2008) em batatas da cultivar Baronesa e de plantas geneticamente 

transformadas, via sistema Agrobacterium, da mesma cultivar, na qual o 

genótipo não-transformado obteve (0,816) e o transformado (0,835). 

 De maneira semelhante, BJÖRKMAN & DEMMIG (1987), observaram a 

relação FV/FM, em diferentes espécies e ambientes, e encontraram um valor 

médio de 0,830. ZANANDREA et al. (2006), também encontraram valores 

aproximados nos trabalhos realizados com as variedades de feijão Carioca e 
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Expedito submetidas a diferentes concentrações de NaCl, onde encontraram a 

média de 0,806 para o controle e 0,826 para as plantas tratadas com 100 mmol 

L-1 de NaCl. 

 

TABELA 1: Eficiência fotoquímica máxima, eficiência fotoquímica efetiva, índice 
de clorofila, produção quântica fotoquímica efetiva, coeficiente de extinção 
fotoquímico e taxa de liberação de oxigênio (µmol O2 m-2 s-1) de plantas das 
pimentas C. baccatum e C. frutencens cultivadas em casa de vegetação    
 

 
Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste Scott-Knott dentro de cada espécie. 

 

LI et al. (2004) estudaram a relação FV/FM para 99 espécies nativas com 

diferentes habitats da região da Mongólia e encontraram valores entre 0,57 a 

0,79, com média 0,76, em função do tipo de planta, mecanismo fisiológico e 

local de crescimento, relatando para plantas C3 um valor médio de 0,72. Da 

mesma forma, em folhas de sol, os valores típicos dessa relação estão em 

  DIAS APÓS TRANSPLANTE 
   63 84 105 126 147 168 189 

Eficiência 
fotoquímica 

máxima 
(FV/FM) 

C. 

baccatum 
0,781 A 0,848 A 0,791 A 0,812 A 0,847 A 0,844 A 0,830 A 

C. 

frutencens 
0,832 A 0,870 A 0,855 A 0,840 A 0,874 A 0,868 A 0,824 A 

Eficiência 
fotoquímica 

efetiva  
(FV’/FM’) 

C. 

baccatum 
0,741 A 0,821 A 0,784 A 0,805 A 0,811 A 0,816 A 0,804 A 

C. 

frutencens 
0,792 A 0,840 A 0,817 A 0,816 A 0,840 A 0,842 A 0,792 A 

Índice de 
clorofila 

(u.r.) 

C. 

baccatum 
6,7B 4,2B 4,6B 3,0B 2,9B 5,2B 3,5B 

C. 

frutencens 
9,8A 17,4A 15,7A 9,3A 9,8 A 8,1A 6,8A 

Produção  
quântica 

fotoquímica 
efetiva 
(ФPS2) 

C. 

baccatum 
0,720 A 0,802 A 0,755 A 0,772 A 0,799 A 0,801 A 0,786 A 

C. 

frutencens 
0,772 A 0,828 A 0,807 A 0,794 A 0,817 A   0,821 A 0,780 A 

Coeficiente 
de extinção 
fotoquímico 

(qP) 

C. 

baccatum 
0,968 A 0,977 A 0,960 A 0,959 A 0,985 A 0,981 A 0,978 A 

C. 

frutencens 
0,957 C 0,985 A 0,988 A 0,973 B 0,972 B 0,975 B 0,986 A 
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torno de 0,8 ou um pouco abaixo de 0,8. Em folhas de sombra, valores estão 

sempre entre 0,83 e 0,85, com uma diferença em torno de 4%. Em valores 

abaixo de 0,725, as folhas certamente foram submetidas ao dano fotoinibitório 

(CRITCHLEY, 1998; MAXWELL & JOHNSON, 2000). Neste trabalho pode-se 

afirmar que as folhas das plantas não foram submetidas à fotoinibição, uma vez 

que os valores foram superiores. 

A eficiência fotoquímica efetiva do FS II expressa a eficiência de transporte 

de elétrons pelo FSII em estado não-oxidado (FV’/FM’) (FALQUETO et al., 

2007), caracterizado pela contínua síntese de ATP, NADPH e concorrente 

fixação de gás carbônico (ROHÁCEK, 2002). Para este parâmetro verificou-se 

o mesmo comportamento observado na eficiência fotoquímica máxima das 

espécies, na qual as plantas apresentaram declínio na última coleta (189 DAT), 

onde a pimenta chapéu-de-frade obteve o valor médio de 0,775 e a pimenta 

malagueta 0,810 (Tabela 1). 

FALQUETO et al. (2007) relatam em seus estudos realizados com três 

cultivares de arroz de ciclos de vida diferenciados, o mesmo comportamento de 

redução nos valores de FV’/FM’ no final do ciclo (período de enchimento dos 

grãos). Segundo YAMAZAKI et al. (1999), este fato decorre pela queda nos 

teores de pigmentos fotossintéticos, reduções na razão entre a quantidade de 

fotossistema II em relação a quantidade de fotossistema I e degradação dos 

componentes protéicos dos fotossistemas. 

Tal efeito pode ser comprovado pela análise do índice de clorofila nas 

folhas de ambas as espécies (Tabela 1), o qual diminuiu após o florescimento 

em pimenta chapéu-de-frade, e ao longo do período de frutificação em pimenta 

malagueta. Nas plantas da pimenta chapéu-de-frade o índice de clorofila foi 
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menor em comparação a pimenta malagueta, sendo o maior índice de clorofila 

(6,7) obtido aos 63 DAT. Após o início do florescimento das plantas, o índice de 

clorofila diminuiu rapidamente nas coletas seguintes, o que ocasionou 

diferenças significativas nos resultados obtidos, atingindo o valor mínimo de 2,9 

aos 147 DAT. Nas coletas posteriores ao menor valor observado em pimenta 

chapéu-de-frade, houve um pequeno aumento no conteúdo de clorofila das 

folhas, pois nesta fase houve a formação de um maior número de folhas novas, 

caracterizando o rebrotamento dos entrenós. O índice de clorofila nas folhas de 

pimenta malagueta não apresentou diferença significativa durante o seu ciclo 

de vida, o maior valor (17,4) foi encontrado aos 84 DAT, ou seja, no início da 

frutificação, posteriormente os valores foram levemente reduzidos, obtendo o 

menor valor (6,8) na última coleta (189 DAT). 

VEIGA et al. (2009), em seus estudos com as cultivares FMT 701 e SL 705 

de algodoeiro, observou diferenças nos teores de clorofila aos 80 dias após a 

emergência das plântulas, demonstrando que o conteúdo deste, pode variar 

entre genótipos da mesma espécie. 

A produção quântica fotoquímica efetiva do FS II (ФPS2) é obtida quando as 

folhas estão sob luminosidade, ou seja, realizando o processo fotossintético. 

Este parâmetro é extremamente útil porque representa a eficiência quântica 

efetiva das folhas, diferentemente da relação FV/FM que indica a eficiência 

máxima em estado adaptado ao escuro (BACARIN et al., 2008).  

Ambas as espécies apresentaram redução dos valores na última coleta 

(189 DAT), sendo observado os valores médios de 0,756 para a pimenta 

chapéu-de-frade e 0,793 para a pimenta malagueta (Tabela 1). BACARIN et al. 

(2008) também observaram em seu trabalho com plantas de batatas da cultivar 
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Baronesa, e transformadas geneticamente, o mesmo comportamento de 

declínio no final do ciclo (93 DAP), onde plantas do genótipo transformado 

atingiram o valor médio de 0,790, e para o não transformado de 0,768. A 

redução em ФPS2 pode ser atribuída à senescência das folhas associada à 

queda da atividade fotossintética. 

O coeficiente de extinção fotoquímico (qP) representa a proporção da 

energia dos fótons capturada pelos centros de reação do FS II abertos e 

dissipada via transporte de elétrons (JUNEAU et al., 2005), refletindo o grau de 

oxidação e redução de QA. É responsável pelo decréscimo da fluorescência 

devido à separação de cargas fotoquímicas no centro de reação do FS II. 

O valor médio verificado nas espécies foi de 0,972 para a pimenta chapéu-

de-frade e 0,976 para a pimenta malagueta (Tabela 1), porém em pimenta 

chapéu-de-frade, os resultados não apresentaram diferença significativa ao 

longo do ciclo, diferentemente de pimenta malagueta, onde os maiores valores 

(0,988 e 0,986) foram obtidos aos 105 e 189 DAT, respectivamente, 

comprovando a redução de dissipação do excesso de energia sob forma de 

fluorescência nestes períodos. BACARIN et al. (2008), trabalhando com 

batatas em casa de vegetação, observaram um aumento em qP até os 79 dias 

após o plantio, quando as mesmas atingiram o seu maior valor (0,980), ainda 

foi possível um valor médio de 0,967 durante o ciclo para os genótipos 

estudados, os quais são muito próximos aos obtidos neste trabalho. 

Quanto a taxa de liberação de O2, estimativa da taxa fotossintética 

potencial, ambas espécies demonstraram diferenças significativas para os 

resultados obtidos ao longo do ciclo (Figura 1). Em plantas de pimenta chapéu-

de-frade foi obtido o valor máximo de 59,39 µmol O2 m-2 s-1 aos 147 DAT 
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(Tabela 1), período em que houve maior coeficiente de extinção fotoquímico 

(qP) e elevada eficiência fotoquímica máxima, indicando alta atividade dos 

centros de reação do fotossistema II. Em pimenta malagueta ocorreram as 

maiores taxas de liberação de O2, e em períodos distintos, o primeiro aos 126 

DAT (71,75 µmol O2 m
-2 s-1), e o segundo aos 168 DAT (64,77 µmol O2 m

-2 s-1), 

no intervalo destes (147 DAT) houve um declínio devido à senescência e 

abscisão das folhas, as quais posteriormente surgiram novamente, 

aumentando a taxa fotossintética.  
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Figura 1: Taxa de evolução de oxigênio (µmol O2 m-2 s-1) em plantas das 
pimentas C. baccatum (- - - -) e C. frutencens (-----) cultivadas em casa de 
vegetação.   
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CONCLUSÃO 

 

O período reprodutivo diminui o teor de clorofilas presente nas folhas de 

ambas as espécies. 

A senescência das folhas ao final do ciclo causa o declínio da eficiência 

fotoquímica máxima do fotossistema II (FV/FM), eficiência fotoquímica efetiva do 

FS II (FV’/FM’) e a produção quântica efetiva do FS II (ФPS2). 

A taxa de liberação de O2 é diferente durante o ciclo de crescimento das 

plantas, apresentando pico em períodos diferentes.   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 As pimentas constituem um grupo de especiarias com potencial 

comercial para vários ramos da agroindústria, no Brasil o cultivo tem sido 

crescente a cada ano, assim como as pesquisas em busca de genótipos mais 

promissores para a economia, porém informações sobre a fisiologia destas 

espécies são poucas, havendo pouco conhecimento a respeito do crescimento 

das mesmas, e nenhum sobre o desempenho fotossintético destas. 

 Neste estudo realizado com as pimentas chapéu-de-frade (C. baccatum 

var. pendulum) e malagueta (C. frutescens) cultivadas sob condições 

controladas, constata-se os diferentes aspectos que envolvem o 

desenvolvimento das mesmas. Em condições convencionais, onde o cultivo é 

realizado em ambiente não protegido, geralmente são cultivadas como plantas 

anuais, porém podem apresentar comportamento de plantas bianuais quando 

lhes é fornecido um ambiente favorável.  

O comportamento fenológico das duas espécies é semelhante, pois 

apresentam o estádio de florescimento e frutificação na mesma fase do ciclo, 

ainda desenvolvem seus frutos primeiramente em diâmetro e posteriormente 

em comprimento. 

A área foliar demonstra ser um fator importante para o crescimento das 

espécies, porém pode apresentar dinâmica de crescimento distinto, através do 

aumento da dimensão das folhas como em pimenta chapéu-de-frade, ou 

através do aumento do número de folhas como em pimenta malagueta. Além 
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da contribuição da área foliar, o teor de clorofilas das folhas pode determinar o 

potencial para maior produção de biomassa, e conseqüentemente da 

produtividade.  

 Tal fato é comprovado pelos maiores valores encontrados na eficiência 

fotoquímica máxima (FV/FM), eficiência fotoquímica efetiva (FV’/FM’) e a 

produção quântica efetiva do FS II (ФPS2) no período de maior teor de clorofilas. 

  A maneira como é feita a distribuição de assimilados entre os órgãos 

das plantas influi diretamente a produtividade, sendo mais eficiente quando 

estes são direcionados inicialmente ás folhas, de modo a investir na fonte de 

produção de assimilados para o desenvolvimento de outras partes da planta. 

 As diferentes respostas dos parâmetros analisados, nas fases de 

maiores taxas de liberação de O2 em pimenta malagueta, tornam necessária a 

aplicação de outras avaliações que possibilitem explicar melhor o fluxo de 

elétrons pelos fotossistemas. Dessa maneira, seriam recomendável estudos 

que avaliassem a influência de outros fatores que podem afetar o processo 

fotossintético, como: a regulação estomática, as trocas gasosas, a síntese e 

deposição de pigmentos não-fotossintéticos na epiderme superior da folha e 

movimentos paraeliotrópicos. 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


