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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes
doses de dioxido de carbono (CO,), aplicadas via irrigagdo por goteja-
mento na determinac@o da concentragdo de capsaicindides nos frutos
da pimenta cv. Tabasco (Capsicum frutescens) visando proporcionar
frutos mais ardentes ¢ maior produg¢do dessas substincias para o
mercado de molhos picantes. Os tratamentos aplicados foram 0; 82,6;
92,6; 123,8; g CO,/L. O delineamento experimental utilizado foi de
bloco casualizados com 4 tratamentos ¢ 8 repetigdes. Foram coletados
20 frutos de pimenta na matura¢ao maxima, porém antes do inicio do
murchamento, apresentando cor vermelha nas colheitas, totalizando
12 amostras. Para cada amostra, foram analisadas duas repetigdes
de capsaicina e dihidrocapsaicina. As analises foram realizadas por
cromatografia liquida com detecgdo por ultravioleta no CROMA,
na USP em Séao Carlos. A concentracdo de capsaicina nos frutos foi
reduzida conforme a concentragdo de CO, aplicado aumentava, até um
valor minimo de 297 mg/kg de fruto para 123,8 g CO,/L. O mesmo
comportamento foi observado em relagao a dihidrocapsaicina, com o
minimo de 108,46 mg/kg de fruto para 123,8 g CO,/L. Conclui-se que
quanto maior a concentragdo de CO, aplicado via dgua de irrigagdo
por gotejamento, menor a concentragao nos frutos das substincias
capsaicinoides analisadas. Entretanto, uma vez que a produtividade
aumenta com o aumento das doses de CO,, o rendimento total dessas
substancias por planta foi maior, mesmo que nao tenha proporcionado
aumento da concentragdo desses capsaicinoides nos frutos.

Palavras-chave: Capsicum frutescens, irrigagao localizada, dioxido
de carbono.

ABSTRACT

Concentration of capsaicinoids in Tabasco pepper with doses
of CO, applied via irrigation

The study was performed to evaluate the effects of different
doses of carbon dioxide (CO,), applied through drip irrigation in
determining the concentration of capsaicin and dihydrocapsaicin in
the fruits of hot pepper cv. Tabasco (Capsicum frutescens). We aimed
to obtain hotter fruits and greater production of these substances for
the market of spicy sauces. The experimental design was a randomized
block with 4 treatments and 8 replications. Twenty pepper fruits were
collected at full maturity, red colored, before the start of wilting,
totaling 12 samples. For each sample, two replications of capsaicin
and dihydrocapsaicin were analyzed. Analyses were performed by
liquid chromatography with ultraviolet detection in CROMA in
USP-Sao Carlos. The concentration of capsaicin in fruits reduced
as the applied concentration of CO, increased, up to a minimum
value of 297 mg/kg of fruits for 123.8 g CO,/L. The same behavior
was observed in relation to dihydrocapsaicin, with a minimum of
108.46 mg/kg of fruits for 123.8 g CO,/L. This means that the higher
the CO, concentration applied via drip irrigation water, the lower
the analyzed capsaicinoids concentration on fruit. However, since
productivity increases with increasing CO, doses, the total yield of
these substances per plant was higher, even though it did not provide
an increase in the concentration of these capsaicinoids in fruits.

Keywords: Capsicum frutescens, drip irrigation, carbon dioxide.
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As pimentas constituem um impor-
tante segmento do setor de hortali-
cas, tanto para agricultura, quanto para a
industria alimenticia. Do ponto de vista
social, a pimenta tem grande importan-
cia devido a exigéncia de mao de obra,
principalmente na colheita (Pinto ez al.,
2010b). A area anual cultivada no Brasil
¢ de dois mil hectares, e os principais
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estados produtores sdo Minas Gerais,
Goiéas, Sao Paulo, Ceara e Rio Grande
do Sul. A produtividade média depende
do tipo de pimenta cultivada, variando
de 10 a 30 t/ha (Pinto et al., 2010b). No
Ceara a pimenta Tabasco ¢ exportada
na forma de pasta, para ser utilizada na
fabricagdo do molho Tabasco (Pinto et
al., 2010).

A pimenta tipo Tabasco pertence a
familia Solanaceae, género Capsicum.
A espécie Capsicum frutescens é uma
planta arbustiva, atingindo 1,20 m de
altura, com formac¢do de ramifica¢des
laterais e possibilidade de tornar-se
perene. Normalmente ¢ autopolinizada,
mas pode ocorrer polinizagdo cruzada.
Produz frutos com sabor picante, devido
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apresenca de alcaloides, ou mais especi-
ficamente, a dois capsaicindides: a cap-
saicina e diidrocapsaicina, responsaveis
por 90% do contetido de capsaicindides.
Estas substancias sao encontradas exclu-
sivamente na placenta e nas sementes ¢
em menor quantidade no pericarpo ¢ sdo
liberadas quando o fruto sofre qualquer
dano fisico, conferindo a pungéncia nos
frutos (Nwokem et al., 2010).

A pimenta é uma cultura de clima
tropical, sensivel a baixas temperaturas
e intolerante as geadas, devendo ser
cultivada nos meses com temperaturas
altas. A temperatura afeta a qualidade
dos frutos, especialmente os teores de
agucar e vitamina C, e a intensidade
da cor, sendo maiores em temperaturas
elevadas. Em condi¢Ges de baixas tem-
peraturas a pungéncia dos frutos pode
ser alterada (Giuffrida et al., 2013). A
pimenta apresenta alto valor nutricional,
sendo fonte de vitaminas, principalmen-
te C e A. Contém ainda calcio, ferro,
caroteno, tiamina, niacina, riboflavina
e fibras (Giuffrida et al., 2013).

O CO, € um gas incolor e inodoro
cuja solubilidade em agua ¢é de 1,45
g/L de agua; apresenta densidade de
1,98 kg/m°. Essa solubilidade decresce
com o aumento da temperatura até 40°C
(Hodgman, 1955). O carbono aumenta
a atividade metabolica da planta, me-
lhorando a absor¢éo total de CO, néo
alterando a fotorrespiracdo, aumentando
o vigor, floragdo, frutificacdo, com re-
flexo na maior produtividade e melhor
qualidade (Pinto et al., 2010a).

Aaplicagdo de CO, via dgua de irri-
gac¢do vem sendo utilizada com o intuito
de melhorar a absor¢do de nutrientes
pelas culturas, em fungdo do efeito de
rebaixamento temporario do pH do solo.
O CO, provoca redugio do pH do solo,
aumentando a disponibilidade de alguns
nutrientes presentes no solo (Paula et al.,
2015). O enriquecimento da dgua com
CO,, baseia-se no fato de que alguns
processos fisioldgicos ou bioquimicos
das plantas s@o beneficiados por este
gas, proporcionando respostas positivas
com relagdo a produtividade, absor¢ao
de nutrientes e fotossintese em varias es-
pécies vegetais utilizadas na agricultura.

A demanda por alimentos de melhor
qualidade requer o uso de tecnologias
que minimizem os efeitos que limitam a

produtividade. Dentre estas tecnologias
tem-se o uso do didéxido de carbono
(CO,) aplicado via irrigagdo, com o
objetivo de maximizar a produtividade
(Paula et al., 2011), melhorar a quali-
dade de frutos e reduzir os custos de
producdo (Furlan ef al., 2002). A falta
de informagao sobre o efeito da aplica-
¢do de CO, na cultura da pimenta tem
limitado a utiliza¢do desta técnica, sendo
necessarios estudos para determinar
as doses de CO, mais adequadas para
otimizar seu cultivo, em ambiente pro-
tegido. Este trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de diferentes doses de
dioxido de carbono (CO,), aplicadas via
irrigacdo por gotejamento na concen-
tracdo de capsaicinoides (capsaicina ¢
dihidrocapsaicina) nos frutos da pimenta
Tabasco (Capsicum frutescens) visando
proporcionar frutos mais ardentes e
maior producdo dessas substancias para
o mercado de molhos picantes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
ambiente protegido instalado na areca
experimental da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, loca-
lizada no municipio de Piracicaba-SP
(22°42°30°S, 47°38°00”°0, altitude
580 m).

Foi conduzido em duas casas de ve-
getacdo do tipo arco em ago galvaniza-
do, com orientagao leste-oeste, com 3,0
m de pé direito, 7,0 m de largura, 17,5 m
de comprimento ¢ 4,7 m de altura, co-
bertas com polietileno transparente com
150 p de espessura, com tratamento anti
UV e com abertura sob cada arco das
fachadas frontais para circulacdo do ar.

O delineamento experimental foi
aleatorizado em blocos, com quatro
repeti¢des por casa de vegetagdo. Os
tratamentos aplicados foram consti-
tuidos de quatro doses (0; 82,6; 92,9;
123,8 g CO,/L). Estas doses foram de-
finidas com base em trabalhos prévios,
conduzidos com aplicagdo de CO, na
cultura de meldo (Frizzone et al., 2005;
Alburquerque Junior et al., 2007; Pinto
et al., 2010). As doses de CO, foram
parceladas em 32 aplicagdes.

O espacamento de transplantio
utilizado foi de 80 cm entre plantas
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por 1,10 m entre linhas com uma
populagdo 11.363 plantas por hecta-
re. Cada casa-de-vegetacdo (estufas)
apresentava quatro blocos. Cada bloco
continha seis linhas de plantas de 4,0 m
de comprimento, totalizando 30 plantas
por bloco, sendo as duas linhas laterais
as bordaduras. A area 1til do bloco foi
constituida de 12 plantas, utilizadas
para as avaliagdes realizadas durante o
periodo experimental.

A semeadura foi realizada em
08/08/2006, ¢ o transplantio aos 50
dias apds a semeadura (DAS), quando
as mudas apresentaram seis folhas defi-
nitivas. Com base na analise quimica ¢
na recomendagéo de adubagdo para o es-
tado de Sao Paulo (Raij et al., 1997), 30
dias antes do transplantio, incorporou-se
NPK nas doses de 40, 600 ¢ 180 kg/ha
na forma de uréia, superfosfato simples
e cloreto de potassio, respectivamente.

Foram realizadas duas podas apicais,
a primeira 11 dias apods o transplantio
(10/10/06), com o objetivo de induzir
a planta a emitir brotagdes laterais. A
segunda foi realizada 16 dias apds a pri-
meira, tendo como finalidade aumentar o
numero de galhos e deixar a planta com
arquitetura na forma de ‘taca’, visando
aumentar o nimero de frutos por planta.

O sistema de irrigac@o foi por gote-
jamento, composto de fitas gotejadoras
com didmetro de 16,4 mm, vazdo de
1,1 L/h e com emissores espagados em
40 cm. O sistema de bombeamento foi
composto por bomba centrifuga, com
poténcia de 0,736 kW, vazaode 0,5a 11
m?/h e pressdo manométrica de 30 a 40
Pound Square Inch (PSI). O sistema foi
composto por filtros, mandémetros, hi-
drometros e registros. Foram instalados
reguladores de pressdo de 105 kPa em
cada uma das oito linhas de derivagao.

As irrigagdes foram realizadas com
turno de rega fixo de dois dias. A quan-
tidade de agua aplicada foi determinada
com base na curva de retengdo da agua
no solo e nas leituras do potencial ma-
trico (Wm) em tensiometros com leitura
digital. Em cada casa-de-vegetagdo fo-
ram instalados quatro tensidmetros nas
profundidades de 20 ¢ 40 cm.

O sistema de fertirrigagdo operou
independentemente dos sistemas de
irrigacdo e de aplicagdo de CO,, sendo
o reservatorio da calda independente
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do reservatorio de irrigagao. A calda foi
preparada em baldes de 20 litros e adi-
cionada a um reservatorio de 200 litros
para posterior aplicag@o. A solugdo foi
preparada no momento de cada fertirri-
gacao, utilizando-se nitrato de potassio
e nitrato de célcio, na concentragdo de
17 kg/ha para ambos, baseado na analise
quimica do solo. Foram realizadas 12
aplicagdes com freqiiéncia de 15 dias.

O sistema de aplicagdo de CO, foi
composto de um cilindro de 11 kg, equi-
pado com uma valvula reguladora de
pressdo, mandmetro ¢ fluxometro com
escala de 0,2 a 2,0 L/min para quantifi-
car o volume de CO, injetado via dgua
deirrigagdo. A aplicagdo de CO, ocorreu
com frequéncia de quatro dias. As doses
de CO, aplicadas foram quantificadas
a cada aplicagdo por uma balanga de
precisao (legibilidade de 10 g), sendo o
cilindro pesado durante a aplica¢do. A
utilizagdo da balanga foi devido ao fato
de o fluxdmetro nao possibilitar rigoroso
controle de CO, injetado no sistema.

O tempo medio por aplicagdo de CO,
foi quatro, oito e doze minutos para as
doses um, dois e trés, respectivamente.
Apds esses tempos, aplicou-se apenas
agua para totalizar 30 minutos de irri-
gacdo. Esse procedimento foi utilizado
para que o CO, fosse eliminado do sis-
tema entre aplicagdes sucessivas. Além
disso, as aplicagdes foram iniciadas
pela menor dose para minimizar a in-
terferéncia entre um tratamento e outro.
Ap0s a aplicagdo do CO,, irrigou-se o
tratamento sem CO, (testemunha) com
a mesma quantidade de agua.

As aplicagoes foram realizadas no
periodo compreendido entre 8 e 11
horas; a primeira aplicacdo foi reali-
zada aos 26 dias apds o transplantio
(26/10/06), para que as plantas esta-
belecessem e tivessem boa formacgéio
de raiz, pois o CO, aplicado no inicio
poderia causar danos a cultura. O CO,
nao foi contabilizado na atmosfera, pois
em trabalhos realizados anteriormente
(Frizzone et al., 2005; Alburquerque
Junior et al., 2007) foi observado o
mesmo comportamento para todos os
tratamentos estudados, ndo obtendo res-
postas na assimilagdo de CO, presente
na atmosfera em fung¢do de acréscimos
de gas carbono aplicado via agua de
irrigagao.
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As concentragdes de capsaicina
¢ dihidrocapsaicina nos frutos foram
determinadas em pimentas vermelhas,
coletadas em trés datas de colheita, em
02; 12 ¢28/03/2007, que correspondem
as 4, 6* e 7* colheitas. De cada colheita,
foram utilizadas quatro amostras com 20
frutos correspondentes aos tratamentos
(0; 82,6; 92,9; 123,8 g CO,/L), totali-
zando 12 amostras. Para cada amostra
foram analisadas duas repeti¢des de cap-
saicina e dihidrocapsaicina, totalizando
24 valores. As analises de capsaicina ¢
dihidrocapsaicina foram realizadas por
cromatografia liquida com deteccao por
ultravioleta (HPLC-UV) com interface
de electrospray (modo positivo), mo-
nitorando o comprimento de onda 280
nm. Essas analises foram realizadas na
Universidade de Sao Paulo, no Instituto
de Quimica de Sao Carlos, no Labora-
torio de Cromatografia.

A andlise estatistica foi de variancia
e quando os tratamentos foram signi-
ficativos, os dados foram submetidos
a regressdo, utilizando o programa
estatistico SAS Institute (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito linear signi-
ficativo (Pr<0,05) das doses de CO,
sobre a concentragdo de capsaicina e
dihidrocapsaicina nos frutos (Figuras

1 e 2). As concentragdes de capsaicina
nos frutos reduziram-se com a aplicacio
de CO,, at¢ um valor minimo de 297 mgkg
de fruto para 123,8 g CO,/L (Figura
1). A concentragdo de capasaicina nos
frutos foi maior no tratamento sem
aplicagdo de CO, com valores de 342,0
mg/kg de fruto, valor esse superior ao
dos tratamentos com aplicagdo de CO,.
Observando o comportamento nos tra-
tamentos com aplicagdo de CO,, nota-se
um aumento crescente de capsaicina em
funcdo do aumento da concentragao de
CO, na 4gua de irrigagdo (Figura 1), com
valores de 297; 308,1 ¢ 317 mg/kg de
fruto para as doses 123,8;92,9¢ 82,6 g
CO,/L, respectivamente. A concentra-
¢do de dihidrocapsaicina diminuiu com
a aplicacdo das doses de CO, quando
comparada ao tratamento sem CO,,
atingindo o minimo de 108,4 mg/kg de
fruto para 123,8 g CO,/L (Figura 2). A
concentragdo deste capsaicinoide no fru-
to apesentou 0 mesmo comportamento
quando comparado a concentragdo de
capsaicina nos frutos, apresentando
valor maximo de 122,9 mg/kg de fruto
no tratamento sem aplicagdo de CO,;
quando comparado aos tratamentos
com aplicagdo de CO,, a concentragdo
nos frutos foi crescentes em fungio das
doses aplicadas.

A concentracdo dessas substincias
nos frutos de pimenta pode ser influen-
ciada por fatores genéticos, ambientais

360 -
T y = -0,358x + 343
= 340 9 R?=0,9786
£
=
£
S 320 A
2
g
@]
300 -
280 T T T T T 1

0 25 50

CO, doses (g L)

75 100 125 150

Figura 1. Concentragdo de capsaicina por fruto (mg/kg de fruto) em fungdo de doses de
CO, aplicadas via irrigagdo por gotejamento (concentration of capsaicin in fruit (mg/kg
fruit) depending on CO, doses applied via dripping irrigation). Piracicaba, ESALQ, 2008.
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e pelo manejo da cultura. O estadio de
desenvolvimento do fruto também in-
terfere no conteudo de capsaicinoides,
observando-se aciimulo até o inicio do
amadurecimento e decréscimo a partir
desse estadio (Bosland & Votava, 1999).
A cor do fruto também influencia a sua
pungéncia. Pino et al. (2007) observa-
ram que o teor dos capsaicinoides pode
estar associado a cor do fruto, pois veri-
ficaram que as cultivares de cor laranja
foram as mais pungentes enquanto que
Nwokem et al. (2010) encontraram

maior pungéncia em frutos de cor ama-
rela. A pimenta analisada no presente
experimento, do tipo Tabasco, antes da
maturacdo, apresenta frutos amarelos e
na sequencia, coloragdo avermelhada.
As colheitas foram realizadas no mo-
mento que em os frutos apresentavam
a cor vermelho intenso para que esse
fator ndo tivesse influéncia sobre esta
caracteristica.

O comportamento observado na con-
centracdo de capsaicina e dihidrocapsai-
cina pode ser explicado pelo fato que
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Figura 2. Concentragao de dihidrocapsaicina por fruto (mg/kg de fruto) em fungéo de doses
de CO, aplicadas via irrigagdo por gotejamento (dihydrocapsaicin concentration (mg/kg
fruit) depending on CO, doses applied via dripping irrigation). Piracicaba, ESALQ, 2008.
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Figura 3. Rendimento de capsaicina por planta em fungdo de doses de CO, aplicadas via
irrigagdo por gotejamento (capsaicin yield per plant depending on CO, doses applied via
dripping irrigation). Piracicaba, ESALQ, 2008.
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as doses de CO, via agua de irrigagdo
avaliadas neste trabalho ndo atingiram
seu ponto de maxima. Se doses maiores
fossem testadas, o efeito poderia ser
positivo em relagdo a maior producdo
destas caracteristicas desejaveis neste
tipo de pimenta, a qual apresenta valor
comercial alto em fungédo das suas carac-
teristicas picantes e aromaticas.

Qualquer estresse a planta pode
altera a pungéncia dos frutos dessa
cultivar de pimenta (Borges-Goméz et
al., 2010). Varios fatores influenciam
a concentracdo destes capsaicinodides,
entre eles a temperatura, luminosidade
(Tewksbury et al., 2006; Domenico et
al.,2012), estresse hidrico, disponibili-
dade de nutrientes (Estrada et al., 1998)
e as praticas de pds colheita como época
e métodos de secagem para a realizacao
das analises laboratoriais (Yaldiz et al.,
2010).

Houve efeito quadratico significa-
tivo (Pr<0,05) das doses de CO, sobre
o rendimento de capsaicina por planta
(Figura 3) Observa-se que o rendimento
de capsaicina por planta foi maior no
tratamento com a maior producio de
frutos por planta de pimenta Tabasco,
resultado apresentado em parte desse
trabalho publicado (Paula et al., 2011).
Mesmo os teores de capsaicina nos fru-
tos, sendo menores nos tratamentos com
CO,, em fungdo da maior produtividade
para a dose de 123,8 g CO,/L (748,87
g/planta), comparado aos tratamentos
0; 82,6 € 92,9 g CO,/L com valores de
644,69; 572,78 ¢ 719,89 g/planta (Paula
etal.,2011), o rendimento de capsaicina
por planta foi maior no tratamento com
a dose de 123,8 g CO,/L, com valor de
124,1 mg/planta. O rendimento de dihi-
drocapsaicina por planta ndo apresentou
efeito significativo em funcao das doses
de CO,. A proporgdo de capsaicina nos
frutos ¢ maior que a de dihidrocapsai-
cina (Estrada et al., 2002; Nwokem et
al., 2010; Paulus et al., 2015) com-
portamento também observado neste
trabalho em relacdo a estas variaveis.
Em experimento com 12 cultivares de
Capsicum, observou-se que a variedade
Tabasco apresentou elevado teor de cap-
saicina em relagdo a dihidrocapsaicina e
a auséncia de B-caroteno nas condi¢des
ambientais estudadas (Guiffrida et al.,
2013).
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Conclui-se que a concentragdo das
substancias por frutos foi menor quan-
do comparado ao tratamento sem CO,,
mas, em fungdo do aumento do nimero
de frutos por planta proporcionado pela
utilizagdo do CO, obtido em parte do
trabalho ja publicado (Paula e al., 2011)
o rendimento dessas substancias por
planta foi maior mesmo nao proporcio-
nando aumento da concentragdo desses
capsaicinoides nos frutos.
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