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SANTOS, A.A. DEFESA QUÍMICA, FENOLOGIA E DESEMPENHO 

FOTOSSINTÉTICO DE Capsicum baccatum var. baccatum (SOLANACEAE) EM 

SERINGAIS DO NOROESTE PAULISTA, 2021. 176P. TESE (DOUTORADO) – 

INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS, UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 

BOTUCATU. 

RESUMO - Este estudo objetivou investigar os mecanismos de defesa química foliar de 

Capsicum baccatum var. baccatum e metabolismo fotossintético em duas áreas de cultivo de 

seringueira no noroeste paulista. As avaliações sobre fenologia ocorreram entre abril de 2018 e 

abril de 2019, as de fluorescência da clorofila a, trocas gasosas, disponibilidade hídrica (CRA 

e potencial hídrico foliar) em abril de 2019, as de  massa seca dos órgãos em novembro de 2019, 

a quantificação de voláteis e 𝛼-solanina e de carboidratos ocorreram em abril e novembro de 

2019 (meses de estação seca e chuvosa, respectivamente). O delineamento foi inteiramente ao 

acaso no sentido de compreender os mecanismos de defesa contra inseto galhador dessa 

pimenteira em duas áreas de mesma pluviosidade e temperatura, sendo um seringal antigo e 

maior e o outro mais jovem e menor. Foram marcadas 15 pimenteiras por área para avaliar os 

parâmetros metabólicos de defesa e fotossintéticos (totalizando 30 pimenteiras). O 

glicoalcalóide α-solanina foi extraído em solução butanólica e quantificado através de 

cromatografia líquida de alta eficiência. Os voláteis foliares foram capturados pela técnica de 

SPME analisados por cromatografia gasosa acoplada a espectrômetro de massas. Avaliação das 

trocas gasosas foram feitas a partir de analisador de CO2 e vapor d’água por radiação 

infravermelha (Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo LI-6400, Li-Cor) e a fluorescência foi 

realizada através de fluorômetro portátil de luz modulada acoplado ao GSF 3000 sob irradiância 

saturante (LED-Array 3055-FL PAM-Fluorômetro).O conteúdo relativo de água foi realizado 

através de aparato WP4 para investigar a influência da disponibilidade de água sobre a produção 

de defensivos químicos entre as duas áreas. A defesa da pimenteira Cumari é apresentada neste 

trabalho pela produção de voláteis como heptanal, (E)-2-heptanal, octanal, nonanal, decanal, 

(E)- cariofileno, do glicoalcaloide 𝛼-solanina e o açúcar trialose, relacionados com a ação de 

inseto galhador, disponibilidade hídrica e excesso de minerais no solo. Uma discussão sobre a 

fenologia reprodutiva e vegetativa desta pimenteira ao longo de um ano é oferecida. 

PALAVRAS-CHAVE: perfil de voláteis, glicoalcaloides, solanina, metabólitos 

especializados, defesa, metabolismo primário, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, 

pimenteira Cumari. 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to investigate foliar defense mechanisms of Capsicum baccatum 

var. baccatum and photosynthetic metabolism for two years in two different rubber tree areas 

in northwest of São Paulo state. The evaluation over phenology occurred from april 2018 to 

april 2019, those ones from chlorophyll a fluorescence, gas exchanges, water availability (WRC 

and foliar water potential), quantification of volatiles,𝛼-solanine and carbohydrates occured in 

april and november  of 2019 (months of dry and wet season, respectively). The design was 

completely random in both areas, in order to comprehend the defense mechanisms against gall 

insect of this pepper plant in two areas with the same conditions of pluviosity and temperature, 

being that one was older and wider and the other younger and smaller. Fifteen pepper plant 

were marked per area for assessing metabolic defense and photosynthetic parameters (totalizing 

30 plants evaluated). The α-solanine glicoalkaloid was quantified by high performance liquid 

chromatography (HPLC). In order to evaluate volatiles profile it was used SPME extraction 

followed by the analysis of its composition by gas chromatograph attached to a mass 

spectrometer. Gas exchange assessment  was done with CO2 and H2O steam analyzer by 

infrared radiation (Infra Red Gas Analyser – IRGA, model LI-6400, Li-Cor), and chlorophyll 

a fluorescence was done by portable chlorophyll fluorometer coupled to  GSF 3000 over 

saturating irradiance (LED-Array 3055-FL PAM-Fluorometro) The relative water content was 

done by W apparatus to investigate water availability influence was carried out using a WP4 

apparatus to investigate the availability of water on the production of chemical pesticides 

between both areas. The defense of Cumari pepper is presented in this study by the production 

of volatiles such as heptanal, (E)-2-heptanal, octanal, nonanal, decanal, (E)- cariofileno, the 𝛼-

solanine glycoalkaloids  and the sugars as trehalose, relating these variables with the act of 

insect, water availability and mineral excess in soil. A discussion about the reproductive and 

vegetative phenology of this pepper plant over a year is offered. 

KEYWORDS: volatile profile, glycoalkaloid, α-solanine, specialized metabolites, defense, 

primary metabolism, gas exchange, chlorophyl a fluorescence, Cumari pepper. 

INTRODUÇÃO GERAL 

Plantas nativas e cultivadas são frequentemente expostas a condições adversas causadas 

por fatores limitantes para a sobrevivência e distribuição das espécies  (MANTRI et al., 2012) 

como temperatura, ação de predadores, disponibilidade de minerais e água no solo (STRAUSS; 
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AGRAWAL, 1999 ; RODRÍGUEZ-PÉREZ, 2006). Em condições adversas podem ser geradas 

espécies reativas de oxigênio (ERO) deletérias para o funcionamento da célula, sendo 

necessária regulação pela planta para evitar maiores danos aos fotossistemas (DAT et al., 2000). 

Nessas condições adversas, a planta desenvolve mecanismos de defesa para evitar influências 

negativas em sua sobrevivência e reprodução (AHMAD; PRASAD, 2012) como ações 

enzimáticas em cascata, produção de substâncias antioxidantes e alterações morfo-anatômicas 

(IMPA, 2012). Entre as respostas fisiológicas determinadas por esses mecanismos encontram-

se alterações das taxas transpiratórias, movimento de estômatos, redução de taxas 

assimilatórias, área foliar, fixação do nitrogênio, crescimento vegetal, abscisão foliar, 

ajustamento osmótico por acúmulo de solutos, expressão gênica (DOS SANTOS et al. 2007) e 

acúmulo de pigmentos protetores como as antocianinas (CHALKER-SCOTT, 1999). 

Os mecanismos de defesa podem envolver barreira física imposta por estruturas como 

espinhos e estruturas adesivas (LEVINSON, 1976 ; MITHÖFER; BOLAND, 2012), ou química 

promovida por metabólitos especializados, como alcaloides, compostos fenólicos e terpenos 

(SULTANA et al., 2016). No entanto, a produção desses metabólitos com ação defensiva pode 

variar no grupo taxonômico e com as condições ambientais como disponibilidade de minerais 

e água no solo, estação do ano e temperatura (PARÉ; TUMLINSON, 1999; SONI; BRAR; 

GAUTTAM, 2015).   

Solanaceae é uma família constituída por espécies que produzem elevadas 

concentrações e variedades de compostos químicos defensivos, conhecidos por sua toxicidade. 

Muitas dessas plantas estão entre as mais tóxicas para herbívoros, sendo que grande parte desses 

compostos podem ser usados como pesticidas naturais e sintéticos devido a seus efeitos 

deletérios sobre insetos e outras pragas (CHOWAŃSKI et al., 2016). 

Pertencente a essa família Capsicum baccatum var. baccatum é conhecida como 

pimenteira Cumari, recentemente semi-domesticada e explorada pelo homem com vistas ao 

consumo de seus frutos (CARVALHO et al., 2006; ALBRECHT et al., 2012). Essa espécie 

ocorre amplamente em países como Argentina, Bolívia, Chile, Colômbia, Equador, Paraguai, 

Peru e Brasil (HAMMER; TEKLU, 2008). Essa espécie vem sendo ameaçada devido à perda 

de habitat uma vez que a dispersão ocorre frequentemente em áreas nativas em constante 

estabelecimento de monoculturas. Portanto, tendo em vista a sua importância terapêutica, 

agronômica e ecológica este estudo visa contribuir para sua conservação por gerar informações 

que favoreçam seu manejo. O objetivo deste estudo foi investigar as estratégias de defesa contra 
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a ação de inseto galhador, a fotossíntese e fenologia de Capsicum baccatum var. baccatum em 

seringais no Noroeste Paulista. A hipótese proposta neste estudo é de que em populações mais 

atacadas por insetos galhadores maior número de substâncias defensivas sejam identificadas e 

a fenofase foliar se relacione com a ação galhadora. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Fatores bióticos e abióticos que podem afetar a sobrevivência de pimenteiras 

Fatores bióticos e abióticos podem interferir na sobrevivência das plantas, os quais 

influenciam o desenvolvimento de mecanismos de defesa que as tornam tolerantes por evitar 

que efeitos desses fatores afetem negativamente suas chances de sobrevivência e reprodução 

(AHMAD; PRASAD, 2012). Entre os fatores de estresse mais comuns capazes de promover 

alterações fisiológicas nas plantas se encontram temperatura, disponibilidade de minerais e 

água no solo, ação de predadores (STRAUSS; AGRAWAL, 1999; RODRÍGUEZ-PÉREZ, 

2006) e excesso de minerais ( SU et al., 2014).  

Temperatura 

Variações na temperatura podem influenciar de modo negativo área e respiração 

foliares, condutância estomática, desempenho fotossintético, taxa de conversão de frutos, 

fenologia, carboidratos, desenvolvimento vegetal e germinação, aumentando estresse oxidativo 

(SAHA et al., 2010; ERICKSON; MARKHART, 2001; GILL et al., 2013). Temperaturas 

elevadas condicionam a perda de água, resultando em impacto na condutância estomática (gs), 

nas taxas assimilatórias de CO2 e no crescimento vegetal (GILL et al., 2013). A redução da 

área foliar de pimenteiras do gênero Capsicum em temperaturas abaixo de 20°C foi relatado 

por Koeda e colaboradores (KOEDA et al., 2009). Temperaturas acima de 20° C também foram 

descritas com efeito negativo na espécie C. annuum interferindo com o período de incubação e 

extensão da lesão provocada por parasitas como fungos (ALAO et al., 2012). Além disso, a 

temperatura pode influenciar a embriogênese em pimenteiras (POPOVA et al., 2016). Garruna-

Hernandez e colaboradores (2014) reportaram que a temperatura ótima foliar para a pimenteira 

Habanero (C. chinense) está entre 30-35°C demonstrando a influência desse fator sobre índices 

fisiológicos. Temperaturas elevadas podem limitar a capacidade estomática e, portanto, o 

desenvolvimento da planta.  

Disponibilidade de minerais no solo 
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Processos de manejo e cultivo, mineração ou despejo de poluentes no solo podem 

resultar em níveis excessivos e tóxicos de minerais e metais pesados para as plantas. Entre esses 

exemplos estão a tolerância de plantas a excesso de manganês por exclusão e aumento de 

substâncias antioxidantes (MOU et al., 2011), de alumínio pela maior área da rizosfera 

(DELHAIZE; RYAN, 2012), de molibdênio por produção de substâncias antioxidantes (XU et 

al., 2018), de cobre por acumulação em raiz (CHEN et al., 2011) e produção de enzimas 

antioxidantes (SONG et al., 2013), de boro por compartimentalização em vacúolos e exclusão 

por células de raiz (WAKUTA et al., 2016), de fósforo por acúmulo em raízes e ramos 

(SHANE; MCCULLY; LAMBERS, 2004; PADMANABHAN; VENKATACHALAM; SAHI, 

2011), de cálcio pela mobilização e posterior excreção por glândulas de sal, abscisão foliar 

como forma de reduzir o excesso de cálcio total no organismo e depósito na parede celular 

(BORER; HAMBY; HUTCHINSON, 2012) e de ferro, pela acumulação em raízes  (PEREIRA 

et al., 2013) e imobilização depositando-o na parede celular (BASILE et al., 2012). 

O excesso de minerais no solo pode interferir no crescimento vegetal (WAKUTA et al., 

2016) e desempenho fotossintético da planta (SHANE; MCCULLY; LAMBERS, 2004) 

(PEREIRA et al., 2013), podendo haver interação entre eles. Um exemplo é o zinco e manganês 

que são reduzidos na presença de elevadas concentrações de fósforo (SHANE; MCCULLY; 

LAMBERS, 2004). O excesso de fósforo pode levar a alterações no metabolismo do carbono e 

limitação do crescimento da planta, principalmente quando associado a excesso de sódio no 

solo (COCOZZA et al., 2019).  

Pimenteiras do gênero Capsicum podem acumular minerais e metais como ferro, 

cobalto, níquel, zinco, chumbo e cromo de forma variável em solos contaminados 

(ANTONIOUS et al., 2010; ASOMUGHA et al., 2016), justificando a importância de estudos 

que associem a composição química do solo às respostas fisiológicas da planta. 

Disponibilidade de água 

Deficiência hídrica e baixa fertilidade do solo podem ter efeito sinergístico, favorecendo 

diferentes respostas, como aumento do potencial alelopático das espécies (SLUGEŇOVÁ et 

al., 2011; YANG; RAO; HORST, 2013). Atividade da enzima redutase do nitrato e produção 

de prolina podem ser indicadores de respostas fisiológicas a condições ambientais como 

estresse hídrico (RHEIN; SANTOS; CARLIN, 2011). A disponibilidade de água também está 

associada a alterações na composição de substâncias ligadas à defesa como teor de óleos 
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essenciais (GONÇALVES et al., 2003) e açúcares solúveis que funcionam como substâncias 

osmorreguladoras (HARE; CRESS; VAN STADEN, 1998; MOHAMMADKHANI, NAYER; 

HEIDARI, 2008), de prolina (RHEIN; SANTOS; CARLIN, 2011; YOSHIBA et al., 1997) e 

antioxidante, como tocoferol (SZARKA; TOMASSKOVICS; BÁNHEGYI, 2012). Pimenteiras 

são influenciadas pelo estresse hídrico e os impactos negativos sobre o seu crescimento e 

floração podem estar associados ao grau de irrigação e genótipo (ISMAIL; DAVIES, 1997; 

ALADENOLA; MADRAMOOTOO, 2014) (CAMPOS et al., 2014; PÉREZ-GUTIÉRREZ et 

al., 2017). Além disso, ocorre, no gênero, influência do estresse hídrico sobre os teores de 

alcaloides (JEEATID et al., 2018) e lipídios (EL SAYED, 1992). 

Fenologia  

A fenologia pode ser afetada por diferentes fatores ambientais como a ação de 

herbívoros que pode prejudicar a sobrevivência de plantas em áreas tropicais por reduzir seu 

tamanho e produção de flores e frutos (MARQUIS, 1984; STRAUSS; AGRAWAL, 1999).  

Uma vez que as estações do ano podem influenciar as flutuações populacionais de 

herbívoros (BUSKIRK; BUSKIRK, 1976; VAN SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993) a 

fenologia do órgão atacado pode sofrer alterações para evitar a injúria causada por este. Nesse 

aspecto, as fenologias vegetativa e reprodutiva podem reagir à disponibilidade de água de forma 

que plantas sob déficit hídrico adiantam a produção de ramos e floração (PÉREZ-GUTIÉRREZ 

et al., 2017; FRAGA et al., 2016). Pimenteiras do gênero Capsicum podem adiantar floração 

em condição de déficit hídrico (PÉREZ-GUTIÉRREZ et al., 2017). 

Fotossíntese 

  A fotossíntese avaliada por meio da fluorescência da clorofila a e trocas gasosas é 

importante na compreensão da organização e função do aparato fotossintético, transferência da 

energia de excitação e dinâmica dos processos fotoquímicos (KRAUSE; WEIS, 1991; 

MAXWELL; JOHNSON, 2000) e de assimilação e fixação do carbono. 

  A fluorescência da clorofila a, inclui Fv’/Fm’, medida que determina a eficiência 

quântica potencial se todos os centros de reação estiverem abertos, qP indica a proporção dos 

centros de reação abertos (não reduzidos), ETR, taxa de transporte de elétrons, µF/Fm, 

eficiência quântica efetiva, proporção de luz absorvida pelo centro de reação e direcionada para 

processo fotoquímico (BAKER, 2008;  MAXWELL; JOHNSON, 2000), Ex, energia não 
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dissipada e não utilizada na fase fotoquímica e D, dissipação de calor no complexo antena. 

Essas variáveis estão relacionadas e indicam eficiência fotoquímica. A taxa de transporte de 

elétrons (ETR) tende a diminuir em plantas parasitadas e em estresse hídrico (PASCUAL et al., 

2010). 

A fotossíntese é limitada pelo estresse hídrico. A condutância estomática (gs) cuja 

dinâmica determina a entrada de CO2 nas células foliares interfere na transpiração (E) e 

assimilação de CO2 (A) (GARBUTT; WILLIAMS; BAZZAZ, 1990; PASCUAL et al., 2010).  

A condutância estomática está relacionada com o déficit de pressão de vapor (DPV) que 

considera a diferença entre a pressão de vapor do ar e da folha. A eficiência instantânea de 

carboxilação (EIC - A/Ci) [(µmol m-2 s-1) / (µmol m-2 s-1)] é influenciada pela concentração de 

carbono interno (Ci) e pode ser utilizada para estimar fotossíntese (MANTER; KERRIGAN, 

2004). Espécies do gênero Capsicum em condições de estresse podem apresentar aumento no 

rendimento quântico, sendo que os processos de fotoinibição podem ser influenciados pelo 

genótipo (PÉREZ-GUTIÉRREZ et al., 2017; OU et al., 2011). Deve ser registrado que nem 

sempre ocorre relação entre produção de frutos e performance fotossintética em pimenteiras 

(BORISEV et al., 2012). Essa performance é influenciada pelas condições ambientais, mais 

resistentes à seca e menos a excesso de água, provavelmente por terem se originado em regiões 

tropicais mais propensas a déficit hídrico (PEZESHKI; SUNDSTROM, 1988; OU; ZOU, 

2012). 

 Durante a fotossíntese, as plantas produzem carboidratos, como amido, que são 

armazenados durante o dia para que durante a noite possam ser degradados para financiar seus 

processos metabólicos. Os carboidratos produzidos nas folhas são mobilizados para outras 

partes da planta, garantindo a disponibilidade contínua de carbono e energia (THALMANN; 

SANTELIA, 2017). As concentrações de amido diminuem de acordo com o grau de estresse 

que a planta sofre (HIGUCHI et al., 2015), sendo mobilizado para células onde a fotossíntese 

é limitada (ZANELLA et al., 2016). Um dos papéis desempenhados pelo amido no estresse 

ocorre nas células guarda que controlam as trocas gasosas (THALMANN; SANTELIA, 2017). 

Ação de predadores  

Fatores abióticos como a herbivoria e ação de patógenos (fungos e bactérias) podem 

promover a diversidade de plantas das quais se alimentam em florestas tropicais por reduzir a 

riqueza de espécies e, portanto, a composição da comunidade vegetal (BAGCHI et al., 2014; 
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CONNELL, DEN BOER, 1971; HARMS et al., 2000; BAGCHI et al., 2014). A ação de 

herbívoros pode variar conforme o estrato e temperatura, tendendo a ser maior em florestas 

tropicais secas e estratos mais baixos (COLEY; BARONE, 1996). Em áreas tropicais a 

herbivoria tem impacto negativo na sobrevivência das plantas, reduzindo o seu tamanho, com 

menor produção de flores e frutos (MARQUIS, 1984; STRAUSS; AGRAWAL, 1999), 

demonstrando sua importância ecológica e econômica para as comunidades vegetais. 

A ação de inseto galhador é um fator biótico estressante que leva ao crescimento 

anormal de partes das plantas, chamadas de galhas, causadas principalmente por insetos, vírus, 

nematódeos, fungos e bactérias (MEYER, 1987; MANI, 2013). A sua ação resulta em resposta 

defensiva da planta ao ataque de parasitas como tentativa de promover a sobrevivência do tecido 

lesionado (MANI, 2013). A presença de inseto galhador e condições de disponibilidade de 

minerais e hídrica podem levar a alterações da fotossíntese, fenologia e substâncias de defesa 

por interferir na alocação de energia para a sobrevivência e reprodução da planta. Entre as 

espécies que podem ter efeito deletério sobre pimenteiras se encontram as da ordem Diptera 

como Silba capsicarum cujas larvas atacam fruto de pimenteiras (MACGOWAN; RAUF, 

2019), Acari como Polyphagotarsonemus latus (BREDA et al., 2017), Hemiptera, como 

Russelliana capsici cujas larvas consomem a seiva ao se estabelecerem nos pedicelos das folhas 

e parte dos frutos (BURCKHARDT, 2012) e Thysanoptera como Frankliniella occidentalis que 

se utiliza dos conteúdos celulares subepidermal (MARIS et al., 2004). 

Produção de substâncias de defesa por Capsicum 

O processo de defesa da planta contra herbivoria é muito regulado (SUDHA; 

RAVISHANKAR, 2003) e a ação de insetos predadores nos tecidos vegetais pode induzir 

produção de substâncias defensivas como alcaloides (DANGL; JONES, 2001) e voláteis 

(DICKE, 1999). 

Alcaloides de Capsicum 

Estima-se que mais de 20% das plantas vasculares produzem e armazenam alcaloides, 

encontrados com maior frequência em dicotiledôneas (DE LUCA; LAFLAMME, 2001; DING; 

WANG, 2018; DANG; ONOYOVWI; FARROW, 2012). Alcaloides são moléculas compostas 

por nitrogênio, derivadas de aminoácidos que atuam repelindo possíveis predadores do vegetal 

devido à toxicidade (WINK, 1998), encontrados em compartimentos celulares, como vacúolos 

e organelas, sendo produzidos por tecidos específicos (WINK, 1993; ZANELLA et al., 2016; 
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DE LUCA; PIERRE, 2000). No estudo de Adler e colaboradores (2001) é descrita uma rede de 

interações em que os alcaloides vegetais, ao afastarem herbívoros naturais, promovem de forma 

indireta aumento do metabolismo vegetal, que gasta mais energia nas estruturas reprodutivas, 

aumentando número de flores e rendimento de néctar e gerando maior atração de polinizadores. 

Também, a menor disponibilidade hídrica pode levar a aumento de alcaloides (JEEATID et al., 

2018), demonstrando que a sua síntese pode ser influenciada por fatores ambientais como 

disponibilidade de água. 

Os alcaloides capsaicinoides e capsainoides são os mais típicos produzidos pelo gênero 

Capsicum responsáveis pela  pungência das pimenteiras (GOVINDARAJAN; 

SATHYANARAYANA, 1991).  Produzidos apenas nos frutos, suas concentrações aumentam 

conforme esse órgão se desenvolve (ESTRADA et al., 2000;  WAHYUNI et al., 2013;  

PANDHAIR; SHARMA, 2008).  As concentrações de capsaicinoides na placenta e pericarpo 

dos frutos de Capsicum podem variar conforme a espécie e condições ambientais nas quais se 

encontrem (MECKELMANN et al., 2015). Nesse sentido, a presença de capsaicinas e capsiatos 

no fruto das pimentas reflete o balanço das suas concentrações segundo a necessidade da atração 

de dispersores e de evitar a herbivoria (LEVEY et al., 2007). Por um lado, os dispersores 

aumentam as suas taxas de germinação com concentrações moderadas ou baixas de capsaicina, 

por outro lado, as altas concentrações desse alcaloide podem proteger a planta do ataque de 

insetos e micróbios que poderiam destruir o embrião (YILDIZ ZEYREK; OGUZ, 2005).  

Possivelmente, após o surgimento desses alcaloides sua produção se tornou abrangente nas 

pimentas do gênero Capsicum devido às possíveis vantagens relativas à ação pungente e 

preventiva das capsaicinas sobre a herbivoria nos locais onde essas plantas evoluíram.   

Consequentemente, a sua produção é considerada uma autopomorfia do grupo 

(GOVINDARAJAN; SATHYANARAYANA, 1991). 

 Os capsaicinoides ou capsaicinas são compostos principalmente pela capsaicina, 

dihydrocapsaicina, nordihydrocapsaicina, homodihydrocapsaicina (MCCUE et al., 2007) 

enquanto os capsainoides são constituídos pelo capsiato, o dihydrocapsiato e o 

nordihydrocapsiato (LANG et al., 2009). Entre os capsaicinoides, apenas a capsaicina e a 

dyhidrocapsaicina apresentam propriedades terapêuticas claras (LUO; PENG; LI, 2011). 

Quando comparados aos capsaicinoides os capsinoides são menos pungentes e facilmente 

metabolizados em condição aquosa (SASAHARA et al., 2010;  LUO; PENG; LI, 2011), e 
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ocorrer em menor concentração que os capsaicinoides nos tecidos em que são encontrados 

(KOLLMANNSBERGER et al., 2011).  

A biossíntese de capsaicinas pode ser influenciada por substâncias como o metil 

jasmonato e o ácido salicílico como indutores de sua produção por interferir na ação de enzimas 

ligadas às reações químicas intermediárias (CUI et al., 2017; SUDHA; RAVISHANKAR, 

2003).  

Atualmente, a produção de capsaicinas em espécies de Capsicum são amplamente 

estudadas devido aos efeitos terapêuticos dessa substância. Entre esses efeitos está a ação 

antibiótica (CICHEWICZ; THORPE, 1996), antifúngica (SOUMYA, 2012), antinflamatória 

(KIM et al., 2003), antitumoral (MORI et al., 2006; IMPHENG et al., 2014), antioxidante 

(KAPPEL et al., 2008),  analgésica (PIRES, 2004), bem como pode ser usada como  auxiliar 

no tratamento e prevenção da obesidade (REINBACH et al., 2009; SHIN; MORITANI, 2007) 

e de úlceras gastrointestinais (YILDIZ ZEYREK; OGUZ, 2005).  

Pouco se sabe sobre outros tipos de alcaloides, especialmente presentes em diferentes 

partes das pimenteiras. Entretanto, foi reportado em frutos de C. frutescens e C. annuum a 

presença de calistegina capaz de inibir a β-glucosidase lisossomal em humanos (ASANO et al., 

1997).  Capsicum é um gênero frequentemente investigado para a presença de outros alcaloides 

típicos do grupo como capsaicinas, mais comuns nos frutos.  A função anti-herbivoria e 

antimicrobiana do alcalóide α-solanina ocorre em nível da redução da atividade de enzimas 

ligadas ao estresse oxidativo dos insetos predadores da planta, como a glutationa S-transferase 

(BÜYÜKGÜZEL et al., 2013; CHOWAŃSKI et al., 2016). 

Voláteis de Capsicum 

A produção de voláteis por plantas tem sido utilizada para controle biológico de pragas 

de interesse agronômico (KAPLAN, 2012), devido ao reconhecimento de sua ação 

principalmente inseticida. Entre os fatores que influenciam a composição e produção de 

voláteis, como terpenos, encontram-se os fisiológicos como o órgão vegetal e sua fase de 

desenvolvimento (HOWARD et al., 2000; BOGUSZ JUNIOR et al., 2012), fatores genéticos, 

injúria mecânica, química ou por doença, sazonalidade, condições ambientais, fatores edáficos, 

poluição e variação geográfica (FIGUEIREDO et al., 2008).  
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A biossíntese de voláteis terpênicos pode ser originada a partir da rota do ácido 

mevalônico (MEV) ou do metileritritol-fosfato (MEP) como descrito na figura proposta por 

Moore e colaboradores (2014), que esclarece como substâncias com funções defensivas 

dependem de precursores originados no metabolismo primário (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Esquema básico das principais vias biossintéticas de voláteis terpênicos. Abreviações seguem: MEP=rota 

do metil-eritritol fosfato; MVA=rota do mevalonato; FPPS= farnesil fosfato sintase; GPPS= geranil pirofosfato 

sintase, GGPPS= geranil geranil pirofosfato sintase; trTs=triterpeno sintase; sqS= squaleno sintase; sTS= 

sesquiterpeno sintase; hTS=hemiterpeno sintase; mTS=monoterpeno sintase; diTS= diterpeno sintase; ttTS= 

tetraterpeno sintase; mTS= monoterpeno sintase; FPP= farnesil pirofosfato; GPP= geranil pirofosfato; GGPP= 

geranil geranil pirofosfato. Fonte: MOORE et al. (2014). 

A produção de voláteis em pimenteiras do gênero Capsicum é mais variada que os 

alcalóides e embora os terpenos sejam conhecidos por sua função inseticida, os trabalhos que 

descrevem os componentes presentes em Capsicum têm encontrado uma ampla variedade de 

substâncias sendo os ésteres os mais comuns. Nesse sentido, entre as classes bioquímicas estão 

aldeídos, álcoois, alcanos, cetonas, ésteres, éteres, sulfetos e terpenos, conforme anexo I. 

Pimenteira Cumari (Capsicum baccatum var. baccatum) 

Solanaceae, família composta por mais de 3000 espécies, apresenta distribuição 

cosmopolita, apresenta grande importância econômica, terapêutica, agronômica e cultural 
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devido a produção de seus metabólitos especializados (WINK, 2003). Entre os gêneros mais 

importantes desta família está Capsicum, que possui cerca de 20 espécies no Brasil como a 

malagueta, a malaguetinha, pimentão vermelho, pimenta doce e habanera (CARVALHO et al., 

2006). As pimenteiras do gênero Capsicum têm sido encontradas em fósseis relacionados à 

alimentação humana datando de mais de 6000 anos, o que sugere seu uso desde épocas remotas 

da humanidade (PERRY et al., 2007;  HILL et al., 2013). Os estudos sobre pimenteiras 

envolvem principalmente suas propriedades terapêuticas, antibiótica (CICHEWICZ; THORPE, 

1996; YILDIZ ZEYREK; OGUZ, 2005), antifúngica (SOUMYA; NAIR, 2012), 

antinflamatória (KIM et al., 2003), antitumoral (MORI et al., 2006; IMPHENG et al., 2014), 

antioxidante  (KAPPEL et al., 2008), analgésica (PIRES, 2004), auxiliar no tratamento de 

úlceras do sistema gastrointestinal (YILDIZ; OGUZ, 2005) e no tratamento e prevenção da 

obesidade (REINBACH et al., 2009; SHIN; MORITANI, 2007).  

Capsicum baccatum é nativa da América do Sul (CIJU, 2019; CARVALHO et al., 2006) 

e no Brasil, pode apresentar as variedades baccatum, na região sul e praetermissum, nas regiões 

sudeste e centro-oeste (CARVALHO et al., 2006; MENDO et al., 2006; DE FREITAS-LUZ et 

al., 2002), sendo que a primeira é encontrada espontaneamente de forma silvestre 

(ESHBAUGH, 1970). A espécie tolera variações de temperatura entre 5 e 27°C, em altitudes 

entre 170 e 780 m (ALBRECHT et al., 2012) porém, não tolera bem déficit hídrico (OU et al., 

2011). 

Entre essas pimenteiras Capsicum baccatum var. baccatum é uma espécie silvestre 

espontânea (ESHBAUGH, 1970; DE CARVALHO, 2006) conhecida como “pimenta de 

passarinho” ou “Cumari”, que serve como alimento, especialmente para pássaros 

(CARVALHO, 2006), rica em vitaminas A, C e β-caroteno (DE FREITAS LUZ, 2002). Seus 

frutos apresentam elevado valor nutricional (DE FREITAS LUZ, 2002), o que pode explicar 

seu consumo não apenas por humanos, mas também por aves e morcegos, que frequentemente 

dispersam suas sementes (LEVEY et al., 2007; MELLO, 2002).  

Caracterização morfológica de Capsicum baccatum var. baccatum  

C. baccatum var. baccatum é um arbusto perene que pode atingir até 1,5 metros de 

altura. As flores pequenas ocorrem geralmente em número de duas ou mais por nó 

(ESHBAUGH, 1970; FERRAZ et al., 2016). de cor branca com marcas circulares na corola em 

tons de verde ou amarelo com anteras amarelas (MCLEOD; GUTTMAN; ESHBAUGH, 1982; 
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CIJU, 2019; CARVALHO et al., 2006). Os frutos são pequenos e eretos de formato 

arredondado a ovalado, medindo cerca de 1,0 cm de comprimento por 0,5 cm de largura, pouco 

aromáticos e de pungência elevada, carnosos, com numerosas sementes dentro (CIJU, 2019; 

CARVALHO et al., 2006). É uma planta que demanda habitat úmido em temperaturas amenas, 

alta incidência solar, e solos férteis, bem drenados (CIJU, 2019). Na figura 1 podem ser 

observados detalhes sobre a espécie. 

Figura 1. Visão geral da espécie Capsicum baccatum var. baccatum para a observação das folhas, flores 

e frutos. Fonte: Compilação do autor. 

 O tempo de floração da espécie é de entre 96 a 128 dias, frutos eretos e vermelhos de 

8±2,4 x 5±1,2 mm de largura/comprimento (ESHBAUGH, 1970; FERRAZ et al., 2016). Cada 

fruto apresenta em média 12 ± 3,4 sementes por fruto de 3 ± 0,35 mm x 2,4 ± 0,34 mm de 

largura/comprimento e a relação comprimento x folha da folha é de 62 ± 11,8 x 42 ± 8 mm 

(ESHBAUGH, 1970). Jarret (2007) descreveu em média a massa de frutos de 5,9 g e valores 

menores de largura 1,86 cm e comprimento 6,01 cm. A germinação de Capsicum baccatum var. 

baccatum é tipicamente baixa (CARVALHO et al., 2006; LOPES et al., 2016). Ferraz (2016) 
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descreve a planta com hábito de crescimento intermediário à prostrado com pilosidade foliar 

nem sempre presente, tricomas presentes com função de defesa. 

Apesar da importância econômica e ecológica dessa pimenteira, até agora nenhum 

estudo descreveu seus mecanismos de defesa como resposta a condições ambientais em campo 

com vistas à sua conservação. 
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RESUMO 

Os metabolismos primário e especializado, relacionados entre si são influenciados por fatores 

bióticos e abióticos. O objetivo deste estudo foi caracterizar e comparar desempenho 

fotossintético e produção de substâncias de defesa em duas populações de Capsicum baccatum 

var. baccatum do Noroeste do estado de São Paulo-Brasil. Foram avaliadas 30 plantas, sendo 

15 localizadas na fazenda Muracoshi e 15 na Lunardelli. Para estudar a relação entre o 

metabolismo primário e especializado foram avaliadas as variáveis incidência de galhas, 

fluorescência da clorofila a, trocas gasosas, conteúdo relativo de água, potencial hídrico foliar, 

perfil de voláteis foliares e α-solanina foram estudadas. As populações produziram 

concentração de α-solanina que atuou na defesa contra galhadores. Embora as duas populações 

tenham apresentado algumas diferenças entre os voláteis envolvidos na defesa, a da população 

Muracoshi apresentou maior incidência de insetos galhadores. Menor disponibilidade hídrica e 

a maior concentração de minerais em nível tóxico na população Muracoshi contribuíram com 

a morte das plantas. No entanto, pimenteiras da fazenda Lunardelli, também sujeitas a 

condições adversas de água, minerais e insetos galhadores, utilizou voláteis em mecanismo de 

defesa, o que junto às alterações fotossintéticas contribuiu para a sobrevivência das plantas, 

repelindo insetos galhadores e atraindo parasitoides que controlam suas populações. O 

desempenho fotossintético e voláteis foliares das duas populações de Capsicum baccatum var. 

baccatum diferiram em função da intensidade de galhas e do excesso de minerais presentes no 

solo.  

 

PALAVRAS-CHAVE: voláteis foliares, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, excesso 

mineral, déficit hídrico, galhas, Solanaceae. 

INTRODUÇÃO 

Os estudos sobre a relação entre metabolismo primário e especializado e as 

consequências do estresse sobre os dois têm aumentado (SHESHADRI; NISHANTH; SIMON, 

2016). A maioria dos metabólitos especializados compartilham rotas metabólicas e estruturas 

químicas com substâncias do metabolismo primário (PÉREZ-URRIA; ÁVALOS GARCÍA, 
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2009; MOURA et al., 2019), sendo que os dois sofrem influência de condições adversas pelas 

quais a planta passa.  

Substâncias orgânicas do metabolismo primário são típicas de todos os vegetais e 

desempenham funções essenciais no desenvolvimento, crescimento e reprodução, como 

aminoácidos, ácidos graxos, carboidratos, proteínas, lipídeos e ácidos nucleicos, amplamente 

distribuídos no reino vegetal (PÉREZ-URRIA CARRIL; ÁVALOS GARCÍA, 2009; 

SAGWAN; RAO; SHARMA, 2010). Os metabólitos especializados compõem um grupo de 

mais de 200.000 substâncias cuja concentração é variável em nível individual e populacional, 

tecido e fase de desenvolvimento da planta (NEILSON et al., 2013). Eles são restritos a alguns 

grupos vegetais e ligados principalmente à defesa contra herbívoros e patógenos, alelopatia, 

proteção contra raios UV e poluição, atração de polinizadores e dispersores, regulação do 

metabolismo e sinalização molecular (MEYER et al., 2013; PÉREZ-URRIA CARRIL; 

ÁVALOS GARCÍA, 2009). Os metabolismos estão interligados e compartilham substâncias 

em interação complexa e coordenada (NEILSON et al., 2013) por meio do sistema enzimático 

(PIOTROWSKI, 2008) e fatores de transcrição (AHARONI; GALILI, 2011).  

  De acordo com a teoria do balanço carbono-nitrogênio a disponibilidade desses 

elementos pode influenciar a produção de metabólitos especializados. Plantas crescendo em 

solos pobres direcionam nitrogênio para a produção de metabólitos de defesa. Por outro lado, 

plantas que crescem em ambientes pobres em carbono (baixa disponibilidade de luz solar) serão 

mais propensas a produzir substâncias à base de nitrogênio com funções energéticas ou 

similares às que o carbono cumpre quando as condições são favoráveis (BRYANT et al., 1983; 

AHARONI; GALILI, 2011). Isso pode ocorrer de acordo com as fases de vida da planta sendo 

que a alocação de recursos é direcionada para o metabolismo primário nas fases iniciais do 

vegetal devido à demanda energética (GAYLER et al., 2008). Assim, primeiramente há a 

produção de substâncias necessárias ao crescimento e desenvolvimento da planta e apenas em 

seguida, às custas do metabolismo primário, há a produção de metabólitos especializados 

(HAMILTON et al., 2001; NEILSON et al., 2013). Entretanto, o surgimento de substâncias 

especializadas multifuncionais, como os glicoalcaloides, pode ter sido favorecido 

evolutivamente devido à redução dos custos energéticos do metabolismo primário. Entre esses 

custos reduzidos está a menor taxa de transporte de diferentes substâncias e a possibilidade 

delas servirem como precursoras de outras do metabolismo primário (NEILSON et al., 2013). 
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 Entre os fatores bióticos que influenciam as respostas fisiológicas estão a ação de 

predadores, comprometedora para a sobrevivência das plantas (FLORENTINE; RAMAN; 

DHILEEPAN, 2005; KMIEĆ et al., 2018). Alterações no metabolismo primário das plantas 

atacadas por herbívoros são consideradas respostas defensivas resultando em maior tolerância 

da planta à injúria (SCHWACHTJE; BALDWIN, 2008; BOLTON, 2009; ROJAS et al., 2014).  

Quando a planta é muito injuriada pelo herbívoro a fotossíntese pode ser reduzida levando ao 

aumento da produção de substâncias de defesa. Além disso, a localização do tecido e grau da 

injúria leva a abscisão e senescência foliar, reduzindo o tecido fotossintetizante, e, 

consequentemente, diminuindo assimilação e produção de carboidratos disponíveis para insetos 

herbívoros (ZHOU et al., 2015). Por outro  lado, como resposta defensiva pode haver 

direcionamento de metabólitos primários para o tecido atacado com vistas ao aumento da 

disponibilidade de recursos para reforçar as defesas locais do tecido (BERGER; SINHA; 

ROITSCH, 2007; ZHOU et al., 2015). Portanto, a síntese de substâncias de defesa e 

componentes da fotossíntese, como a fluorescência e trocas gasosas, podem funcionar como 

importantes medidas de eficiência fotoquímica, que sofrem a influência de fatores bióticos e 

abiótico e indicam tolerância a condições adversas da espécie estudada (KRAUSE; WEIS, 

1991). 

 A produção de metabólitos especializados atua como mecanismo de defesa ligado ao 

processo de invasão, colonização e reprodução do fitopatógeno (BARTWAL et al., 2013). Entre 

as barreiras químicas à proliferação do agente invasor existem as pré-formadas, ou seja, aquelas 

que são sintetizadas antes da chegada do invasor como alcaloides, fenóis e glicosídeos 

cianogênicos, e as pós-formadas, ou seja, aquelas que são sintetizadas após a chegada do 

invasor como voláteis (HUANG et al., 2003; RIEDLMEIER et al., 2017), fitoalexinas, 

proteínas de resistência  (PR) e espécies reativas de oxigênio (EROs) (DA SILVA et al., 2008).  

Embora a parte aérea da planta seja a mais estudada com vistas à compreensão dos 

mecanismos de defesa contra herbívoros e patógenos pode haver uma relação mais complexa 

entre órgãos como raiz e caule determinando as respostas defensivas (KAPLAN et al., 2008; 

ERB et al., 2009; SHABALA et al., 2016). Substâncias de defesa produzidas na raiz 

posteriormente podem ser translocadas para desencadear uma resposta defensiva nas partes 

aéreas atacadas (ERB et al., 2009, SHABALA et al., 2016). Essa estratégia pode ser explicada 

por condições em que os parasitas destroem grande proporção de folhas, pois, o sítio de 

biossíntese dessas substâncias fica protegido no solo (ERB et al., 2009; KAPLAN et al., 2008). 
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Assim, a relação entre metabolismo primário e especializado não está ligada apenas 

bioquimicamente, mas também entre diferentes partes da planta. 

A pimenteira Cumari (Capsicum baccatum var. baccatum) é uma das poucas pimentas 

remanescentes na condição silvestre (CARVALHO et al., 2006). Entre as substâncias de defesa 

já descritas para essa espécie estão principalmente as capsaicinas, alcaloides presentes nos 

frutos (GUILLEN; TITO; MENDOZA, 2018), voláteis  (BOGUSZ JUNIOR et al., 2012), 

compostos fenólicos (RODRÍGUEZ-BURRUEZO et al., 2009). Assim, a preservação da 

espécie nos locais em que ocorre pode depender em grande parte da compreensão não só de 

seus processos de germinação e dispersão, mas também, de como ela se estabelece e sobrevive 

nesses ambientes, muitos deles, alterados pelo ser humano. Consequentemente, são importantes 

estudos que relacionem múltiplos fatores ambientais que interagem entre si para revelar os 

mecanismos fisiológicos de tolerância à fatores bióticos e abióticos onde pimenteiras do gênero 

Capsicum ocorrem (OKUNLOLA et al., 2017). Portanto, a compreensão da síntese dessas 

substâncias em diferentes populações de tamanhos e idades diferentes (seringal da área 

Muracoshi é menor e mais jovem que o da Lunardelli), pode esclarecer quais fatores são 

adversos ao desenvolvimento de C. baccatum var. baccatum. O objetivo deste estudo foi 

caracterizar e comparar desempenho fotossintético e a produção de substâncias de defesa em 

duas populações de Capsicum baccatum var. baccatum do Noroeste do estado de São Paulo - 

Brasil. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo foi desenvolvido em abril de 2019 em duas áreas próximas ao município de 

Valparaíso/São Paulo, Brasil nas Fazendas Lunardelli (21° 21’ 14’’S; 51°02’19’’W) e 

Muracoshi (21°11’48’’S; 50° 50’ 40” W), com duas populações de pimenteiras (Capsicum 

baccatum var. baccatum), que ocorrem de forma espontânea em seringais. Os seringais em que 

as pimenteiras ocorrem estão localizados em fazendas distantes 30 km entre si e circundadas 

por canaviais. As seringueiras (Hevea brasiliensis), apresentam entre 4 e 6 metros de altura e o 

solo é do tipo latossolo vermelho. No município a altitude é de 449 m, com temperatura média 

anual igual a 24 ° C e pluviosidade média de 1168 mm. O clima é considerado quente e úmido 

(Aw) segundo a classificação de Köppen e Geiger (KOTTEK et al., 2006).  
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 Foram selecionadas aleatoriamente 15 pimenteiras em cada área, totalizando 30 plantas 

amostradas, que foram marcadas e numeradas com placas de plástico e acompanhadas durante 

todo o período do estudo. 

Temperatura, pluviosidade e composição química do solo  

Os dados de variações de pluviosidade e temperatura locais e mensais foram obtidos 

através do site CIIAGRO para a região de Valparaíso, SP (Figura 1). 

 

Figura 1. Temperatura e pluviosidade entre janeiro de 2018 e abril de 2019 

 A figura acima mostra que a variação da temperatura foi menor do que a da pluviosidade, 

que esteve abaixo de 50 mm durante a estação seca e atingiu picos na estação chuvosa que 

chegaram até 200 - 300 mm (outubro - janeiro). Por outro lado, houve variação na estação 

chuvosa entre os anos e em 2019 o período de seca foi maior do que em 2018. 

Para avaliar as características químicas do solo foram sorteados dez pontos em cada 

área, os quais foram em seguida incorporados em uma amostra única. Após homogeneização, 

as amostras foram secas a 30°C em estufa por 24 horas, peneiradas e avaliadas. As 

características físicas e químicas do solo das duas áreas foram avaliadas (Tabelas 1, Anexo 2). 

Tabela 1. Composição química do solo das áreas das fazendas onde foram estudadas as duas populações de 

pimenteiras (Capsicum baccatum var. baccatum) (M= Fazenda Muracoshi; L= Fazenda Lunardelli). 
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*Valores de referência se encontram no Anexo 2 

Conteúdo relativo de água (CRA)  

Para determinar o conteúdo relativo de água no tecido foliar das amostras, foram 

retirados 12 discos com áreas iguais a 2cm x 2cm de lâminas foliares maduras e totalmente 

expandidas das trinta plantas estudadas. Os discos tiveram a massa fresca (MF) determinada e 

foram imersos em água deionizada durante quatro horas em freezer (temperatura 20 °C) para 

interromper as reações químicas foliares e assim determinar a massa túrgida (MT). A seguir as 

amostras foram levadas para estufa de circulação forçada de ar a 70°C até atingirem massa 

constante para a determinação da massa seca (MS). As massas obtidas foram utilizadas na 

fórmula de Weatherley (1949), Elsheeery e Cao  (2008), Smart e Bingham (1974), para 

determinação do conteúdo relativo de água como segue:  

CRA = (MF-MS)/(MT-MS)*100, expresso em porcentagem. 

Estas avaliações foram realizadas no Laboratório de Bioquímica do Departamento de 

Ciências Biológicas do Centro Universitário de Adamantina (UNIFAI). 

Potencial de água foliar (Ψ) 

Amostras de folhas das trinta plantas estudadas foram acondicionadas em psicrômetro 

modelo WP4-T, marca Decagon® Devices® para determinação do potencial de água foliar. O 

dispositivo é constituído por um sistema em que a amostra é colocada em câmara 

hermeticamente fechada. Três gramas de folhas cortadas em secções bem finas foram utilizadas. 

As medidas foram realizadas após o equilíbrio entre a temperatura das amostras foliares e do 
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interior do psicrômetro (KLEIN; REICHERT; REINERT, 2006). Após o equilíbrio, o tempo 

médio de cada determinação foi igual a cinco minutos.  

Fluorescência  

As medidas de fluorescência da clorofila a foram realizadas com fluorômetro portátil 

de luz modulada acoplado ao GSF 3000 sob irradiância saturante (LED-Array 3055-FL PAM-

Fluorômetro). As medidas de cada indivíduo avaliado foram realizadas em folha totalmente 

expandida e madura no período entre  7:00 e 11:00 h. Para tanto, foram determinados a  

eficiência quântica da antena do PSII  (Fv’/Fm’) (KITAJIMA; BUTLER, 1975) e efetiva 

(µF/Fm = ΔF/Fm’) do fotossistema II (FSII) (GENTY, BERNARD; BRIANTAIS, JEAN-

MARIE; BAKER, 1989), taxa de transporte de elétrons no fotossistema II (ETR = DFFF * 

ΔF/Fm’ * 0,5 * 0,84), energia fotoquímica utilizada no transporte de elétrons - quenching 

fotoquímico (qP) (SCHREIBER; SCHLIWA; BILGER, 1986), dissipação de calor no 

complexo antena (D) energia não dissipada e não utilizada na fase fotoquímica (Ex), que pode 

ser direcionada para drenos alternativos de elétrons, como por exemplo, redução de nitrito a 

amônia, formação de espécies reativas de oxigênio e ciclo das xantofilas. 

Trocas gasosas 

As análises de trocas gasosas foram realizadas utilizando equipamento com sistema 

aberto com analisador de CO2 e vapor d’água por radiação infravermelha (Infra Red Gas 

Analyser – IRGA, modelo GSF 3000, Walz). Essas medidas foram realizadas no período da 

manhã entre 9:00 e 11:00 horas em dia ensolarado e em folhas completamente expandidas. A 

PAR média foi de 120,66 µmol m-2 s-1 e CO2 de 4,20 ppm na área Murakoshi e de 276 µmol m-

2 s-1 CO2 
 de 3,95 ppm na Lunardelli. Foram medidas a taxa de assimilação de CO2 (A, μmol 

CO2 m
-2s-1), déficit de pressão de vapor (DVP), taxa de transpiração (E, mmol vapor d’água m-

2s-1), condutância estomática (gs, mol m-2s-1) e concentração interna de CO2 na folha (Ci, µmol 

CO2 mol-1ar). A eficiência do uso da água (EUA, µmol CO2 (mmol H2O)-1) foi calculada a partir 

da relação A/E e a eficiência instantânea de carboxilação (EIC - A/Ci) [(µmol m-2 s-1) / (µmol 

m-2 s-1)]. O esquema a seguir explica a trajetória da energia do complexo antena até a produção 

de moléculas ricas em energia: 
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Figura 2. Esquema demonstrativo do processo de direcionamento da energia da luz incidida sobre a folha e 

capturada pelos complexos antena. Fv’/Fm’ = eficiência quântica da antena do PSII, F0= fluorescência mínima 

adaptada ao escuro, D= dissipação de calor no complexo antena, Ex = energia não dissipada e não utilizada na fase 

fotoquímica, qP = quenching fotoquímico, ETR = taxa de transporte de elétrons, efetiva quântica efetiva do 

Fotossistema II (µF/Fm). (CAMPOS, 2021; em fase de pré-publicação). 

Perfil de voláteis foliares 

A coleta do material foliar ocorreu entre 7:00-17:00 h. Após secagem em temperatura 

ambiente  as amostras foram avaliadas no Departamento de Fitoquímica do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC). A captura de voláteis foi feita pelo método de micro-extração 

em fase sólida em modo headspace (HS-SPME) utilizando-se 75 μm of 

carboxen/polydimethylsiloxane CAR/PDMS com manual do usuário (SUPELCO).  

Folhas (50mg de massa seca) foram acondicionadas em frasco de vidro (10 ml) com 

água destilada (5 ml) o qual foi em seguida selado. A solução foi aquecida em banho-maria a 

90ºC durante uma hora. Após esse período, a fibra foi introduzida no vial, exposta ao headspace 

para a captura dos voláteis durante 15 minutos. Os voláteis foram imediatamente dessorvidos 

em 220 °C, separados e detectados usando cromatógrafo acoplado a espectrômetro de massas 

(CG-EM-Shimadzu, QP-5000). 

A composição química dos voláteis foliares foi obtida por cromatografia gasosa 

acoplada à espectrometria de massas (CG-EM-Shimazdu, QP-5000), com impacto de elétrons 
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(70 eV); detector a 230 ° C, dotado de coluna capilar de sílica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm 

x 0,25 μm) e gás de arraste Hélio (fluxo 1,0 mL min-1), utilizando um programa de temperatura 

de 35° C a 200° C, 3°C/min; 200ºC – 240ºC, 15ºC/min, splitless. 

 Para identificação dos voláteis, os espectros de massa gerados para cada uma das 30 

amostras (15 da população Lunardelli e 15 da população Muracoshi)  foram comparados aos 

do banco de dados do sistema CG-EM (Nist. 62 Libr.) e o índice de retenção calculado (IR) foi 

determinado, comparando-os com a literatura (ADAMS, 2017). Para obter o IR das substâncias, 

uma mistura de n-alcanos (C8-C24; Sigma Aldrich 99%) foi analisada nas mesmas condições 

operacionais das amostras, e a equação de Van den Dool  e Kratz foi usada (VAN DEN DOOL; 

KRATZ, 1963). 

IR: 100 x N x (tRsubt-tR hidant/ tR hidpost-tRhidant) + 100 x Cant 

N: número de átomos de carbono do n-alcano  

tRsubst: tempo de retenção da substância  

 tRhid ant: tempo de retenção do hidrocarboneto anterior  

tRhid post: tempo de retenção do hidrocarboneto posterior  

Cant: número de carbonos do hidrocarboneto anterior. 

Análise e quantificação de α-solanina 

A extração do glicoalcaloide α-solanina foi realizada seguindo a metodologia proposta 

por Dao e Friedman (1996), após otimização. Trezentos miligramas de folhas secas foram 

moídas em almofariz e pistilo durante dois minutos com 20 mL ácido acético 5%. O macerado 

foi submetido a 3 horas de extração sob agitação em agitador magnético em temperatura 

ambiente, a seguir filtrado em papel filtro sob vácuo. O filtrado teve o pH ajustado entre 10 e 

11 com hidróxido de amônio e transferido para funil de separação de 125 mL para extração dos 

glicoalcaloides. Para tanto, adicionou-se 20 mL de butanol ao filtrado. Após a separação das 

fases a solução butanólica foi transferida para um béquer de 50 mL. O mesmo procedimento 

foi repetido por mais uma vez. 
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 A solução butanólica foi concentrada em rotaevaporador para obtenção do extrato e 

redissolvido em 1 mL metanol (grau HPLC, Sigma Aldricht, pureza de ≧99 %) 

para as análises cromatográficas.  

As amostras e o padrão de α-solanina foram filtrados em filtros de 0,22 µm e analisados 

em cromatógrafo líquido de alta eficiência (UV HPLC Thermo Fisher) com bomba gradiente e 

detector UVVIS utilizando de coluna de fase reversa C18 (150 x 4,6mm e diâmetro de partícula 

de 5μm).  A fase móvel foi constituída por 50 mM de fosfato de amônio monobásico (pH 3,5) 

com ácido fosfórico (Fase A) e acetonitrila (Fase D), iniciando com 80 % de fase A (ácido 

fosfórico) e 20% de D (acetonitrila), 16 minutos 15 % (A) e 85 (D), 18 minutos 80% (A) e 20 

% (D), com vazão de 0,6mL/min por 30 minutos e comprimento de onda de detecção de 208 

nm.  

A identificação da α-solanina foi realizada pela comparação do tempo de retenção do 

pico da amostra com o tempo de retenção do padrão e com co-injeção da solução do padrão de 

α-solanina (Sigma Aldricht,  pureza ≧99,9%). 

A curva de calibração foi preparada utilizando soluções de 𝛼- solanina com volume da 

solução padrão de trabalho para seis pontos equivalentes a 56, 28, 14.7,3.5 e 1.75 ppm que 

geraram a equação Y= 0,1565x - 0,0001 com R2 = 1. Não foram feitas repetições para 

elaboração da curva. 

Carboidratos foliares 

Açúcares solúveis totais foram obtidos de amostra com 100 mg de massa seca foliar, 

por extração em etanol 80%, processo repetido três vezes. Ao final, todos os sobrenadantes das 

extrações foram unidos e o precipitado congelado (GARCIA et al., 2006).  

Amido foi extraído do pellet por tripla extração com ácido perclórico a 52% gelado e os 

sobrenadantes unidos foram armazenados em falcon até a leitura (GARCIA et al., 2006).  

A quantificação dos açúcares solúveis totais e amido foi realizada pelo método da 

antrona, sendo as leituras realizadas em espectrofotômetro a 620 nm e os resultados expressos 

em curva padrão de glicose (MORRIS, 1948; YEMM; WILLIS, 1954). 

 O perfil dos açúcares solúveis foi determinado por cromatografia iônica de alta 

eficiência (Dionex ICS-5000+). As trinta amostras de açúcares solúveis e os padrões foram 
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filtrados em filtro de 0,22 µm e analisados em sistema de cromatografia, equipado com bomba 

quaternária, amostrador automático, detector eletroquímico DCS-5000 (Thermo®), coluna P-

100 (Carbopack®), eletrodo de trabalho de ouro e o de referência Ag/AgCl. As fases eluentes 

A, B e C foram, respectivamente, hidróxido de sódio 640 mM, acetato de sódio 0,5M e água 

ultrapura, com vazão de 0,7 ml/min por 35 minutos. Não foram feitas repetições nas injeções 

das amostras. 

A identificação dos açúcares solúveis foi realizada pela comparação do tempo de 

retenção do pico das 30 amostras com o tempo de retenção das misturas de padrões (trialose, 

manose, arabinose, glicose e frutose; Sigma Aldricht grau HPLC, 99,9% de pureza) e com a 

co-injeção da solução dos padrões com a amostra. 

Utilizou-se curva de calibração construída com a análise para quantificar cada açúcar, 

equivalendo a sete pontos cujas diluições foram 0.01, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1 e 2 ppm (Tabela 2). 

A curva feita para manose não apresentou dados detectáveis nas concentrações de  0.01 e 0.1 

ppm e foram excluídos da equação. A seguir, as áreas dos picos foram plotadas contra as 

concentrações de cada padrão. 

 

 

Tabela 2. Equações geradas com as diluições para a conversão dos valores de concentração de cada açúcar, 

amido ou açúcares totais nas amostras. 

Substâncias Equação Valor de R2 

Amido Y= 0,0088 x + 0,0299 0,9817 

Açúcares totais Y= 0,0097 x + 0,0763 0,98 

Arabinose Y= 0,814 x - 0,0036 1 

Trialose Y= 0,3909 x - 0,0000007 1 

Glicose Y= 0,6074 x + 0,0001 1 
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Frutose Y= 0,0765 x + 0,0033 1 

Manose Y= 0,0541 x + 0,0094 1 

 

 Os valores dessas equações foram utilizados para quantificar o conteúdo dos açúcares 

nas amostras, expresso em mg g-1 de massa seca foliar. Essas avaliações foram desenvolvidas 

no Departamento de Bioestatística, Biologia Vegetal, Parasitologia e Zoologia da do IB-

UNESP-Botucatu. 

Incidência de galhas   

A incidência de galhas foi avaliada pela média das galhas no mês de abril, em ramos e 

folhas, nos mesmos indivíduos marcados nas duas populações para amostragem de trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a  e concentração de voláteis e 𝛼-solanina. Utilizou-se o 

índice de galhas (IG) que é definido pela escala semi-quantitativa do número de galhas ou 

massas de ovos: 0 =0, 1=1-2, 2=3-10, 3=11-30, 4=31-100, 5 = >100 (TAYLOR; SASSER, 

1978). 

ANÁLISE DE DADOS 

As médias das variáveis de fluorescência, trocas gasosas, conteúdo relativo de água, 

potencial água foliar, incidência de galhas entre ramos e folhas, voláteis, concentração de α-

solanina, açúcares totais, amido, açúcares solúveis foram comparados entre as populações, a 

partir do teste não-paramétrico de Mann-Whitney (p≤0,05).  Mapa de calor foi gerado para 

analisar as semelhanças entre as amostras individuais de voláteis, α-solanina e carboidratos 

presentes nas folhas da pimenteira Cumari no website MetaboAnalyst (http://www. 

metaboanalyst.ca) com dados normalizados, distância euclideana e algoritmo ward. O teste de 

Mann-Whitney foi realizado utilizando o programa estatístico PAST versão 3.25.  

RESULTADOS 

Fluorescência da clorofila a e trocas gasosas 

Eficiência quântica da antena do PSII, energia não dissipada e não utilizada na fase 

fotoquímica, e conteúdo relativo de água revelaram-se maiores na população da fazenda 
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Muracoshi (Figura 3,5). Entretanto, quenching fotoquímico, taxa de transporte de elétrons, 

eficiência quântica efetiva, dissipação de calor no complexo antena, assimilação de carbono, 

taxa transpiratória, condutância estomática e déficit de pressão de vapor de água foliar foram 

maiores na população da fazenda Lunardelli (Figura 3,4). Concentração interna de carbono, 

eficiência do uso da água, eficiência instantânea de carboxilação (EIC - A/Ci) [(µmol m-2 s-1) / 

(µmol m-2 s-1)] e o potencial água foliar não diferiram entre as áreas (Figura 4,5).  

 

 

 

Figura 3. Eficiência quântica eficiência quântica da antena do PSII (Fv’/Fm’), dissipação de calor no complexo 

antena (D), energia não dissipada e não utilizada na fase fotoquímica (Ex), quenching fotoquímico (qP), taxa de 
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transporte de elétrons (ETR), efetiva quântica efetiva do fotossistema II (𝜇F/FM), das populações Muracoshi (M) 

e Lunardelli (L) (São Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum.  (* p=0,05; ** p=0,001). 
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Figura 4. Trocas gasosas, taxa de assimilação de CO2 (A), taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs), 

concentração interna de CO2 na folha (Ci), eficiência do uso da água (EUA), eficiência instantânea de carboxilação 

(EIC - A/Ci) [(µmol m-2 s-1) / (µmol m-2 s-1)], Déficit de pressão de vapor foliar (DPV), das populações Muracoshi 

(M) e Lunardelli (L) (São Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum (* p=0,05; ** p=0,001; 

***p=0,0001). 

 

 

Figura 5. Potencial de água foliar (Ψ) e Conteúdo relativo de água (CRA), das populações Muracoshi (M) e 

Lunardelli (L) (São Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum (*** p=0,001). 

Perfil de voláteis foliares 

Nas populações da fazenda Lunardelli e Muracoshi foram identificadas 11 substâncias 

representando, respectivamente, 86,56 % e 90,02% das porcentagens relativas. Heptanal e (E)-

2-heptanal foram identificadas, exclusivamente em indivíduos da fazenda Muracoshi (Tabela 

3). Dentre as substâncias identificadas mais abundantes nas duas populações, hexanal e 2-etil-

furano, as proporções relativas (média) não diferiram entre as áreas amostradas (Tabela 3).  
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Tabela 3. Composição química média (%) dos componentes voláteis foliares das populações Muracoshi (M) e 

Lunardelli (L) (São Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum. 

Classe química/ 

Substâncias 

 

IRC 

  

IRL 

  

ÁREA LUNARDELLI ÁREA MURACOSHI 
Mann-Whitney 

Min Max Média Min Max Média 

Aldeído          

hexanal 803 801 6,23 38,23 21,60 10,82 28,72 19,56 U=0,89; p=0,49 

(E)-2-hexenal 852 855 2,64 13,41 6,09 2,41 7,35 5,19 U=0,86; p=0,41 

heptanal 956 954 - - - 2,31 7,42 6,8 U=67,5; p=0,01 

(E)-2-heptanal 987 985 - - - 1,81 7,16 3,9 U=45; p=0,0009 

n-octanal 1002 998 3,45 7,99 4,49 2,72 7,13 4,34 U=70; p=0,12 

n-nonanal 1102 1100 2,86 14,05 7,9 3,84 10,94 7,96 U=89; p=0,49 

n-decanal 1202 1201 3,16 9,4 5,08 2,34 6,59 4,35 U=81; p=0,31 

Cetona          

6-metil-5-hepten-2-ona 987 985 2,34 7,69 4,62 2,33 5,74 3,87 U=82; p=0,33 

Furano          

2-etil furano 708 703 4,98 25,86 12,58 1,92 20,44 8,82 U=0,66; p=0,09 

2-pentil furano 991 988 1,29 3,45 2,39 3,04 3,74 3,37 U=101; p=0,82 

ni 748 - 11,46 29,73 21,88 16,24 34,45 21,87 U= 0,99; p=0,81 

Total identificado (%)     87,56   90,02  

ni = Substância não identificada 

 (-) não detectado 

*IRC= índice de retenção linear calculado e IRL   = índice de retenção linear da literatura 

(Adams, 2017); p ≤ 0,05.  

Análise e quantificação de α-solanina 

O glicoalcaloide α-solanina apresentou concentrações que variaram entre 20,02 e 124 

mg g-1 de folha seca em plantas da área Muracoshi e entre 50,6 e 260 mg g-1 de folha seca em 

plantas da área Lunardelli.  Embora sua presença nas folhas de C. baccatum var. baccatum 

tenha sido identificada, não houve diferença entre as suas concentrações entre plantas de ambas 

as áreas (U=75, p= 0,12) Figura 6. 

 

Figura 6. Concentração de α-solanina foliar (mg g-1 de massa seca) das populações Lunardelli (L) e Muracoshi 

(M) (São Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum. 



42 

 

 

Carboidratos foliares 

Houve diferença nas concentrações de arabinose (U=60, p= 0,03), glicose (U=30, p= 

0,04), trialose (U=30, p=0,008) e frutose (U= 45, p= 0,04) entre as duas populações de C. 

baccatum var. baccatum. No entanto, não houve diferença entre as de manose (U=103, p=0,7), 

amido (U= 85, p=0,26) e açúcares totais (U=93, p=0,43), Figura 7. 

 

 

 

 

 

Figura 7. Concentração média de carboidratos em massa seca foliar (mg g-1) das populações Muracoshi (M) e 

Lunardelli (L) (São Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum. (** p=0,001; ***p=0,0001). 

Incidência de Galhas 

 A incidência de galhas nos ramos e folhas em Abril de 2018 foi maior na área da fazenda 

Muracoshi do que na área da fazenda Lunardelli (U=22,5, p=0,00005; U=22, p=0,00002, 

respectivamente) Figura 8. 
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Figura 8. Índice de galhas (IG) médio em folhas e caule das populações Muracoshi (M) e Lunardelli (L) (São 

Paulo, Brasil) de Capsicum baccatum var. baccatum (***p=0,0001). 

As populações, de modo geral, produziram concentrações médias semelhantes de 

voláteis e α-solanina. Glicose, frutose e arabinose foram maiores em Lunardelli e trialose na 

Muracoshi. As substâncias 2-etil-furano, n-decanal, hexanal, (E)-2-hexenal, 6-metil-5-hepten-

ona apresentam maior relação com a população Lunardelli, enquanto n-nonanal, heptanal, (E)-

2-heptanal, 2-pentil-furano, n-octanal estão mais relacionadas com a população Muracoshi. 

(Figura 9, Anexo 3). 
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Figura 9. Mapa de calor de voláteis, α-solanina, amido, manose, glicose, arabinose e frutose em indivíduos das 

populações de Capsicum baccatum var. baccatum nas populações  Muracoshi (M) e Lunardelli (L) (São Paulo, 

Brasil). R=indivíduos reprodutivos, V= indivíduos vegetativos, G=indivíduos galhados e, SG=indivíduos não 

galhados. Cada linha no mapa de calor representa uma substância analisada. Azul escuro representa menor 

concentração e vermelho escuro maior. 

DISCUSSÃO 

 A semelhança entre o potencial hídrico foliar nas duas populações sugere a mesma 

capacidade de condução de água até os tecidos foliares. No entanto, o maior conteúdo relativo 

de água das plantas da população Muracoshi pode ser explicado pela condutância estomática e 

DPV menores, dificultando assim a perda de água por transpiração e maior conteúdo de água 

na folha. 

 O déficit de pressão de vapor foliar (DPV) representa a quantidade de vapor d’água 

necessária para saturar o ar, sendo indicador da demanda evaporativa da atmosfera, frequentemente 

associado à condutância estomática. A redução da abertura estomática representa estratégia das 

plantas para maximizar a eficiência do uso da água. Os estômatos de modo geral permanecem 

com maior abertura quando o déficit de pressão de vapor é menor, ou seja, a umidade relativa 

é maior (RODRIGUES et al., 2011a). Ainda que elevados valores de DPV aumentem a 

transpiração foliar (GHANEM et al., 2020), Erickson e Markhart (2001) registraram que o DPV 

nem sempre aumenta a transpiração foliar. Os resultados do presente estudo estão de acordo 

com os estudos acima registrados e podem explicar melhor desempenho das trocas gasosas na 

população da população Lunardelli. A disponibilidade de água está relacionada com o grau de 

estresse a que a planta está submetida e a tolerância pode variar com a espécie. Nesse sentido, 

as pimenteiras da população Lunardelli transpiraram mais porque a condição hídrica favoreceu 

e a disponibilidade de água pode proporcionar maior abertura estomática e favorecer processos 

fisiológicos em Solanaceae (DA SILVA et al., 2015).   

 A atividade fotossintética pode ser reduzida durante estresse por ataque de predadores  

devido ao custo energético da produção de compostos defensivos, conforme observado na 

população Muracoshi, com maiores concentrações de heptanal e (E)-2-heptanal, resultados que 

estão de acordo com aqueles propostos por Zhou e colaboradores (2015). A produção de 

substâncias de defesa se torna necessária para favorecer a sobrevivência da planta, mas sua 

síntese envolve o uso de moléculas ricas em carbono desviadas da fotossíntese. Por outro lado, 

quando sob ataque de predador a planta pode reduzir a fotossíntese para diminuir a 
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disponibilidade de recursos para o inseto limitando sua ação prejudicial sobre o tecido atacado. 

A condutância estomática é um dos principais fatores limitantes da assimilação (SINGH; RAJA 

REDDY, 2011) e na população Lunardelli maior condutância estomática e maior transpiração 

contribuíram com a maior assimilação de carbono. Nessa área a taxa de transporte de elétrons, 

eficiência quântica efetiva e quenching fotoquímico foram  maiores. Assim, a energia absorvida 

pelo complexo antena foi direcionada em grande parte para etapa fotoquímica para promover a 

redução do carbono no final do ciclo de Calvin-Benson de forma mais eficiente que as 

pimenteiras da população Muracoshi. Maior abertura estomática, transpiração e assimilação 

para essa área, sugerem condição hídrica melhor na população Lunardelli do que na Muracoshi. 

 A eficiência quântica da antena do PSII (Fv’/Fm’) indica capacidade dos complexos 

antena do fotossistema II em captar energia luminosa (GORBE; CALATAYUD, 2012; 

MURCHIE; LAWSON, 2013). As pimenteiras coletadas na população Muracoshi 

apresentaram eficiência quântica da antena do PSII maior (Fv’/Fm’), indicando elevada 

quantidade de fótons atingindo o fotossistema II. Essa energia, no entanto, não foi utilizada, 

conforme revela a elevada energia não dissipada e não utilizada na fase fotoquímica (Ex). Nessa 

área as plantas com maior captação de luz e maior energia não dissipada ou usada na fase 

fotoquímica (Ex), o que talvez tenha ocasionado danos à membrana e contribuído para a morte 

das plantas dessa área. Embora a incidência de luz seja um fator determinante para a 

produtividade da planta, o excesso de luz pode ser estressante e causar danos (GORBE; 

CALATAYUD, 2012).  

 O quenching fotoquímico indica a quantidade de centros de reação abertos, enquanto a 

eficiência quântica efetiva representa a quantidade de energia destinada para a produção de 

moléculas de poder redutor (GORBE; CALATAYUD, 2012). A elevada concentração de zinco 

na população Muracoshi pode ter auxiliado na redução da eficiência quântica efetiva (µF/Fm), 

transporte de elétrons e dissipação de energia na forma de calor (D), levando a possíveis danos 

ao fotossistema uma vez que esse mineral pode interferir na fotossíntese conforme relatado por 

Dhir e Srivastava (DHIR; SRIVASTAVA, 2013). Talvez essas diferenças de CRA, DPV, trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a e produção de substâncias de defesa entre as populações 

encontrem explicação nos níveis de cobre, ferro, manganês e zinco, elevados e prejudiciais na 

população Muracoshi. 

Excesso de minerais encontrados no ambiente em que as plantas se encontram podem 

funcionar como fator estressante por causar alterações fisiológicas diretas ou indiretas, o que 
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pode reduzir o vigor e crescimento da planta (YADAV, 2010; BAKER, 1987), especialmente 

pelo seu efeito inibitório sobre a fotossíntese (APPENROTH, 2010), como observado na 

população Muracoshi que apresentou elevada energia não dissipada e não utilizada na fase 

fotoquímica (Ex). 

As fazendas Muracoshi e Lunardelli apresentaram solo com pH iguais, respectivamente, 

a 4,6 e 4,7, indicativos de solos ácidos, abaixo de pH 5,5 (YADAV, 2010). Solos mais ácidos 

favorecem a absorção de metais pesados pelas plantas e as elevadas concentrações de metais 

pesados como zinco e cobre verificados nas duas populações e mais elevados na Muracoshi 

podem favorecer absorção e toxicidade, confirmada pela morte de todos os indivíduos dessa 

última população, o que foi ocorreu um mês após a amostragem das duas populações, em maio 

de 2019. A população Lunardelli não ter sido extinta pode encontrar explicação no fato de que 

algumas plantas crescem em solos contaminados com “metais pesados”, que provavelmente 

sem acumulam na planta (YADAV, 2010), desenvolvendo formas de exclusão ou tolerância 

(ANGELOVA; BABRIKOV; IVANOV, 2009). Pimenteiras do gênero Capsicum já foram 

descritas por acumulá-los nas raízes e folhas podendo crescer e se reproduzir normalmente 

quando em solo medianamente contaminado (ANGELOVA; BABRIKOV; IVANOV, 2009; 

ANTONIOUS et al., 2010), condição observada na população Lunardelli. 

Entre os fatores que podem levar a elevadas concentrações de minerais em plantas estão 

a contaminação de solos por elevada fertilização e uso de pesticidas à base de metais (BAI, 

2010). Embora as duas fazendas sejam adjacentes a grandes áreas destinadas à cultura da cana-

de-açúcar, a contaminação pelo uso de fertilizantes pode não ser suficiente para explicar o 

excesso de minerais. Embora a fertilização das áreas ligadas à produção canavieira na região 

pudesse ser uma possibilidade para o acúmulo de metais e minerais no solo (SU, 2014; 

CHOPRA; PATHAK; PRASAD, 2009), provavelmente ocorreu biodegradação sucessiva do 

material orgânico foliar de seringueiras ao longo dos anos. Os seringais da população 

Muracoshi, por serem mais antigos, podem ter apresentado mais ciclos de deciduidade 

explicando maiores teores de alguns minerais, como cálcio comparado à população Lunardelli. 

O excesso de cálcio no solo, principalmente na população Muracoshi, poderia ser explicado 

pelo seu acúmulo na forma de sais de sulfato de cálcio, resultantes da cristalização de frações 

do soro do látex (RIPPEL et al., 2005), posteriormente integrado ao solo próximo às árvores.  

As seringueiras são conhecidas por apresentarem tolerância a minerais como o zinco (LI et al., 

2014; PRASANNAKUMARI; JESSY, 2017), cobre (PRASANNAKUMARI; JESSY, 2017), 
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mercúrio (EKYASTUTI et al., 2016), chumbo e ferro (NWAICHI; OWUALA, 2018) e, 

portanto, com amplo potencial fitorremediador e de biomonitoramento de áreas poluídas com 

“metais pesados” (YUSOF; LATIF; YUSOFF, 2018). Neste aspecto, Yusof e colaboradores 

(2018) detectaram maior concentração de minerais nas folhas de seringueiras quando 

comparado ao caule, o que poderia explicar o seu acúmulo excessivo no solo devido à 

decomposição desse órgão em ambas as áreas estudadas.   

 Valores de saturação de bases superiores a 50% garantem solos férteis (RONQUIM, 

2010) tendo sido mediano na população Muracoshi e elevado na Lunardelli e, portanto, 

favoráveis à culturas de pimenteiras. A CTC de 91 mmol/dm3 na população Muracoshi e de 66 

mmol/dm3 na Lunardelli indica potencial diferença de disponibilidade de nutrientes para as 

plantas. A decomposição da matéria orgânica disponibiliza minerais, muitos deles cátions 

trocáveis, e portanto, a presença dessa matéria aumenta a CTC (RONQUIM, 2010). Assim a 

população Lunardelli, com menor matéria orgânica, apresentou também menor CTC e soma de 

bases, sugerindo que essa área teve menor concentração de minerais que a área Muracoshi. 

Portanto, as concentrações de minerais no solo na população Lunardelli sugerem possível 

tolerância das pimenteiras. 

As duas populações estudadas foram atacadas por insetos galhadores com intensidades 

diferentes, sugerindo que o menor desempenho fotossintético da população da fazenda 

Muracoshi pode ter ocorrido por maior incidência de galhas.  

Nas duas populações das pimenteiras o órgão com maior incidência de galhas foi o 

caule. Esses resultados são diferentes daqueles encontrados na literatura em que 75% das galhas 

estão presentes nas folhas em plantas de mata atlântica e cerrado (MAIA; SILVA, 2016; 

OLIVEIRA; MAIA, 2005; SILVA; ARAÚJO; SANTOS, 2015). O vigor da planta influencia 

o ataque dos insetos galhadores, que ocorre em órgãos com melhor condição nutricional e 

estrutural (YUKAWA, 2000), motivo pelo qual frequentemente se associam a tecidos 

condutores, comprometendo o desenvolvimento vegetal (BUTIGNOL; PEDROSA-MACEDO, 

2003). A maior incidência de galhas nas populações da fazenda Muracoshi sugere como essas 

plantas estavam comprometidas fisiologicamente tendo em vista a sobrecarga de fatores 

adversos (excesso de minerais, déficit hídrico e inseto galhador). 

 Embora a maior parte dos voláteis de vegetais sejam terpenoides (POTT; OSORIO; 

VALLARINO, 2019), neste estudo foram encontrados aqueles pertencentes a outras classes 
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químicas como aldeídos e álcoois. Voláteis vegetais desempenham importante função na 

emissão de aromas atrativos aos polinizadores e dispersores ou ainda, na defesa, por agirem 

como repelentes ou toxinas contra herbívoros (POTT; OSORIO; VALLARINO, 2019). 

Voláteis identificados nas folhas neste estudo estão de acordo com aqueles encontrados em 

frutos de pimenteiras do gênero Capsicum, frequentemente associados aos seus aromas 

(RODRÍGUEZ-BURRUEZO et al., 2010; BOGUSZ JUNIOR et al., 2015b). O mapa de calor 

indica a existência de dois grupos representados pelas duas populações, embora existam claras 

variações individuais, indicando que a contribuição de cada planta para produção de 

carboidratos e substâncias de defesa pode envolver outras variáveis além das previstas neste 

estudo. A produção variável de substâncias de defesas e açúcares nas populações demonstra 

como a contribuição individual das pimenteiras ocorreu possivelmente devido a combinação 

das variações genotípicas e condições locais como luz, nutrientes no solo, pluviosidade e 

herbivoria. A maior parte dos voláteis foi produzida em concentrações semelhantes nas duas 

populações infestadas por inseto galhador. Entretanto, as condições ambientais mais 

desfavoráveis da população Muracoshi podem explicar maior ataque de insetos nas folhas e 

caules levando à uma resposta defensiva em que os voláteis heptanal e (E)-2-heptanal, ligados 

à defesa indireta (UEFUNE et al., 2012), contribuíram na proteção contra inseto galhador. Essas 

substâncias são liberadas em resposta a injúria como a própria herbivoria ou a liberação de 

voláteis entre órgãos ou indivíduos (DICKE, 1999). A presença de voláteis ligados à defesa 

indireta com atração de parasitoides predadores de seus herbívoros sugere que as pimenteiras 

dessa população possam apresentar essa defesa em complemento à defesa direta, com produção 

de substâncias tóxicas aos seus parasitas.  

Respostas defensivas da planta contra injúrias e ação de patógenos, como fungos 

(BATE; ROTHSTEIN, 1998; SCALA et al., 2013), podem levar à síntese de hexanal e (E)-2-

hexenal. O inseto galhador pode ter sido responsável por induzir síntese dessas substâncias em 

Capsicum baccatum var. baccatum, cujas porcentagens relativas não diferiram entre as 

populações uma vez que, a população Muracoshi foi a mais atacada. Derivados do ácido graxo 

linoleico, hexanal e (E)-2-hexenal estão associados biossinteticamente entre si pela rota da 

lipoxigenase (DUDAREVA et al., 2013). 

Kunishima e colaboradores (2016) reportaram a produção de voláteis como (E)-2-

hexenal com ação antibiótica e antifúngica produzidos após injúria em frutos de Capsicum 
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annuum. Essa substância pode ser utilizada para atrair parasitoides de C. baccatum var 

baccatum como o demonstrado por Moayeri e colaboradores (2007).  

Nas duas populações, 2-etil-furano, substância abundante entre os voláteis foliares, 

também foi relatada em frutos de Capsicum baccatum var pendulum (BOGUSZ JUNIOR et al., 

2015b).  Este volátil nas folhas, derivado de rotas de degradação de glicídios ou terpenos, pode 

estar relacionado à fotossíntese ou à produção de substâncias com função repelente a insetos 

herbívoros (DE MARIA et al., 1999). 

 Plantas em condições adversas causadas por fatores bióticos ou abióticos podem emitir 

voláteis que induzem a produção de fatores de transcrição relacionados à defesa em plantas 

vizinhas (ERB, 2018; RICHTER et al., 2016; MARKOVIC et al., 2019).  A população de 

pimenteiras Lunardelli, também sujeita a condições adversas, utilizou os voláteis como 

mecanismos de defesa que podem apresentar efeito sinérgico, que junto às alterações 

fotossintéticas podem ter contribuído com a sobrevivência das plantas, repelindo insetos 

galhadores ou atraindo parasitoides que controlam populações de galhadores.  

 Apesar de α-solanina ter sido descrita em folhas de Solanum  (BIRCH et al., 2002) e ter 

sido relacionada com a defesa direta contra predadores e ação antimicrobiana (BÜYÜKGÜZEL 

et al., 2013; CHOWAŃSKI et al., 2016), este é o primeiro estudo que confirma a sua presença 

neste órgão em Capsicum. Sua presença em plantas de ambas as áreas sugere que ela esteja 

atuando com funções defensivas ligadas à prevenção da herbivoria pelo inseto galhador ou ação 

antibacteriana e antifúngica (COSTA; GAUGLER, 1989; BÜYÜKGÜZEL et al., 2013; 

CHOWAŃSKI et al., 2016), devido às galhas abandonadas pelo inseto já adulto serem 

potencialmente tecidos sujeitos à infecção.    

 Uma vez que a população Muracoshi foi mais intensamente galhada poderia se esperar 

que a produção de α-solanina fosse maior nessa população que na Lunardelli embora essa 

relação não tenha sido encontrada. Esse fato provavelmente ocorreu porque os glicoalcaloides 

não são móveis sendo produzidos apenas nos órgãos em que atuam (HLYWKA et al., 1994; 

ELTAYEB; AL-SINANI; KHAN, 2003) e as maiores diferenças de incidência de galhas não 

foram entre folhas mas entre caules de C. baccatum var. baccatum. Como este estudo foi 

desenvolvido com folhas que foram pouco afetadas comparativamente ao caule, a concentração 

semelhante de α-solanina entre populações provavelmente reflete baixa incidência de insetos 

predadores na folha, nas duas populações.    
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  Outro ponto a se considerar para semelhança das concentrações de α-solanina entre 

áreas é que a resposta defensiva pela produção de glicoalcaloides é espécie-específica (DAO; 

FRIEDMAN, 1992). Portanto, a ação de α-solanina pode variar conforme o inimigo uma vez 

que essa planta sofre a ação de múltiplas pragas.  

        A concentração de amido no ovário tende a ser alta durante o desenvolvimento da 

flor em Capsicum (ALONI et al., 1996) e a maioria das plantas nas duas populações estavam 

na fase reprodutiva. Assim, as concentrações de amido em pimenteiras Cumari podem ter sido 

decorrentes das demandas e gastos com energia da fase de vida, além de déficit hídrico, ataque 

de predadores e excesso de minerais no solo. 

 Plantas sob estresse hídrico frequentemente acumulam açúcares como trialose, 

sacarose, rafinose  (DINAKAR; DJILIANOV; BARTELS, 2012), frutose (DING; WANG, 

2018) e glicose (SILVA et al., 2012). Isso poderia explicar uma condição favorável para as 

plantas da população Lunardelli, que apresentaram elevadas concentrações de arabinose, 

glicose e frutose.  

 A função defensiva de alguns desses carboidratos está consolidada, o que poderia 

explicar as altas concentrações de trialose nas pimenteiras na população Muracoshi, 

contribuindo com mecanismos de defesa contra os fatores adversos pelos quais estavam 

passando. A trialose é um dissacarídeo amplamente difundido em plantas e sua ação como 

reserva energética, substância antioxidante e preventiva do estresse salino, fator de sinalização 

e defesa contra parasitas é relatada, sendo frequentemente encontrada em baixas concentrações 

(GARG et al., 2002). Embora esse carboidrato tenha sido encontrado em concentrações mais 

altas, as condições na população Muracoshi eram tão desfavoráveis no final da estação seca que 

levaram as plantas à morte.  

 Maior excesso de minerais, déficit de água e ataque de insetos galhadores na 

população Muracoshi podem ter sido cruciais para influenciar o metabolismo dos carboidratos 

no estágio final da vida das pimenteiras. Por ser um arbusto perene, pode-se argumentar que 

sua morte foi causada pelo fim de seu ciclo de vida. No entanto, plantas desse gênero têm sido 

descritas como capazes de viver por uma década ou mais em condições tropicais em seu hábitat 

natural (BOSLAND, 1996). Portanto, é provável que as pimenteiras da população Muracoshi 

morreram devido a condições ambientais adversas e não por atingirem o final de seu ciclo de 

vida. 
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CONCLUSÃO 

 O desempenho fotossintético e voláteis foliares das duas populações de Capsicum 

baccatum var. baccatum se relacionaram com a intensidade de galhas e disponibilidade de água 

e minerais no solo. Heptanal e (E)-2-heptanal, trialose e α-solanina são indicativos de defesa de 

Capsicum baccatum var. baccatum.  
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CAPÍTULO II 

FENOLOGIA E PERFIL FITOQUÍMICO DE PIMENTEIRAS CUMARI (Capsicum 

baccatum var. baccatum) GALHADAS E NÃO-GALHADAS 

RESUMO 

A produção de uma variedade de metabólitos como compostos nitrogenados, terpenos e 

compostos fenólicos é esperada em plantas que estão sujeitas a bactérias, vírus, fungos e 

herbívoros. Este trabalho objetivou investigar a relação entre a ação de inseto galhador,  

produção de voláteis, 𝛼- solanina, carboidratos, massa seca total, fenologia vegetativa e 

reprodutiva de Capsicum baccatum var. baccatum. Um total de 20 plantas foram avaliadas, das 

quais 12 estavam galhadas e 8 não galhadas. Dados de pluviosidade, temperatura locais e 

composição química do solo foram avaliados e caracterizaram a condição ambiental da região. 

Foram analisados o perfil de voláteis foliares, presença de α-solanina, carboidratos e massa seca 

total, fenologia vegetativa e reprodutiva e taxa de conversão de fruto. As variações de 

temperatura foram menores que as de pluviosidade e o solo apresentou pH ácido, taxas elevadas 

de elementos como cálcio, magnésio, cobalto, ferro, manganês e zinco. Entre as classes de 

voláteis foliares detectadas se encontram aldeídos, cetonas, furanos, monoterpenos e 

sesquiterpenos. Os voláteis mais abundantes em plantas galhadas e não galhadas foram hexanal, 

(E)-2-hexenal e 2-etil furano. Açúcares solúveis diferiram enquanto amido, açúcares totais e α-

solanina não diferiram entre os grupos de plantas. Similarmente, a massa seca de folhas, caule, 

raiz e frutos não variou entre plantas galhadas e não galhadas, sugerindo que essa alocação de 

energia para assimilação de carbono também não foi afetada e é mais limitada pela intensidade 

da incidência do inseto galhador. A fenologia vegetativa e reprodutiva foi paralela 

principalmente à pluviosidade, indicando que a disponibilidade hídrica pode ser um fator 
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limitante para o crescimento e reprodução dessa planta ao longo do ano. Apesar da queda na 

pluviosidade em 2019 as taxas de conversão de frutos entre anos foram similares, indicando 

provável direcionamento e alocação de energia da planta para a reprodução, ainda que sob a 

influência de fatores adversos.  Não houve relação encontrada entre taxa de conversão de frutos 

e a incidência de galhas em Capsicum baccatum var baccatum em 2018 e 2019, sugerindo que 

esta pimenteira direcionou sua energia provavelmente para produzir voláteis defensivos e α-

solanina em presença ou ausência de ataque por insetos galhadores. Essas substâncias podem 

servir como defesa para as pimenteiras não galhadas no sentido de repelir os insetos e deposição 

subsequente de seus ovos. A intensidade do ataque e não apenas a ação galhadora pode ser mais 

importante para desencadear resposta defensiva ampla a partir do glicoalcalóide α-solanina e 

voláteis de defesa. A pimenteira C. baccatum var. baccatum está sujeita a condições ambientais 

adversas pela ação antrópica e o solo da área estudada demonstra isso devido aos altos níveis 

de minerais e metais pesados. Sugere-se que essa espécie apresenta algum grau de tolerância 

ao excesso desses elementos pois cresce e se reproduz em locais com níveis de minerais e metais 

pesados inadequados para plantas de ciclo de vida similar. A fenologia demonstra que essa 

planta possa ser sub-anual, o que pode favorecer o seu manejo tanto no cultivo de seus frutos 

quanto para compreender o seu ciclo de dispersão. Este é o primeiro estudo que associa aspectos 

da produção de compostos especializados à fenologia de C. baccatum var. baccatum. 

PALAVRAS-CHAVE: defesa da pimenta Cumari; inseto galhador; voláteis de defesa; 

Solanaceae. 

INTRODUÇÃO 

Herbívoros têm efeitos distintos sobre a sobrevivência das plantas, podendo levar a 

aumento de diversidade local da comunidade ou induzir à morte do indivíduo (GUREVITCH, 

2002) além de exercer importante pressão seletiva sobre a evolução das defesas vegetais 

(MARQUIS, 1984). A planta pode apresentar mecanismos de defesa constitutivas, quando sua 

própria estrutura é adaptada para defesa como espinhos e partes lignificadas, e induzida, quando 

uma cascata de reações químicas é acionada para produção de substâncias tóxicas após uma 

dada injúria (FREEMAN, 2008). Em geral, a estratégia de defesa constitutiva não é tão comum 

quanto a induzida porque seus benefícios superam seus custos, especialmente quando a planta 

não se encontra sob ataque de patógenos (BOLTON, 2009).  
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  Entre as formas de defesa induzida estão a direta, cujas respostas defensivas são dadas 

por substâncias produzidas de forma direcional contra um dado herbívoro ou patógeno, e 

indireta, quando a ação de compostos específicos de defesa não é adequada para evitar a ação 

da praga levando as plantas liberarem compostos voláteis que atraem inimigos naturais dos seus 

herbívoros (DICKE, 1999; KANT et al., 2004; ALJBORY; CHEN, 2018).  

A variação nas concentrações de metabólitos secundários pode promover a resistência 

a inimigos naturais das plantas como bactérias, vírus, fungos, insetos e herbívoros 

(RIEDLMEIER et al., 2017; DEY, 2016). Muitas plantas podem reconhecer a diferença entre 

injúria comum não patogênica e herbivoria por insetos, contando com sistemas de controle 

contra microrganismos altamente específicos (FREEMAN, 2008), podendo produzir uma 

variedade de metabólitos especializados como compostos nitrogenados, terpenos e compostos 

fenólicos (DEY, 2016).  

Segundo Coley e colaboradores (1985), pode-se enquadrar as defesas diretas em 

qualitativas e quantitativas, sendo que a primeira envolve maior investimento em menores 

concentrações de substâncias tóxicas a herbívoros, como os alcaloides, enquanto a segunda 

envolve menor investimento energético em maiores concentrações de substâncias de efeito 

repelente aos herbívoros e outras pragas, a exemplo dos terpenos e compostos fenólicos (DEY, 

2016; STAMP, 2003).  

A produção de voláteis como terpenos e outras classes de substâncias (aldeídos, ésteres 

e álcoois), está diretamente relacionada a defesa da planta, através de uma toxicidade 

generalizada, com receptores específicos para atrair parasitoides (MOORE et al., 2014), 

indução de mecanismos anti-herbivoria, comunicação entre indivíduos (WINK, 1988; BERAN 

et al., 2019). Também, quando sujeitos à voláteis de plantas vizinhas previamente atacadas por 

herbívoros, é possível promover as defesas químicas, criando assim uma rede de comunicação 

defensiva entre indivíduos próximos (SUGIMOTO, 2014), demonstrando o quão complexas 

podem ser as respostas fisiológicas das plantas à herbivoria ou outras injúrias causadas por seus 

inimigos naturais. 

Frequentemente, pode haver a produção de uma mistura de compostos voláteis e não 

apenas de uma substância única e isolada para promover a ampliação de sua ação defensiva 

através do efeito sinergístico  (WITTSTOCK; GERSHENZON, 2002; CHOUDHARY et al., 

2008). Assim, a planta frequentemente produz um conjunto de substâncias voláteis para atuar 
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na defesa direta contra seus inimigos naturais, ainda que sua produção possa variar temporal e 

quantitativamente (KAPLAN, 2012).  

Entre as estratégias de defesa da planta contra herbívoros as mudanças fenológicas estão 

entre as mais influentes e menos estudadas e, portanto, um dos principais mecanismos de 

tolerância à herbivoria (TIFFIN, PETER; INOUYE, 2000). A relação herbívoro-planta 

frequentemente envolve a infestação de insetos predadores e parasitas como resposta à variação 

dos estágios fenológicos da planta em fases vegetativa e de floração inicial, indicando que a 

fenologia pode afetar a fisiologia da planta  (COSS-ROMERO; PEÑA, 1998). De fato, os 

estágios fenológicos podem afetar a oviposição, desenvolvimento larval e sobrevivência de 

adultos herbívoros (MOPPER, 2005), seu comportamento e de parasitas vegetais  

(RODRIGUES et al., 2011).  

Diversos fatores podem influenciar os processos fenológicos como concentração de 

CO2, disponibilidade de água (PÉREZ-GUTIÉRREZ et al., 2017), nitrogênio(ZHANG et al., 

2010; PENUELAS; BIEL; ESTIARTE, 1995; JAIMEZ et al., 2000) e a herbivoria (AIDE, 

1993; LEMOINE et al., 2017).  

Ainda que a pimenteira Cumari seja investigada em relação a seu uso terapêutico e 

produtividade, estudos que explorem o aspecto de sua conservação, fenologia e mecanismos de 

defesa são escassos. Este trabalho objetivou investigar a relação entre a ação de inseto galhador,  

produção de voláteis, 𝛼- solanina, carboidratos, massa seca total, fenologia vegetativa e 

reprodutiva de Capsicum baccatum var. baccatum.  

MATERIAIS E MÉTODOS 

Este estudo foi desenvolvido em um seringal do noroeste Paulista, sob o qual se 

encontram as pimenteiras Cumari (C. baccatum var. baccatum),  na fazenda Lunardelli. 

próxima ao município de Valparaíso-SP-Brasil (coordenadas 21°21’14’S’, 51°02’19’W), em 

novembro de 2019. Deve ser destacado que apesar do estudo ter sido realizado na mesma área 

do capítulo anterior os indivíduos avaliados foram diferentes. As seringueiras (Hevea 

brasiliensis) apresentavam 4 a 6 metros de altura e o solo latossolo vermelho. No município a 

altitude é de 449 m, com temperatura média anual igual a 24 ° C e pluviosidade média de 1168 

mm. O clima é considerado quente e úmido (Aw) segundo a classificação de Köppen e Geiger 

(KOTTEK et al., 2006). 
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Foram selecionadas aleatoriamente, marcadas e numeradas com placas de plástico, 20 

pimenteiras das quais 8 se encontravam sem galhas e 12 com galhas causadas por inseto não 

identificado.  Entretanto, amostras de ovos eclodidos, larvas e o adulto coletado de amostras 

das galhas íntegras, restos de asas, bem como marca de saída do tecido galhado foram 

encaminhadas especialista do laboratório de fitopatologia das Faculdades de Ciências 

Agronômicas (FCA), Câmpus Lageado- UNESP, Botucatu, e consultor particular em relação 

às evidências como lojas abandonadas e formato da galha. Ambos, concordam que são 

provavelmente insetos pertencentes à ordem Diptera, família Cecidomyiidae, já descritas como 

causadoras de galhas em folhas (GOLDSMITH, 2001; KUMAR; ASOKAN, 2010) e ramos 

(COELHO et al., 2014) de pimenteiras do gênero Capsicum. 

Temperatura, pluviosidade e composição química do solo  

Temperatura e pluviosidade foram coletadas do banco de dados do Centro integrado de 

informações agrometereológicas (CIIAGRO) para a região de Valparaíso, SP (Figura 1). 

 

Figura 1. Temperatura e pluviosidade entre janeiro de 2018 a abril de 2019. 

Para avaliar as características químicas do solo foram sorteados dez pontos em cada 

área, os quais foram em seguida incorporados em uma amostra única Após homogeneização, 

as amostras foram secas a 30°C em estufa por 24 horas, peneiradas e avaliadas. As 

características químicas do solo das duas áreas foram avaliadas (Tabela 1). 
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Tabela 1. Composição química do solo da Fazenda Lunardelli onde foi estudada uma população de Capsicum 

baccatum var. baccatum. 

pH M.O. Presina SB CTC V% Al3+ H+Al K Ca Mg Na S B Cu Fe Mn Zn 

 CaCl2 g/dm3 mg/dm3          -----------mmolc/dm3---------     ------------mg/dm3--------------- 

5,2 

 

25 

 

12 

 

51 

 

66 

 

78 

 

0 

 

15 

 

1,9 

 

38 

 

11 

 
- - 

0,36 

 

1 

 

35 

 

14,7 

 

6,4 

 

*Valores de referência em Anexo 2 

 

Perfil de voláteis foliares 

A coleta do material foliar ocorreu entre 7:00-17:00 h. Após secagem em temperatura 

ambiente  as amostras foram avaliadas no Departamento de Fitoquímica do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC). A captura de voláteis foi feita pelo método de micro-extração 

em fase sólida em modo headspace (HS-SPME) utilizando-se 75 μm of 

carboxen/polydimethylsiloxane CAR/PDMS com manual do usuário (SUPELCO).  

Folhas (50mg de massa seca) foram acondicionadas em frasco de vidro (10 ml) com 

água destilada (5 ml) o qual foi em seguida selado. A solução foi aquecida em banho-maria a 

90ºC durante uma hora. Após esse período, a fibra foi introduzida no vial, exposta ao headspace 

para a captura dos voláteis durante 15 minutos. Os voláteis foram imediatamente dessorvidos 

em 220 °C, separados e detectados usando cromatógrafo acoplado a espectrômetro de massas 

(CG-EM-Shimadzu, QP-5000). 

A composição química dos voláteis foliares foi obtida por cromatografia gasosa 

acoplada à espectrometria de massas (CG-EM-Shimazdu, QP-5000), com impacto de elétrons 

(70 eV); detector a 230 ° C, dotado de coluna capilar de sílica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm 

x 0,25 μm) e gás de arraste Hélio (fluxo 1,0 mL min-1), utilizando um programa de temperatura 

de 35° C a 200° C, 3°C/min; 200ºC – 240ºC, 15ºC/min, splitless. 

 Para identificação dos voláteis, os espectros de massa gerados para cada uma das 30 

amostras (15 da população Lunardelli e 15 da população Muracoshi)  foram comparados aos 

do banco de dados do sistema CG-EM (Nist. 62 Libr.) e o índice de retenção calculado (IR) foi 

determinado, comparando-os com a literatura (ADAMS, 2017). Para obter o IR das substâncias, 

uma mistura de n-alcanos (C8-C24; Sigma Aldrich 99%) foi analisada nas mesmas condições 
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operacionais das amostras, e a equação de Van den Dool  e Kratz foi usada (VAN DEN DOOL; 

KRATZ, 1963). 

IR: 100 x N x (tRsubt-tR hidant/ tR hidpost-tRhidant) + 100 x Cant 

N: número de átomos de carbono do n-alcano  

tRsubst: tempo de retenção da substância  

 tRhid ant: tempo de retenção do hidrocarboneto anterior  

tRhid post: tempo de retenção do hidrocarboneto posterior  

Cant: número de carbonos do hidrocarboneto anterior. 

Fenologia e conversão de frutos em pimenteiras Cumari 

A fenologia foliar e reprodutiva de 20 pimenteiras foi avaliada sendo considerados 

indivíduos adultos reprodutivamente maduros. Todas as plantas foram mapeadas na área para 

facilitar a amostragem ao longo do período estudado. Nem todas as pimenteiras avaliadas em 

sua fenologia foram utilizadas para as avaliações de produção de 𝛼-solanina, voláteis, 

carboidratos e massa seca porque muitos indivíduos foram amostrados anteriormente e após a 

coleta de material foliar. Em novembro, época de amostragem, algumas dessas plantas não 

apresentavam folhas suficientes, o que impôs coleta de material de outros indivíduos próximos 

e nas mesmas condições daqueles que participaram da avaliação da fenologia.   

Todas as 20 plantas selecionadas para a análise fenológica tiveram suas frequências 

individuais das fenofases acompanhadas mensalmente por um ano (Março de 2018 a Abril de 

2019) por meio do índice de Fournier (1974) que categoriza as fenofases de acordo com a 

capacidade máxima das copas da planta em produzir, folhas, flores ou frutos. Assim, a categoria 

1= 0-25%, 2=26-50%, 3=51-75% e 4=76-100% da fenofase.  A cada mês se fez a soma dos 

valores de intensidade obtidos para todos os indivíduos, dividindo ao final pelo produto do 

número de indivíduos e quatro (valor máximo de fenofase). Após isso o valor é multiplicado 

por 100 para converter em porcentagem para descrever a fenofases mensais da população 

(BENCKE; MORELLATO, 2002), como segue: 

(∑ni)/4 x N) x 100  sendo, 
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∑ni= somatório de uma dada fenofase dos indivíduos avaliada 

mensalmente 

4= número total dos níveis de intensidade para uma dada fenofase 

N= número total de indivíduos amostrados 

Para avaliar a taxa de conversão de flores em frutos foram escolhidas aleatoriamente 30 

plantas em 2018 e 10 em 2019. O número de indivíduos avaliados diferente entre anos foi 

devido ao total de plantas que produziram flores e frutos no período acompanhado. Foram 

selecionados aleatoriamente três ramos marcados com fitas coloridas para acompanhamento 

semanal da produção de flor e fruto em cada pimenteira. Sempre que uma planta tivesse uma 

flor perdida por fatores externos como queda por vento ou insetos, esta foi excluída do cálculo 

para evitar subestimação dos valores. Após isso, foi feita uma média das flores e frutos 

produzidos por planta e média geral para cada ano.  

A sincronia é um evento simultâneo de um evento (RUIZ; ALENCAR, 1999), que pode 

esclarecer quanto ocorre uma fenofase de um indivíduo ou população ao mesmo tempo e, 

portanto, influencia a dinâmica ecológica da interação animal-planta por oferecer recurso 

alimentar simultâneo. Para analisar o grau de sincronia das fenofases foi utilizada a fórmula de 

Augspurger (1983) adaptada por Pedroni (2002): 

𝑋𝑖 = (
1

𝑛 − 1
) ∗ (

1

𝑓𝑖
) ∗  ∑ 𝑛 𝑖 = 1 𝑒𝑗 ≠ 1 

; 

em que, Xi= índice de sincronia individual; 

n= número de indivíduos com a fenofase na população; 

fi=número de meses que o indivíduo ii está na fenofase; 

ej= número de indivíduos j que se encontram nos mesmos meses de fenofase de i 

Após, o cálculo de Xi para cada indivíduo amostrado foi feito o cálculo de sincronia da 

população a partir da equação: 
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𝑍 = ∑ 𝑛 
𝑥𝑖

𝑛
    

   

em que, 

Z = índice de sincronia da população, 

n = número de indivíduos com a fenofase 

xi = índice de sincronia individual  

Se Z = 0 ou  Xi = 0 a sincronia é nula enquanto se Z ou Xi = 1 a sincronia é total 

 

Incidência de galhas   

A incidência de galhas foi avaliada pela média das galhas observadas entre abril de 

2018 e abril de 2019, em ramos e folhas, nos mesmos 20 indivíduos marcados para avaliação 

de produção de 𝛼- solanina, voláteis, carboidratos e massa seca. Utilizou-se o índice de galhas 

(IG) que é definido pela escala semi-quantitativa do número de galhas ou massas de ovos: 0 

=0, 1=1-2, 2=3-10, 3=11-30, 4=31-100, 5 = >100 (TAYLOR; SASSER, 1978). 

Análise e quantificação de α-solanina 

A extração do glicoalcalóide α-solanina foi realizada seguindo a metodologia proposta 

por Dao e Friedman (1996), após a otimização. Trezentos miligramas de folhas secas foram 

moídas em almofariz e pistilo durante dois minutos com 20 mL ácido acético 5%. O macerado 

foi submetido a 3 horas de extração sob agitação em agitador magnético em temperatura 

ambiente, a seguir filtrado em papel filtro sob vácuo. O filtrado teve o pH ajustado entre 10 e 

11 com hidróxido de amônio e transferido para funil de separação de 125 mL para extração dos 

glicoalcalóides. Para tanto, adicionou-se 20 mL de butanol ao filtrado. Após a separação das 

fases a solução butanólica foi transferida para um béquer de 50 mL. O mesmo procedimento 

foi repetido por mais uma vez. 
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 A solução butanólica foi concentrada em rotaevaporador para 

obtenção do extrato e redissolvido em 1 mL metanol (grau HPLC, 

Sigma Aldricht, pureza de ≧99 %) para as análises cromatográficas.  

As amostras e o padrão de α-solanina foram filtrados em filtros de 0,22 µm e analisados 

em cromatógrafo líquido de alta eficiência (UV HPLC Thermo Fisher) com bomba gradiente e 

detector UVVIS utilizando de coluna de fase reversa C18 (150 x 4,6mm e diâmetro de partícula 

de 5μm).  A fase móvel foi constituída por 50 mM de fosfato de amônio monobásico (pH 3,5) 

com ácido fosfórico (Fase A) e acetonitrila (Fase D), iniciando com 80 % de fase A (ácido 

fosfórico) e 20% de D (acetonitrila), 16 minutos 15 % (A) e 85 (D), 18 minutos 80% (A) e 20 

% (D), com vazão de 0,6mL/min por 30 minutos e comprimento de onda de detecção de 208 

nm.  

A identificação da α-solanina foi realizada pela comparação do tempo de retenção do 

pico da amostra com o tempo de retenção do padrão e com co-injeção da solução do padrão 

de α-solanina (Sigma Aldrich,  pureza ≧99,9%). 

A curva de calibração foi preparada utilizando soluções de 𝛼- solanina com volume da 

solução padrão de trabalho para seis pontos equivalentes a 56, 28, 14.7,3.5 e 1.75 ppm que 

geraram a equação Y= 0,1565 x - 0,0001 com R2 = 1. Não foram feitas repetições para 

elaboração da curva. 

Carboidratos foliares 

Açúcares solúveis totais foram obtidos de amostra com 100 mg de massa seca foliar, 

por extração em etanol 80%, processo repetido três vezes. Ao final, todos os sobrenadantes das 

extrações foram unidos e o precipitado congelado (GARCIA et al., 2006).  

Amido foi extraído do pellet por tripla extração com ácido perclórico a 52% gelado e os 

sobrenadantes unidos foram armazenados em falcon até a leitura (GARCIA et al., 2006).  

A quantificação dos açúcares solúveis totais e amido foi realizada pelo método da 

antrona, sendo as leituras realizadas em espectrofotômetro a 620 nm e os resultados expressos 

em curva padrão de glicose (MORRIS, 1948; YEMM; WILLIS, 1954). 
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 O perfil dos açúcares solúveis foi determinado por cromatografia iônica de alta 

eficiência (Dionex ICS-5000+). As trinta amostras de açúcares solúveis e os padrões foram 

filtrados em filtro de 0,22 µm e analisados em sistema de cromatografia, equipado com bomba 

quaternária, amostrador automático, detector eletroquímico DCS-5000 (Thermo®), coluna P-

100 (Carbopack®), eletrodo de trabalho de ouro e o de referência Ag/AgCl. As fases eluentes 

A, B e C foram, respectivamente, hidróxido de sódio 640 mM, acetato de sódio 0,5M e água 

ultrapura, com vazão de 0,7 ml/min por 35 minutos. Não foram feitas repetições nas injeções 

das amostras. 

A identificação dos açúcares solúveis foi realizada pela comparação do tempo de 

retenção do pico das 30 amostras com o tempo de retenção das misturas de padrões (trialose, 

manose, arabinose, glicose e frutose; Sigma Aldrich grau HPLC, 99,9% de pureza) e com a co-

injeção da solução dos padrões com a amostra. 

Utilizou-se curva de calibração construída com a análise para quantificar cada açúcar, 

equivalente a sete pontos cujas diluições foram 0.01, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1 e 2 ppm (Tabela 2). A 

curva feita para manose não apresentou dados detectáveis nas concentrações de  0.01 e 0.1 ppm 

e foram excluídos da equação. A seguir, as áreas dos picos foram plotadas contra as 

concentrações de cada padrão. 

Tabela 2. Equações geradas com as diluições para a conversão dos valores de concentração de cada açúcar, 

amido ou açúcares totais nas amostras. 

Substâncias Equação Valor de R2 

Amido Y= 0,0088 x + 0,0299 0,9817 

Açúcares totais Y= 0,0097 x + 0,0763 0,98 

Arabinose Y= 0,814 x - 0,0036 1 

Trialose Y= 0,3909 x - 0,0000007 1 

Glicose Y= 0,6074 x + 0,0001 1 

Frutose Y= 0,0765 x + 0,0033 1 
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Manose Y= 0,0541 x + 0,0094 1 

 

 Os valores dessas equações foram utilizados para quantificar o conteúdo dos açúcares 

nas amostras, expresso em mg g-1 de massa seca foliar. Essas avaliações foram desenvolvidas 

no Departamento de Bioestatística, Biologia Vegetal, Parasitologia e Zoologia da do IB-

UNESP-Botucatu. 

Massa seca dos órgãos 

As plantas amostradas foram coletadas ao final do estudo, e as massas secas de folhas, 

caules, raízes e frutos foram avaliadas após secagem em temperatura ambiente, durante sete 

dias e pesagem em balança de precisão (QUIMIS, 0,0001 g). As massas secas dos diferentes 

órgãos foram apresentadas em porcentagem da massa seca total de cada indivíduo amostrado. 

Análise de dados 

As médias das variáveis de fluorescência, trocas gasosas, conteúdo relativo de água, 

potencial água foliar, incidência de galhas entre ramos e folhas, voláteis, concentração de α-

solanina, açúcares totais, amido, açúcares solúveis foram comparados entre as populações, a 

partir do teste não-paramétrico de Mann-Whitney (p≤0,05). Mapa de calor foi gerado para 

analisar as semelhanças entre as amostras individuais de voláteis, α-solanina e carboidratos 

presentes nas folhas da pimenteira Cumari no website MetaboAnalyst (http://www. 

metaboanalyst.ca) com dados normalizados, distância euclideana e algoritmo ward. O teste de 

correlação de Spearman foi realizado para avaliar a relação entre galhas e conversão de frutos. 

O teste de Mann-Whitney e correlação de Spearman  foram realizados utilizando o programa 

estatístico PAST versão 3.25. 

 

RESULTADOS   

Perfil de voláteis foliares  
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Nas pimentas galhadas e sem galhas foram identificadas 16 substâncias, representando 

95,9% e 96,2% das porcentagens relativas e pertencentes a 6 classes químicas: aldeídos, 

cetonas, furanos, monoterpenos e sesquiterpenos (Tabela 3). 

Tabela 3. Composição química média (porcentagem relativa) dos componentes de Capsicum baccatum var. 

baccatum em indivíduos galhados e não galhados (São Paulo, Brasil). 

Classe química/ 

Substâncias 

IRC 

  

IRL 

  

GALHADAS SEM GALHAS  

Min Max Média Min Max Média Mann-Whitney 

Aldeido  

n-octanal 1002 998 0,01 3,87 2,24 0,01 2,7 0,91 U=21,5; p=0,04 

hexanal 803 801 15,36 40,79 24,23 16,55 39,05 26,1 U= 40; p=0,56 

 (E)-2-hexenal 852 855 5,33 26,26 12,85 6,77 16,24 10,82 U=43; p= 0,72 

heptanal 902 902 0,01 3,12 0,47 0,01 2,43 1,68 U=23; p=0,03 

 (E)-2-heptanal 956 954 0,01 5,18 1,24 0,01 2,4 1,93 U=33; p=0,24 

n-nonanal 1102 1100 3,63 14,09 7,07 4,74 15,17 8,79 U=30, p=0,17 

n-decanal 1202 1209 0,01 4,42 2,77 0,91 3,63 2,43 U=46; p=0,9 

Monoterpeno  

1,8 cineol 1027 1031 0,01 2,25 0,49 0,01 0,29 0,05 U=31,5; p=0,12 

linalol 1098 1095 0,01 3,95 1,24 0,01 3,03 0,62 U=38; p=0,42 

β-ciclocitral 1215 1219 0,01 2,97 1,83 0,01 2,43 0,67 U=19; p=0,02 

Sesquiterpeno  

(E)-cariofileno 1415 1419 0,01 7,32 0,62 0,01 0,01 0,01 U=44; p=0,42 

Furano  

2-pentil furano 991 988 0,01 8,11 4,15 1,85 5,28 4,05 U=44; p=0,78 

2-etil furano 708 703 0,01 43,19 22,24 0,01 34,3 23,6 U= 38,5; p=0,48 

Cetona  

6-metil-5-hepten-

2-ona 987 985 0,01 4,09 2,26 0,01 3,14 1,21 U=26,5; p=0,10 

(E)-α-ionona 1422 1430 0,84 6,15 3,55 0,01 2,12 1,13 U=5; p=0,001 

  

Ni 748 -  0,01 16,4 8,26 0,01 20,79 7,95 U= 42,5; p= 0,69 
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Total Identificado (%)   95,9   96,2  

ni = Substância não identificada 

 (-) não detectado 

*IRC= índice de retenção linear calculado e IRL   = índice de retenção linear da literatura 

(Adams, 2017); p ≤ 0,05.  

Todas as substâncias são comuns entre plantas galhadas e sem galhas e as majoritárias 

não diferiram em porcentagem relativa média: hexanal (24,23%; 26,1 %), (E)-2-hexenal 

(12,85%; 10,82%) e 2-etil-furano (22,24%; 23,6 %; Tabela 3). As substâncias n-octanal, 

heptanal, β-ciclocitral e (E)-α-ionona diferiram entre plantas com e sem galhas (Tabela 3). 

Incidência de galhas 

Os maiores índices médios de galhas (IG) nos ramos ocorreram na estação seca (entre 

abril e outubro, assim como nas folhas entre abril e junho. Na estação chuvosa (entre Novembro 

e Março) houve uma queda no índice médio de galhas na população em caules e folhas. 

Entretanto, os índices médios de galhas entre os órgãos são diferentes (U=29; p=0,004), sendo 

o caule o órgão mais atacado (Figura 2).   

 

Figura 2. Índice de galhas médio em ramos e folhas de abril de 2018 a abril de 2019 na fazenda Lunardelli (São 

Paulo, Brasil). 

Conversão de frutos e fenologia de Pimenteiras Cumari  

A fenologia reprodutiva da pimenta Cumari ocorreu de agosto a fevereiro, sendo que 

dois picos surgiram para a produção de flores e frutos em setembro e dezembro-janeiro. 
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Entretanto, o maior pico de floração e frutificação foi maior em setembro (final da estação seca) 

do que em dezembro-janeiro (meados da estação chuvosa). Quando a estação seca se iniciou 

em abril a produção de flores e frutos declinou. A fenologia foliar da planta foi maior em abril 

de 2018 do que em 2019, com declínio em maio de 2018. Durante os dois picos de floração e 

frutificação houve queda na fenofase foliar (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Intensidade da fenofase reprodutiva e vegetativa mensal da população avaliada entre Março de 2018 e 

Abril de 2019 (São Paulo, Brasil). 

O índice de sincronia foliar foi elevado (Z=0,95), enquanto os de flor e fruto foram 

moderados (Z = 0,59; Z = 0,55 respectivamente). 

 Os frutos foram produzidos entre agosto e março (2018-2019) e o número médio de 

flores e frutos foi igual a respectivamente 5,85 e  0,81, em 2018, e 16,6 e 3,6 em 2019. A taxa 

de conversão de frutos em 2018 foi igual a 21% e em 2019, igual a 23 %, sendo similares entre 

os anos (U=55, p=0,40).  Não houve relação entre taxa de conversão de frutos e  número de 

galhas na planta em 2018 (rs=-0,04; p=0,84) e em 2019 (rs=0,84, p=0,13).  

Massa seca dos órgãos 



73 

 

 

A massa seca média não diferiu significativamente entre folhas (U=45, p=0,33), raiz 

(U=32, p=0,06), caule (U=41, p=0,22) e fruto (U=60, p=0,97) de plantas galhadas (Figura 4). 

 

 

Figura 4.  Massa seca média foliar (A), de raiz (B), de caule (C) e de frutos (D) em Capsicum baccatum var. 

baccatum galhadas (G) e sem galhadas (SG) (São Paulo, Brasil). 

Análise e quantificação de α-solanina 

A substância utilizada como referência de glicoalcalóide foi a α-solanina cuja ação anti-

herbivoria é conhecida estando presente em concentrações que variaram entre 18,21 e 166,2 

mg em plantas galhadas e entre 25,2 e 181,6 mg em plantas não galhadas.  Embora sua presença 

nas folhas de C. baccatum var. baccatum tenha sido identificada, não houve diferença entre as 

suas concentrações médias entre plantas galhadas e não-galhadas (U=73, p=0,64) (Figura 5). 
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Figura 5. Concentração média de α-solanina em mg g-1 em folhas secas de plantas galhadas (G) e sem galhas (SG) 

de C. baccatum var. baccatum (São Paulo, Brasil).  

Carboidratos foliares 

Não houve diferença entre arabinose (U=48, p=0,96), glicose (U=36, p=0,37), trialose 

(U=42, p=0,66), frutose (U=34, p=0,29), manose (U=47, p=0,96), amido (U=0,76, p=0,75) e 

açúcares totais (U=0,57, p = 0,5) entre indivíduos galhados e não galhados de C. baccatum var. 

baccatum, Figura 6. 
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Figura 6. Concentração média de açúcares em mg g-1 em folhas secas de plantas galhadas (G) e sem galhas (SG) 

de C. baccatum var. baccatum (São Paulo, Brasil). 

O mapa de calor demonstra o perfil de voláteis nas 20 pimenteiras amostradas. As 

substâncias ligadas à defesa ocorreram em maiores concentrações nas pimenteiras atacadas 

(Figura 7, Anexo 4). 
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Figura 7. Mapa de calor de voláteis, α-solanina, amido, manose, glicose, arabinose e frutose em indivíduos de 

Capsicum baccatum var. baccatum galhados (G) e sem galhas (SG) (São Paulo, Brasil). Cada linha no mapa de 

calor representa uma substância analisada. Azul escuro representa menor concentração e vermelho escuro maior. 

DISCUSSÃO  

Estresse biótico como ataque de patógenos induz emissão de voláteis foliares como 

aldeídos e álcoois (DUDAREVA et al., 2006). Embora a avaliação de voláteis deste estudo 

tenha sido realizada com folhas de Capsicum baccatum var baccatum, a predominância de 

aldeídos foi similar ao já relatado na literatura em fase reprodutiva de pimenteiras do gênero 

Capsicum (BOGUSZ JUNIOR et al., 2012), demonstrando que essas substâncias podem 

desempenhar um papel importante na defesa da planta não apenas nos frutos, mas também nas 

folhas. O número aparentemente baixo de substâncias voláteis encontradas é esperado já que a 
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abundância de voláteis nas folhas tende a ser mais baixa que nos ramos de diferentes espécies 

(FÜRSTENBERG-HÄGG; ZAGROBELNY; BAK, 2013). 

A produção de substâncias do metabolismo primário e especializado pode ser 

influenciada por déficit hídrico e ataque de patógenos (GRIESSER et al., 2015). No entanto, no 

presente estudo não houve variação nas concentrações de açúcares, maioria dos voláteis e α-

solanina entre plantas atacadas e não atacadas, conforme verificado em estudos anteriores 

(SHOCK et al., 1993; GRIESSER et al., 2015). Talvez essas semelhanças se expliquem com 

base em adaptações como produção de substâncias bioquímicas defensivas contra inseto 

galhador de C. baccatum var. baccatum em seringais onde a espécie frequentemente se 

encontra. 

As porcentagens relativas das substâncias mais abundantes hexanal, (E)-2-hexenal, 2-

etil-furano foram similares entre plantas galhadas e não galhadas, demonstrando que apesar de 

serem importantes direta ou indiretamente na defesa, a pimenteira Cumari parece usar 

combinação de substâncias tanto para se defender do ataque de herbívoros como, talvez para 

enfrentar outras condições desfavoráveis entre elas, excesso de minerais no solo. 

Substâncias aldeídicas como o hexanal e (E)-2-hexenal, considerados voláteis de folhas 

verdes (LUNING et al., 1995; BOGUSZ JUNIOR et al., 2015), estão ligadas à mesma rota 

biossintética da lipoperoxigenase (DUDAREVA et al., 2013) e podem ser liberadas durante 

ataque de herbívoros (VITTECOQ et al., 2011; BATE; ROTHSTEIN, 1998). O hexanal pode 

reduzir a fecundidade de ácaros, repelir mariposas do gênero Manduca (CHOUDHARY, 2008), 

atrair parasitoides de herbívoros (VITTECOQ et al., 2011) indicando sua função na defesa 

direta e indireta da planta. Além disso, essa substância faz parte de um mecanismo elaborado 

de defesa induzida pela planta, em que sua produção pode resultar em aumento de enzimas 

típicas de defesa, como a catalase, superóxido dismutase, fenilalanina amônia liase, peroxidase 

e polifenol oxidase, quando a planta está sob ataque de patógenos (SEETHAPATHY et al., 

2016). Portanto, sugere-se que sua presença em folhas atacadas tenha relação com mecanismos 

que auxiliam o enfrentamento à herbivoria, variação na disponibilidade hídrica e excesso de 

minerais no solo. 

As injúrias causadas por insetos herbívoros podem favorecer infecções bacterianas e 

atração de parasitoides, que reduzem a população de larvas na planta, o que pode explicar a 

presença de nonanal e (E)-cariofileno em C. baccatum var. baccatum e suas ações defensivas 
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contra insetos galhadores. Apenas um indivíduo apresentou a substância (E)-cariofileno (figura 

7) que por estar galhada sugere mais uma vez função defensiva desse volátil. Esses resultados 

estão de acordo com estudos encontrados na literatura que referem resultados semelhantes com 

ação antimicrobiana e redução de populações dos inimigos naturais do vegetal para nonanal 

(SOBHY et al., 2012) e (E)-cariofileno (TAMIRU et al., 2011; DEGENHARDT et al., 2009; 

HUANG, 2012). 

A substância 2-etil-furano, uma das três substâncias majoritárias da pimenteira Cumari, 

cuja porcentagem relativa não diferiu em plantas com e sem galhas já foi encontrada em frutos 

de Capsicum baccatum var. pendulum (BOGUSZ JUNIOR et al., 2015).  Os derivados 

furânicos são conhecidos por apresentar função inseticida (BANERJEE et al., 2012). Os furanos 

derivam de rotas de degradação de glicídios ou terpenos (DE MARIA, 1999), e a presença de 

2-etil furano na folha em altas concentrações em todas as plantas pode ter ocorrido como parte 

da rota biossintética de voláteis terpênicos com função repelente à insetos herbívoros. 

 β-ciclocitral, (E)-α-ionona, heptanal e n-octanal diferiram entre os grupos de plantas 

galhadas e não galhadas e parecem estar relacionadas exatamente com a condição exigente que 

as galhas impõem à demanda metabólica da planta.  

β-ciclocitral foi significativamente maior em plantas com galhas frequentemente 

reportado como responsável pelos aromas vegetais e de frutos em diversas espécies de plantas 

(EROGLU et al., 2010). Essa substância está relacionada ao vigor de plantas em condições 

adversas bem como ramificação e crescimento, atuando em baixas concentrações e com baixo 

custo de produção para a planta (DICKINSON et al., 2019). Isso explicaria por que as plantas 

com galhas tiveram um aumento significativo dessa substância no intuito de favorecer o vigor 

da planta crescimento para compensar o efeito da injúria causada pelas galhas que ocorreram 

principalmente nos ramos associadas a concentração de metais pesados no solo. Além disso, ao 

se converter em ácido β-ciclocítrico pode induzir a tolerância das plantas à seca 

(D’ALESSANDRO et al., 2019), o que justificaria a sobrevivência dessas plantas na área 

mesmo após um período de seca prolongado tendo em vista a disponibilidade de água como 

fator limitante para sua ocorrência. 

A substância n-octanal foi maior em plantas galhadas e apresenta efeito antifúngico 

(ZHOU; TAO; JIA, 2014) e antibactericida (LIU et al., 2012; INOUYE; TAKIZAWA; 

YAMAGUCHI, 2001). Tendo em vista que tanto para a deposição dos ovos quanto para a saída 
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dos insetos adultos possa haver contaminação patogênica em tecidos próximos a vasos 

condutores (BORKENT; BISSETT, 1985; ELLIS; BOEHM; COPLIN, 2008), seja das folhas, 

seja dos ramos, é de se esperar o aumento dessa substância nas plantas galhadas no sentido de 

constranger e limitar os efeitos da infecção. 

Outro componente que diferiu entre os dois grupos avaliados foi a (E)-α-ionona, cujo 

odor remete a notas florais em pimentas (PINO; FUENTES; BARRIOS, 2011; KEVREŠAN et 

al., 2013). (E)-α-ionona está relacionada à síntese da α-ionona, substância conhecida por 

favorecer a resistência de solanáceas contra insetos predadores (MURATA; KOBAYASHI; 

SEO, 2020), o que sugere sua função defensiva. 

O volátil heptanal foi maior em plantas não galhadas e está associado na defesa indireta 

ao atrair parasitoides (UEFUNE et al., 2012).  O estudo de Anastasaki e a colaboradores (2018) 

em que a oviposição de insetos de Tuta absoluta em tomateiros tende a ocorrer em plantas não 

atacadas que pode indicar um mecanismo deles evitarem tais órgãos devido à função que alguns 

voláteis como o heptanal possuem de atrair de predadores de suas larvas, na tentativa de 

aumentarem a chance de sobrevivência de sua prole. Assim, essa substância pode interferir na 

comunicação planta-planta promovendo a morte dos insetos galhadores antes de sua deposição 

no órgão-alvo, tendo em vista que a incidência individual de plantas galhadas aumentou em 

poucas semanas. 

A infestação de uma planta pode constituir ameaça para a vizinha uma vez que, ao evitar 

tecidos atacados e procurar os sadios, o inseto ao ovipor aumentará as chances de sobrevivência 

das larvas que não terão que competir por recurso. Assim, produção de voláteis com efeito 

defensivo por plantas galhadas e não galhadas pode ser uma forma das pimenteiras saudáveis 

se prevenirem do ataque de insetos (HEIL; KARBAN, 2010). 

Plantas receptoras de sinais por voláteis emitidos  pelas vizinhas podem ajustar sua 

defesa e investir em mecanismos menos caros energeticamente quando no ambiente existe alto 

risco de ataque, adaptando suas defesas a um atacante específico (HEIL; KARBAN, 2010). 

Uma explicação para o custo despendido por plantas atacadas emitirem esses voláteis que 

comunicarão plantas não atacadas de risco iminente pode ser o desenvolvimento da percepção 

a essas substâncias como forma de comunicação rápida entre órgãos, independente da anatomia 

e do transporte para os vasos. Outra hipótese é o aspecto populacional em que o altruísmo ocorre 

em populações limitadas em sua dispersão, pois muitas de suas vizinhas podem ser compostas 
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de sua parentela direta (HEIL; KARBAN, 2010; MURPHY et al., 2017). Altruísmo ocorre 

quando há custos diretos no auxílio do outro indivíduo e benefícios indiretos como no caso de 

indivíduos aparentados (MURPHY et al., 2017). Segundo Karban e colaboradores (2013), 

plantas aparentadas têm um perfil de voláteis mais similar que não aparentadas, o que poderia 

ser o caso, ao menos em parte, neste estudo da população de pimenteiras com e sem galhas.  

Uma vez que a presença de α-solanina em folhas de plantas galhadas pode estar 

relacionada a associação de mecanismos de defesa anti-herbivoria ou prevenção à infecção 

antimicrobiana (KUMAR et al., 2016; BÜYÜKGÜZEL et al., 2013; CHOWAŃSKI et al., 

2016), o presente estudo é pioneiro na identificação de α-solanina em C. baccatum var. 

baccatum. Concentrações semelhantes entre plantas galhadas e não galhadas podem ser 

explicadas pela baixa incidência de galhas em folhas, de onde este alcaloide foi extraído. 

Glicoalcaloides são pouco móveis e geralmente produzidos no órgão alvo em que atuam 

(SARQUIS et al., 2000; VAN GELDER; SCHEFFER, 1991; HLYWKA et al., 1994;  

ELTAYEB; AL-SINANI; KHAN, 2003), permitindo-se sugerir que maior concentração de α-

solanina talvez fosse encontrada no caule onde as pimenteiras Cumari foram mais atacadas. As 

pimenteiras podem ter respondido de modo semelhante devido às mesmas condições ambientais 

e sujeitas local e temporalmente, a insetos galhadores. Talvez, voláteis e α-solanina, extraídos 

das folhas, tenham atuado na defesa de C. baccatum var. baccatum. Os voláteis provavelmente 

atuaram como repelentes enquanto α-solanina, como substância anti-herbivoria e 

antimicrobiana às infecções oportunistas das galhas abandonadas por insetos adultos. Como 

resultado, as folhas se tornaram órgãos menos suscetíveis aos insetos galhadores do que o caule.  

A incidência de galhas que predominou na estação seca possivelmente reflete a relação entre 

estações do ano, quando os galhadores foram mais comuns, produção de α-solanina e voláteis 

(heptanal, n-octanal, β-ciclocitral e (E)-α-ionona). 

Ainda que não estivessem atacadas, plantas não-galhadas possivelmente são sujeitas 

periodicamente à ação de inseto galhador. O maior índice de galhas na seca indica o paralelismo 

entre dinâmica populacional do inseto galhador e fatores climáticos, bem como explica o 

período do ano em que essa planta está mais suscetível à sua infestação. Sabe-se que insetos 

galhadores podem sincronizar seus ciclos de vida à fenologia da planta hospedeira (YUKAWA, 

2000). Entretanto, ao contrário do que ocorre na maioria das plantas em que as folhas são mais 

atacadas que outros órgãos (MAIA; SILVA, 2016; OLIVEIRA; MAIA, 2005; SILVA; 

ARAÚJO; SANTOS, 2015), C. baccatum var. baccatum apresentou maior incidência de galhas 
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nos ramos. Isso explicaria por que o padrão de incidência maior na estação seca não foi paralelo 

à produção de folhas, frutos ou flores. Apesar da elevada sincronia da fenofase foliar, indicativa 

de recurso alimentar para as larvas do inseto galhador, a intensidade do ataque durante a estação 

chuvosa (novembro de 2019) pode não ter sido suficiente para que plantas galhadas 

apresentassem maiores concentrações da maioria das substâncias defensivas, apresentando 

diferença apenas nas quantidades de heptanal, n-octanal, β-ciclocitral e (E)-α-ionona, o que 

talvez reforce a hipótese de comunicação entre plantas atacadas e não-atacadas.  

A moderada sincronia entre flores e frutos e a ausência de diferença em carboidratos e 

massa seca total das plantas atacadas ou não sugere que excesso de minerais e baixa 

disponibilidade hídrica durante a estação seca não prejudicaram a reprodução.   

C. baccatum var. baccatum apresentou dois picos reprodutivos, um em setembro e outro 

entre Dezembro e Janeiro. A ocorrência de dois picos de floração e frutificação sugere que esta 

planta possa ser subanual, ou seja apresenta dois períodos de frutificação em um mesmo ano 

(NEWSTROM; FRANKIE; BAKER, 1994). A frutificação no final da estação seca e durante 

a estação chuvosa pode estar relacionada às dinâmicas de seus dispersores tanto quanto à dos 

períodos mais favoráveis à sua germinação. A dormência de sementes desta espécie 

(CARNEIRO et al., 2010) pode indicar uma estratégia para maximizar a coincidência da 

germinação com as condições temporais ótimas para a planta (SPRINGTHORPE; PENFIELD, 

2015), e assim abranger um período de germinação, dispersão e estabelecimento da plântula 

maior. 

A partir de janeiro a produção floral diminuiu, mas a conversão de frutos se manteve 

estável de fevereiro a abril, indicando que a disponibilidade de água possa ser limitante para a 

reprodução dessa planta. Por serem na sua maioria cultivadas com vistas à sua produtividade, 

poucos estudos focam as fenofases das pimenteiras com vistas à sua conservação. 

Este é o primeiro estudo que avalia a taxa de conversão de frutos em dois anos para esta 

espécie. A taxa de conversão de frutos de Capsicum anuum depende das cultivares (WUBS et 

al., 2009) e pode estar relacionada com o tamanho dos frutos sendo que cultivares de frutos 

menores tendem a ter uma taxa de conversão maior (>50%) que as de frutos maiores (< 20%,  

WUBS et al., 2009).  Comparado a espécies do gênero, Capsicum baccatum var. baccatum 

apresentar taxa de conversão baixa (média dos dois anos de 22%). 
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As taxas de conversão de frutos foram similares entre anos e a frutificação e floração 

foi paralela a pluviosidade. Apesar de nem sempre a disponibilidade hídrica afetar 

negativamente a produção de frutos em pimentas (FERRARA et al., 2011). Se os períodos 

prolongados de estiagem forem severos entre a floração e frutificação, a taxa de conversão de 

frutos pode ser diminuída (JAIMEZ et al., 2000). Nesse caso, as pimenteiras C. baccatum var. 

baccatum tiveram investimentos energéticos similares na produção dos frutos, porém apenas 

nos períodos de melhor condição hídrica para sua reprodução. 

Além da produção de folhas, flores e frutos dessa pimenteira ser influenciada 

positivamente pela disponibilidade hídrica, outros fatores como os nutrientes no solo também 

são considerados importantes (NORD; LYNCH, 2009). A CTC e V% elevados matéria 

orgânica somados à pH moderado indicam área rica e fértil potencialmente favorável à absorção 

dos minerais aí presentes pela pimenteira Cumari. A ocorrência de solos com elevados níveis 

de minerais e metais pesados geralmente é tóxica às plantas podendo levar a espécies reativas 

de oxigênio, causar danos ao DNA, proteínas, clorofila de forma a comprometer seu 

desenvolvimento (SCHÜTZENDÜBEL et al., 2002). Pimenteiras do gênero Capsicum podem 

ser tolerantes quando em locais com concentrações medianas de metais pesados podendo 

acumulá-los em várias partes vegetativas da planta como caules e frutos (LI et al., 2010). Uma 

vez que, C. baccatum var. baccatum, no presente estudo passou pelos estádios vegetativo e 

reprodutivo, sem alteração de seu ciclo de desenvolvimento, elevados níveis de magnésio, 

cálcio, ferro, zinco e manganês no solo sugerem tolerância da espécie a essa condição. 

O excesso de minerais e metais no solo pode ter sido resultado da biodegradação 

sucessiva do material orgânico foliar de seringueiras ao longo dos anos. As pimenteiras Cumari 

foram encontradas em seringais e a Hevea brasiliensis é conhecida por apresentar tolerância a 

elevadas concentrações de zinco (LI et al., 2014) (PRASANNAKUMARI; JESSY, 2017), cobre 

(PRASANNAKUMARI; JESSY, 2017), mercúrio (EKYASTUTI et al., 2016), chumbo e ferro 

(NWAICHI; OWUALA, 2018). A seringueira apresenta amplo potencial fitorremediador e no 

biomonitoramento de áreas poluídas com metais pesados (YUSOF; LATIF; YUSOFF, 2018) e 

acumulam elevadas concentrações de metais nas folhas, caule (YUSOF; LATIF; YUSOFF, 

2018) e látex (RIPPEL et al., 2005).  

Não foram observadas diferenças significativas entre as massas seca da folha, ramo, raiz 

e fruto entre plantas com e sem galhas, sugerindo que essas apresentam mecanismos para 

amenizar efeitos deletérios do ataque de inseto galhador sem necessariamente experimentar 
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maiores alterações metabólicas. A massa seca total e carboidratos semelhantes em plantas 

galhadas sugere moderado a baixo custo energético de defesa devido a reduzido ataque de inseto 

galhador.  

Ausência de diferença nas variáveis estudadas entre plantas galhadas ou não sugere 

baixo ataque de inseto galhador que revelou índice de galhas médio (IG) igual a 0,27. Além 

disso, em novembro/2018 a fenofase foliar foi baixa comparada aos meses da estação seca, 

condição que, junto às substâncias defensivas, levou a baixos índices de galhas nas folhas 

ausentes para os insetos oviporem (PRICE, 1991; GONÇALVES-ALVIM; FARIA; 

FERNANDES, 1999).  

Amido é uma substância chave nos processos de resposta ao estresse e quando 

degradado leva à liberação de açúcares que funcionarão como osmoprotetores e mantenedores 

da planta viva (ZANELLA et al., 2016; THALMANN; SANTELIA, 2017; THALMANN et 

al., 2016). Esse carboidrato controla a entrada e saída de água e trocas gasosas nas células 

guarda, em que sua degradação gera ácidos orgânicos e açúcares que possibilitam aumento do 

seu turgor e abertura estomática.  Algumas Solanáceas como o tomate (Solanum lycopersicum) 

apresentam folhas que acumulam amido durante estresse por baixa temperatura (DONG; 

BECKLES, 2019; SINGH; SHAH, 2012). Embora no presente estudo amido não tenha revelado 

diferença entre plantas atacadas ou não, ataque de microorganismo pode levar  a produção de 

voláteis que induzem acúmulo desse carboidrato na célula (EZQUER et al., 2010). Apesar de 

estar relacionado a ação defensiva, a intensidade do ataque de insetos galhadores pode não ter 

sido suficiente para levar a seu acúmulo. 

Carboidratos podem ser acumulados em condições de estresse, como sinalizador 

(DINAKAR; DJILIANOV; BARTELS, 2012), indutor de acumulo de amido (CORTINA; 

CULIÁÑEZ-MACIÀ, 2005; SINGH; SHAH, 2012; LUNN et al., 2014), regulador de genes de 

resposta a estresse (IORDACHESCU; IMAI, 2008), reserva energética,  ação anti-oxidativa, 

proteção no estresse salino, hídrico e na herbivoria (CORTINA; CULIÁÑEZ-MACIÀ, 2005; 

GARG et al., 2002; EVELAND; JACKSON, 2012; LUNN et al., 2014; FERNANDEZ, 2010; 

GARG et al., 2002). Apesar disso, no presente estudo a produção de açúcares não diferiu entre 

plantas galhadas e não galhadas, não sendo suficiente para explicar as estratégias defensivas 

das plantas atacadas.  



84 

 

 

Os metabólitos primários e especializados, que não diferiram nas plantas, podem ter 

sido suficientes para garantir a comunicação entre plantas galhadas ou não. Voláteis de defesa 

direta e indireta podem ter determinado a preparação para o ataque, aumentando as chances de 

sobrevivência da espécie sob ação de múltiplos inimigos como bactérias, fungos, insetos 

galhadores e predadores de sementes.  

CONCLUSÃO 

Os voláteis heptanal, n-octanal, β-ciclocitral e (E)-α-ionona o glicoalcaloide α-solanina 

provavelmente atuaram na defesa de Capsicum baccatum var baccatum contra inseto galhador 

na estação seca.  

Hexanal pode atuar na comunicação entre plantas galhadas e não galhadas atacadas 

frente a presença de um inimigo natural na mesma área. 

 Capsicum baccatum var baccatum direciona energia para a reprodução em condição de 

baixa disponibilidade hídrica, inseto galhador e excesso de minerais no solo.  

O padrão fenológico da espécie favorece a compreensão da possibilidade de ataque por 

inseto galhador.   

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A área estudada representa ambiente antropizado cuja alteração varia espaço-

temporalmente uma vez que o uso de pesticidas e fertilizantes nas lavouras adjacentes variam 

de acordo com o manejo da cultura e diretrizes da propriedade em que se encontram. Ao longo 

do ano, as chuvas podem ajudar no carreamento desses materiais sendo que a pluviosidade pode 

variar em intensidade e região.  

 Um fator que pode ter determinado a maior incidência de galhas em plantas da fazenda 

Muracoshi pode ter sido o maior vigor das plantas e número de folhas e ramos à época avaliada 

uma vez que esses insetos galhadores podem ter sido atraídos pela maior disponibilidade do 

“recurso” alimentar. 

 A variação do excesso atípico de minerais no solo entre áreas pode indicar os limites entre 

a tolerância da planta e a letalidade. Portanto, sugere-se que estudos futuros enfoquem as 

respostas da pimenteira Cumari a diferentes graus de estresse por predação ou patogenia através 
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da produção de voláteis e possam ser conduzidos de forma a melhor compreender como ela se 

comporta frente não apenas a uma espécie inimiga, mas várias pragas combinadas. 

 A presença de α-solanina em folhas de C. baccatum var. baccatum pode indicar a 

importância desse glicoalcaloide para a defesa contra inseto galhador. Existem outros 

glicoalcaloides foliares em Capsicum baccatum var baccatum que possivelmente exerçam 

função defensiva como α-solanina. Essas substâncias foram detectadas no presente estudo e não 

puderam ser confirmadas por ausência de seus padrões. Estudos futuros devem abordá-las com 

maiores detalhes.  

A moderada sincronia entre flores e frutos e a ausência de diferença em carboidratos e 

massa seca total das plantas galhadas e não galhadas sugere que excesso de minerais não 

prejudicou a reprodução.   
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ANEXO I. Variedade de substâncias voláteis encontradas em três trabalhos descritos para quatro espécies de 

pimenta (Capsicum frutescens, C. baccatum var. pendulum, C. chinense). 
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SUBSTÂNCIA AUTOR ESPÉCIE ÓRGÃO  

ALCANO    

Undecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

(Z)-3-tetradeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

1-pentadeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

1-hexadeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos   

(Z)-7-hexadeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Heptadecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Heptano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

(E)-2-metil-3-octeno  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinenese Frutos  

Etilbenzeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

4-etil-2,3-dimetilhex-2-eno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

2,7-dimetil-1,7-octadieno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

3-hexil-1,1-dimetilciclopentano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

2-metil-dodecano  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Tridecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

  C, chinenese Frutos 

  C. frutescens Frutos 

 (E)-3-metildec-4-ene BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  3,7-dimetilocta-1,6-dieno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

   2-metil-1-trideceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 
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  C. chinense Frutos 

3-metil-tridecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

  C. chinense Frutos 

 (E)-6-tetradeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  2-metil-tridecano  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

(E)-5-tetradeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos   

(E)-4-tetradeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

Tetradecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

2-metil-1-tetradeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

(E)-5-trideceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

2-metil-pentadecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos 

  C. frutescens Frutos 

 3-metil-pentadecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 
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2-metil-hexadecano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

8-heptadeceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

2-metil-(E)-1,3-pentadieno MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

2,2,4,6,6-pentametil heptano MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

Heptadecano MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

C. annuum 

C. frutescens 

Plântula  

Fruto 

Hexadecano MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

 

C. annuum 

C. frutescens 

C. chinense 

Plântula 

Fruto 

Fruto 

Pentadecano MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

 

C. annuum 

C. frutescens 

C. chinense 

C. baccatum var. pendulum 

Plântula 

Fruto 

Fruto 

Fruto  

ÁLCOOL    

2-propanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(Z)-4-hexenol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

4-butoxi-1-butanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

2,4-nonadien-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

1-decanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(Z)-6-nonen-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

10-1-decen-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(E)-2-undecen-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 
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2,2-dimetil-1-decanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

1-dodecanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

1-tridecanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

1-tetradecanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(E)-3-pentadecen-2-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(E)-3-hexenol MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

(Z)-2-hexen-1-ol MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

1-hexanol MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

 

C. annuum 

C. frutescens 

C. chinense 

C. baccatum var. pendulum 

Plântula 

Fruto 

Fruto 

Fruto  

1-penten-3-ol MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

2-butanol MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

3-metil-2-butanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos 

  C. frutescens Frutos 

1-penten-3-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

1-pentanol 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. baccatum var. pendulum 

C. frutescens 

Frutos 

  

4-metil-1-pentanol 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens 

Frutos 

  

  C. chinense Frutos 
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(Z)-3-hexen-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

3-metil-1-pentanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

2-heptanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

6-metil-2-heptanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

1-octen-3-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

(R)-2-octanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

5-metil-5-octen-2-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

3-etil-2-heptanol  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

5,5-dimetil-ciclohex-3-en-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

2-nonanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

2-decanol 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. chinense 

C. frutescens 

Frutos  

 

 

3-ciclohexeno-1-ethanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

3-ciclopentil-1-propanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

3,3-dimetil-ciclohexanol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

(E)-2-hexadecacen-1-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

ALDEÍDO    

Butanal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(Z)-4-heptenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(Z)-2-decenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(E)-2-dodecenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(Z)-2-dodecenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 
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Aldeído mírico BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

Tridecanal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(E)-2-tridecenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

3-metil-butanal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos  

 2-metil-butanal 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

 

C. frutescens 

 

 

Frutos 

 

 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos  

Pentanal 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. baccatum var. pendulum 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos  

2-hexenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

(E)-2-hexenal 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. frutescens 

 

 

Frutos 

 

 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

Heptanal 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. baccatum var. pendulum 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos  

(Z)-2-heptenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

 (E,E)-2,4-heptadienal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

2-etil hexanal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  
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2-fenilacetaldeido BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

(E)-2-octenal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

(Z)-dec-7-enal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

(E,Z)-2,6-nonadienal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

(E)-2-nonenal  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

2,4-decadienal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Pentadecanal BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Decanal MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

Octanal MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

(Z)-2-hexanal MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

Hexanal MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

 

 

C. annuum 

C. frutescens 

C. chinense 

C. baccatum var. pedulum 

Plântula 

Fruto 

Fruto 

Fruto 

2-metil-4-pentenal MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula 

CETONAS    

(E)-5-metiloct-5-em-2-ona BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

3-metil-2-butanona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos 

1-penten-3-ona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

2,3-pentanediona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos 
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2-heptanona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos 

1-octen-3-ona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos 

 2-nonanona 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. frutescens 

 

 

Frutos 

 

 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

2-decanona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

 2-undecanona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

ÉSTER    

Etil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Isopentil isobutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Prenil isobutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

2-metilbutil 2-metilbutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

2- metilbutil isovalerato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

7 metil-4-octil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Hexil butanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Hexil 2,2-dimetilpropanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Hexil-3-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

2-metilbutil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  
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(Z)-3-hexenil-2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Hexil-2- metil butirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

3-metil-hexil butirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Heptil isobutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

3-metil-2-butenil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

(Z)-3-hexenil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Butil isohexil carbonato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Heptil 2,2-dimetilpropanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Heptil-2-metilbutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

2-metilpentil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Metil geranoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

2-etilhexil pivalato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Alil heptil carbonato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos 

(E)-5-decenil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Benzil-2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Alil decanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Hexil acetato MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

C. annuum 

C. chinense 

Plântula 

Fruto 
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BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Fruto  

 Etil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Metil methacrilato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

 Etil propionato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Metil isovalerato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

 Metil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

  C. frutescens Frutos 

Metil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Metil 3-metil-2-butenoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Etil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

etil pentanoato  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

2-pentil propionato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

 Metil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

α-metilbutil isobutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Etil 4-metilpentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Etil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Isobutil 2-metilbutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

(Z)-3-hexenil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Iso-butil isovalerato  

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. chinense 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos  

Iso-amil iso-butirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 
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  C. chinense Frutos 

Butil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Pentil isobutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

Metil 6-metil heptanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

4-metilhexil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos 

Pentil butirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Isopentil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Metil benzoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Isopentil isovalerato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

 Heptil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

 3-metil butanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos 

Metil octanoato  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Hexil 2-metil-2-propenoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Pentil 2-metilbutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

  C. chinense Frutos  

Hexil isobutirato 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. chinense 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos 

  C. frutescens Frutos 
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 (Z)-3-hexenil butirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

  3-metil-3-butenil 3-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

3-metil-2-butenil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

 Isopentil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Hexil butirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

Octanoic acid, etil ester BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

(Z)-3-hexenil isopentanoato 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. baccatum var. pendulum 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos 

  C. chinense Frutos 

Hexil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

Hexil isovalerato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 

 (E)-2-hexenil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Isopentil  hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

 Hexil pentanoato  

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. chinense 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos 
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  C. frutescens Frutos 

Hexil 3-metil-2-butenoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

Heptil pivalato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

Benzil isobutirato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

7-ethoxi-3-hepteno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Heptil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Heptil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

(Z)-3-hexenilpiruvato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

(E)-4-hexenil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Hexil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

Benzil 3-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. frutescens Frutos 

Octil pivalato 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. chinense 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos 

Octil pentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Octil 2-metilbutanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  
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Octil isopentanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

n-heptil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

(Z)-3-decenil acetato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Feniletil pivalato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Benzil hexanoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Ácido benzoico n-hexil ester BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Hexil benzoato BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

(Z)-3-hexenil hexanoato MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

C. annuum 

C. frutescens 

C.chinense 

Plântula 

Fruto 

Fruto 

(E)-3-hexenil butirato MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. annuum 

C. frutescens 

C. chinense 

C. baccatum var. pendulum 

Plântula 

Fruto 

Fruto 

Fruto 

 

(Z)-3-hexenil-(E)-2-butanoato MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

ÉTER    

2-etil-furano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

 2-pentil-furano BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

  C. chinense Frutos 
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(Z)-1-ethoxi-4-metilpent-2-eno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

Pirazine  C. chinense Frutos 

2-isobutil-3-methoxipirazine BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

SULFUR    

 2-pentil-thiofeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

TERPENO  C. chinense Frutos 

β-cariofileno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

δ-3-careno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

(E)- β- ocimeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

Cadinadieno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

β-(E)-bergamoteno BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

β -ionona BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 C. frutescens Frutos  

β -elemeno MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

(Z)-α-bergamoteno MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

Linalol MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

α-zingibereno MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

(Z)- β-farneseno MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula  

(Z)- β-ocimeno MOAIERI et . 2007 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

C. annuum 

C. baccatum var pendullum 

Plântula 

Fruto 

 

Limoneno MOAIERI et . 2007 C. annuum Plântula 
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BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens 

C. baccatum var. pendulum 

Fruto 

Fruto  

α-pineno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

α-tricicleno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

(R)-α-pineno  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Camfeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Sabineno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

 β-mirceno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

 β-pineno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

α-phellandereno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos   

Eucaliptol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

(Z)-β-ocimeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

γ-terpinoleno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

 Terpinen-4-ol BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

 β-ciclocitral BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

 α-cubeneno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

α-longipineno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

I langeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Copaeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  
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  C. frutescens Frutos 

  C. chinense Frutos 

β-cubebeno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

α-ionono 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. frutescens 

 

 

Frutos  

 

 

(E)-α-ionono BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Cariofileno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Germacreno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. baccatum var. pendulum Frutos  

Aromadendreno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

(E)-β-farneseno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

α-cariofileno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

(-)-germacreno D BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

  C. baccatum var. pendulum Frutos 

9-epi-β-cariofilene  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

γ-muuroleno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

(E)-β-ionona BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. frutescens Frutos  

  C. chinense Frutos 

Longifoleno-(v4) BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

2-epi-(E)-β-cariofilleno  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  
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  α-selineno  

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. chinense 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos 

 6-epi-β-cubebeno  BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Aloaromadedreno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

 δ-cadineno 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 

BOGUZ-JUNIOR et al. 2012 

C. baccatum var. pendulum 

C. frutescens 

Frutos 

Frutos 

  C. chinense Frutos 

  C. frutescens Frutos 

 L-calameneno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

Cadinadieno-1,4 BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

8,9-dehidro-neoisolongifoleno BOGUZ-JUNIOR et al. 2015 C. chinense Frutos  

 

ANEXO 2. Valores de referência para as características químicas do solo 

Classe P resina Al S K Ca Mg pH B Cu Fe Mn Zn 

Teores  Perenes KCl Ca(H2PO4)2 Resina trocadora de íons CaCl2 Àgua quente DTPA DTPA DTPA DTPA 

M. Baixo 0 - 5   0,0 - 0,7 
  

Até - 4,3       

Baixo 6 - 12 < 5 0 – 4 0,8 - 1,5 0 - 3 0 - 4 4,4 - 5,0 0,00 - 0,20 0,0 - 0,2 0 -  4 0,0 - 1,2 0,0 - 0,5 

Médio 13 - 30  5 – 10 1,6 - 3,0 4 - 7 5 - 8 5,1 - 5,5 0,21 - 0,60 0,3 - 0,8 5 - 12 1,3 - 5,0 0,6 - 1,2 

Alto 31 - 60 > 5 >10 3,1 - 6,0 >7 >8 5,6 - 6,0 >0,60 >0,8 >12 >5,0 >1,2 

M. Alto >60     >6,0 
    

>6,0           
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ANEXO 3. Tabela de voláteis produzidos por indivíduos pimenteiras Cumari (Capsicum baccatum var. baccatum) de duas populações 

Muracoshi e Lunardelli em Abril de 2019. G: presença de galhas; SG: sem galhas; R: indivíduo reprodutivo; V: indivíduo não reprodutivo; L: 

população Lunardelli; M: população Muracoshi, ni: substância não identificada, *: índice de retenção da literatura não determinado 
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Anexo 4. Tabela de voláteis produzidos por indivíduos de Cumari (Capsicum baccatum var. baccatum) da população Lunardelli em Novembro 

de  2019. G: indivíduos galhados; SG: indivíduos sem galhas; ni: substância não identificada, *: índice de retenção da literatura não determinado.  
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