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GOMES, Gisely Paula. Estudos genéticos, andlise bioquimicas e qualidade fisioldgica de
sementes de Capsicum baccatum. 2018. 82 f. Tese de Doutorado em Agronomia — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

As pimentas Capsicum sdo produtos de grande relevancia para a agricultura mundial, se
destacando como alimento funcional pelo seu alto valor nutricional, vitaminas, carotenos e
substancias antioxidantes. Um aspecto importante para a producdo de sementes € a determinagao
da maturidade fisiolégica e 0 momento adequado de colheita, visando obter sementes de alta
qualidade. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial fisiolégico de
sementes, 0s atributos quimico dos frutos, assim como a capacidade antioxidante dos frutos e
caracterizar genotipos de pimenta Capsicum baccatum var. pendulum com potencial uso em
programas de melhoramento genético. Dessa maneira, foram realizados trés trabalhos dividos em
artigos. No primeiro e segundo artigo foram utilizados cinco genétipos de pimenta “dedo-de-
mog¢a” do banco de germolasma da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e o experimento
realizado em casa de vegetacdo. O terceiro artigo foi realizado em campo experimental da UEL. O
primeiro artigo teve como proposito avaliar o potencial fisiologico de sementes de pimenta “dedo-
de-mocga” em trés estadios de maturacdo (verdes, alaranjados e vermelhos), sem e com repouso de
10 dias dos frutos a partir da colheita. As sementes foram avaliadas imediatamente p6s-colheita e
apo6s o repouso por 10 dias dos frutos e submetidas aos testes de germinacdo e vigor. Na
comparacdo das sementes extraidas logo a pos-colheita e apos o repouso por 10 dias dos frutos,
foi observado que o repouso do fruto verde favoreceu a qualidade fisioldgica das sementes. Uma
aplicagdo prética é a possibilidade de produtores de sementes concentrarem a colheita obtendo
maiores quantidades de frutos, pela selecdo e repouso de frutos verdes e alaranjados, podendo
obter lotes de sementes com potencial fisiolégico. No segundo trabalho, os atributos fisico-
quimicos e nutricionais, foram avaliados além da atividade antioxidante pelos métodos in vitro e
in vivo, visando a disponibilizacdo de cultivares mais ricas em fatores nutricionais para inddstria
de alimentos. Pela analise de variancia foi observado efeito significativo dos acessos para maioria
das caracteristicas. Os acessos UEL 112 e UEL 113 foram destaque para relacdo (Solidos
Soluveis Total/ acidez titulavel). Para vitamina C e fendlicos totais os acessos UEL 112 e UEL
114. Enquanto UEL 112 e UEL 113 obtiveram os maiores valores de capsaicinoides. Para
atividade antioxidantes os acessos UEL 111 e UEL 112 apresentaram os maiores valores. Esses
resultados ressaltam as propriedades nutracéuticas da pimenta “dedo-de-moga”, valorizando-a
como um importante alimento da culinaria mundial. O terceiro artigo avaliou a capacidade
combinatdria de gendtipos de pimenta “dedo-de-moc¢a” no que diz respeito a caracteres
agrondmicos e nutricionais, identificando as combinagdes hibridas superiores para isso, foram
realizados cruzamentos dialélicos entre cinco gendtipos de pimenta “dedo-de-mo¢a”, obtendo um
total de 20 combinag6es hibridas. Houve efeito significativo para a capacidade geral e especifica
de combinacéo e efeito reciproco para maioria das caracteristicas morfoagronémicas, fitoquimicas
e atividade antioxidante, indicando que o efeito aditivo, ndo-aditivo e citoplasmatico estdo
envolvidos no controle genético. A preponderancia do efeito ndo-aditivo indicou que a exploracao
do vigor hibrido pode ser considerada uma estratégia importante para obtencdo de genotipos
superiores. As combinac6es Horticeres x BRS Mari e Hortivale x BRS Mari foram consideradas
promissoras reunindo produgdo por planta e caracteristicas fitoquimicas.

Palavras-chave: Capacidade geral de combinacdo. Melhoramento de pimenta. Analise
dialélica. Nutricional. Compostos bioativos.



GOMES, Gisely Paula. Genetic studies, biochemical analysis and physiological quality of
seeds of Capsicum baccatum. 2018. 82 p. PhD Thesis in Agronomy — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

Capsicum peppers are products of great relevance for world agriculture, being distinguished
as functional food by its high nutritional value, vitamins, carotenes and antioxidant
substances. An important aspect for the production of seeds is the determination of the
physiological maturity and the appropriate moment of harvest, aiming to obtain seeds of high
quality. Therefore, the objective of this work was to evaluate the physiological potential of
seeds, the chemical attributes, as well as the antioxidant capacity of the fruits and to
characterize pepper genotypes Capsicum baccatum var. pendulum with potential use in
breeding programs. In this way, three papers were divided in articles. In the first and second
article, five genotypes of "dedo-de-moca™ chilli peppers of the germolasma bank of the State
University of Londrina (UEL) were used and the experiment was carried out under
greenhouse conditions. The third article was carried open skies in the experimental field of
UEL. The first article had the purpose of evaluating the physiological potential of "dedo-de-
moca" chilli peppers seeds in three stages of maturation (green, orange and red), without and
with 10 days rest of the fruits from the harvest. The seeds were evaluated immediately post-
harvest and after the rest for 10 days of the fruits and submitted to the tests of germination and
vigor. In the comparison of the seeds extracted at the post-harvest and after the rest for 10
days of the fruits, it was observed that the rest of the green fruit favored the physiological
quality of the seeds. A practical application is the possibility of seed producers concentrating
the harvest obtaining larger quantities of fruits, by the selection and rest of green and orange
fruits, being able to obtain lots of seeds with physiological potential. In the second work, the
physical-chemical and nutritional attributes were evaluated in addition to the antioxidant
activity by in vitro and in vivo methods, aiming at the availability of richer cultivars in
nutritional factors for the food industry. The analysis of variance was observed a significant
effect of the accessions for most of the characteristics. The accessions UEL 112 and UEL 113
were highlighted for relation (Total Soluble Solids / titratable acidity). For vitamin C and total
phenolics the accessions UEL 112 and UEL 114. While UEL 112 and UEL 113 obtained the
highest values of capsaicinoids. For antioxidant activity, UEL 114 and UEL 110 showed the
highest values. These results highlight the nutraceutical properties of "dedo-de-moga" chilli
peppers, valuing it as an important food of the world cuisine. The third article evaluated the
combinatorial ability of "dedo-de-moca" chilli peppers genotypes with respect to agronomic
and nutritional characteristics, identifying the superior hybrid combinations for this, diallel
crosses between five genotypes of “dedo-de-moga™ chilli peppers. There was a significant
effect on the general and specific combination and reciprocal effect for most
morphoagronomic, phytochemical and antioxidant activity, indicating that the additive, non-
additive and cytoplasmic effects are involved in the combination of Horticeres x BRS Mari
and Hortivale x BRS Mari were considered promising, combining production by plant and
phytochemical characteristics.

Keywords: General combining ability. Pepper breeding. Diallel analysis.
Nutritional. Bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

A pimenta (Capsicum spp.) é considerdas uma das principais olericolas
cultivadas no mundo, atendendo ndo somente ao consumo in natura, mas também as
indUstrias alimenticias, farmacéuticas e cosméticas. Esse género é composto por 38 espécies,
sendo cinco consideradas domesticadas: C. annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacg., C.
pubescens e C. baccatum L (USDA-ARS, 2011).

A espécie C. baccatum é considerada uma das principais pimentas da
América do Sul, tendo o seu centro de origem na Bolivia € no sul do Peru (D’Arcy e
Eshbaugh, 1974). O cultivo de C. baccatum é principalmente realizado em planicies e
altitudes médias da Argentina, Bolivia, Peru, Equador, Paraguai, Colémbia, Chile e em
grande parte do Brasil (Albrecht et al., 2012a). No Brasil, pimentas da espécie C. baccatum
var. pendulum s&o amplamente produzidas por agricultores familiares, sendo os tipos “dedo-
de-moca” (ou chifre-de-veado) e “cambuci” (ou chapéu-de-frade) as mais cultivadas para
consumo in natura e processada (Régo et al., 2009, Rodrigues et al., 2012).

A pimenta “dedo-de-moca” é uma solandcea perene, arbustiva, cultivada
como planta anual, com crescimento indeterminado, florescimento e frutificagdo continua,
encontrando-se na mesma planta frutos em diferentes estadios de maturacdo (Filgueira, 2007;
Vidigal et al., 2009a). Isto dificulta a determinacdo da época de maturidade fisioldgica das
sementes e 0 momento ideal para a colheita dos frutos, tendo em vista a maxima qualidade e
vigor das sementes (Pereira et al., 2014). A alta qualidade das sementes resulta em maior
uniformidade das pimenteiras, emergéncia das plantulas, produtividade e vigor, contribuindo
com o sucesso em condigdes de campo (Freitas et al., 2008). O ponto ideal para a colheita, a
idade e a coloracdo dos frutos sdo parametros para identificar a maturidade fisiologica das
sementes (Justino et al., 2015).

Com relacdo as caracteristicas relacionadas a qualidade nutracéutica dos
frutos, as pimentas sdo consideradas importantes fontes de vitaminas antioxidantes C e E,
bem como, excelente fonte de outros antioxidantes (por exemplo, flavonoides, carotenoides e
capsaicinoides), que combatem a oxidacdo de lipideos via eliminacdo de radicais livres e,
assim, sdo relacionados com a protecdo contra o cancer, anemia, diabetes e doencas
cardiovasculares (Meckelmann et al., 2013, Dubey et al., 2015). Além dos efeitos benéficos a
salde, os antioxidantes presentes na pimenta podem também auxiliar na conservacdo de
alimentos (Costa et al., 2010).
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Entre os principais componentes quimicos das pimentas destacam-se 0s
capsaicinoides, os carotenoides, o acido ascorbico, vitamina A e tocoferois (Pinto et al.,
2013). Os capsaicinoides sdo alcaldides encontrados nas pimentas e estdo relacionados com a
pungéncia nos frutos. Dentre os 14 capsaicinoides ja identificados, o componente mais
importante € a capsaicina seguida pela dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina (Wesolowska
et al., 2011). Os capsinoides sdo compostos analogos a capsaicina, porém com propriedades
ndo pungentes, com auséncia do alcaldide na sua composi¢do (Reifschneider, 2000).

As principais caracteristicas analisadas nos programas de melhoramento de
Capsicum sdo produtividade, resisténcia a doencas e pragas, arquitetura da planta, bem como
as caracteristicas relacionadas a qualidade sensorial dos frutos (coloracdo, formato, tamanho,
espessura da polpa e niveis de pungéncia) (Rodrigues et al., 2012). No entanto, caracteristicas
relacionadas aos compostos quimicos do fruto sdo negligenciados, pois as maiorias dos
estudos estdo relacionados com a caracterizacdo de germoplasma (Rodriguez-Burruezo et al.,
2010; Meckelmann et al., 2013; Dubey et al., 2015; Acunha et al., 2017).

O conhecimento sobre 0s mecanismos genéticos envolvidos na
determinacdo das caracteristicas agrondmicas e nutricionais de interesse sdo de grande
relevancia para a conducdo eficiente de um programa de melhoramento, pois direcionam o
melhorista na escolha dos melhores procedimentos de selecdo e dos métodos de
melhoramento a serem utilizados (Cruz e Regazzi, 2001). Entre os diferentes delineamentos
genéticos, 0 uso dos cruzamentos dialélicos tem se destacado, fornecendo informacdes
importantes para o melhorista. As principais metodologias de analise dialélica sdo as
propostas de Griffing (1956), as quais estimam os efeitos da capacidade geral e especifica de
combinacédo, Gardner e Ebehart (1966), no qual séo avaliados os efeitos variedades e heterose
varietal, e Hayman (1954) que gera informagdes sobre os mecanismos basicos de heranca da
caracteristica em estudo.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial fisiologico
de sementes, os atributos quimicos dos frutos, assim como a capacidade antioxidante dos
frutos de pimenta C. baccatum var. pendulum com potencial uso em programas de

melhoramento genético.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAPSICUM

2.1.1  Origem e Caracteristicas Botanicas

A pimenteira do género Capsicum, domesticadas antes da chegada dos
europeus ao continente em 1492. Segundo registros arqueoldgicos a pimenta era utilizada no
México hd nove mil anos e no Peru h4 2.500 anos a.C. (Linguanotto Neto, 2004). Os povos
primitivos domesticaram as espécies silvestres de pelo menos cinco espécies de Capsicum: C.
pubescens, C. baccatum, C. annuum, C. chinense e C. frutescens (Nuez et al., 1996). Os
primeiros temperos utilizados pelos indios possivelmente foram as pimentas conferindo cor,
aroma e sabor aos alimentos, tornando as carnes e 0s cereais mais atraentes ao paladar e sendo
utilizada também na conservacdo dos alimentos, devido a fungéo bactericida e fungicida das
pimentas (Reifschneider, 2000).

O género Capsicum inclui plantas picantes e doces como as pimentas e 0s
pimentdes, sendo amplamente cultivados nas regides tropicais e subtropicais. Esse género foi
originado na América Central e do Sul (Djian-Caporalino et al., 2007). No entanto, outros
pesquisadores acreditam que esse género possui duas areas de origem, uma chamada de
centro primario e, logo apds foi introduzido em outras regibes denominadas de centros
secundarios como o Brasil (Dias et al., 2013).

Com a descoberta das Americas pelos navegadores portugueses e espanhdis
as pimentas foram levadas para a Europa no século XVI e difundida para a Africa e Asia.
Nesta época iniciou-se o cultivo da espécie C. annuum na India, levada para o Oriente Médio
pelos colonizadores espanhois por ser mais ardida e mais barata que a pimenta do reino (Piper
nigrum L.), que era comercializacao pelos portugueses (Domenico, 2011).

A maioria das cultivares de pimentas plantadas no Brasil é considerada com
caracteristicas de frutos bem definidas, sendo as principais: C. frutescens (malagueta,
malagueta-amarela e tabasco), C. chinense (“pimenta-de-cheiro”, “pimenta-de-bode”,
“cumari-do-pard”, “biquinho”, “murupi”, “habanero”), C. annuum var. annuum (pimenta
doce, “jalapefio”, “cayenne”, serano e cereja); C. baccatum var. pendulum (“dedo-de-moga” e
“cambuci”), C. baccatum var. baccatum e C. baccatum var. praetermissum (“cumari”)
(Moreira et al., 2006).

A altura e o crescimento das pimenteiras variam de acordo com a espécie e

as condicdes de cultivo, o sistema radicular é pivotante, com ramificacdes laterais, de 70 a
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120 cm. As folhas apresentam tamanho, coloracdo, formato e pilosidade variaveis, com
coloracgéo verde, quanto ao formato, pode variar de ovalado, lanceolado a deltoide. As hastes
podem apresentar antocianina ao longo de seu comprimento e/ou nos nés, bem como presenca
ou auséncia de pélos (Carvalho e Bianchetti, 2007). As flores sdo hermafroditas, possuem
calice e corola com 5 sépalas e pétalas. As caracteristicas morfoldgicas variam de espécie
para espécie como o numero de flores por nd, posicdo da flor e do pedicelo, coloracdo da
corola e da antera, presenca ou auséncias de manchas nos lobos das pétalas e margem do
calice (Embrapa Hortalicas, 2007).

A coloracdo do fruto imaturo é verde e do maduro, geralmente, vermelha,
no entanto, pode variar desde amarelo-leitoso, amarelo-forte, alaranjado, salmao, vermelho,
roxo até preto (Embrapa Hortalicas, 2007). O formato também varia entre e dentro das
espécies, existindo frutos alongados, arredondados, triangulares ou cénicos, campanulados,
quadrados ou retangulares (Aradjo, 2005). Desta maneira, a taxonomia das espécies do género
Capsicum néo e facil, devido a complexidade e a grande diversidade entre as espécies, sendo
examinadas principalmente as flores para identificacdo das caracteristicas morfologicas
(Carvalho e Bianchetti, 2007).

As plantas geralmente sdo autégamas de facil reproducdo, embora a
polinizacdo cruzada ocorra entre individuos, dentro da mesma espécie e entre espécies do
género, sdo ajudadas por alteragbes morfoldgicas que ocorre na flor, pela acdo de insetos
polinizadores e por praticas de cultivo (Carvalho e Bianchetti, 2008; Ribeiro e Reifschneider,
2008).

2.1.2 Importancia Econémica e Social

As pimentas do género Capsicum sdo amplamente cultivadas no mundo,
sendo utilizadas como matéria-prima para as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética
(Yamamoto e Nawata, 2005, Bento et al., 2007). O cultivo de pimenta tem importancia socio-
economica para agricultura familiar como alternativa de diversificagdo, fonte de renda e
reducdo do éxodo rural (Vilela, 2004, Pinto e Silva, 2006, Reifschneider et al., 2008).

O agronegocio de pimenta tem importancia em funcdo de requerer grande
guantidade de mao-de-obra, em especial durante a colheita (Vilela, 2004). Além disso, o
mercado de pimenta abrange a comercializacdo de frutos para consumo in natura e conservas

caseiras para exportacdo de paprica, pé de pimentdo ou pimenta doce. Os frutos de pimentas
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picantes podem ser desidratados e comercializados inteiros, em flocos (calabresa) e em po
(paprica picante) ou em conservas € molhos (Moreira et al., 2006).

A cultura da pimenta dentro do setor da horticultura € uma das mais
importantes a nivel mundial. Segundo dados da FAO (2017), em 2013 foram cultivados cerca
de 4,6 milhdes ha de pimentas e pimentdes em todo o mundo, totalizando uma producao de
50,6 milhdes de toneladas. Em 2015, o volume das exportacdes brasileiras de pimentdes e
pimentas atingiu mais de 1.500 toneladas, no valor aproximado de US$ 2.230 mil (MDIC,
2017). No Brasil, em 2009, foram comercializados 7.358,2 kg de sementes de pimentas e
pimentbes, em uma area de 16 mil ha (Abcsem, 2016).

Dentre os paises com maior producdo mundial destacam-se a China, seguida
pelo México, Peru e Indonésia (Faostat, 2013). O continente Asiatico concentra 69% da
producdo mundial seguida pelas Américas com 13% e Europa e Africa somam 9%. Os paises
com maior producdo mundial é a China, com 15 milhdes de toneladas, seguida pelo México e
Peru, com cerca de 2 milhdes de toneladas cada um, e Indonésia, com 1,5 milhdo de
toneladas, em uma area total de quase dois milhdes de hectares (Faostat, 2015).

No Brasil, o cultivo ocorre preferencialmente nas regides sudeste, centro-
oeste e nordeste, sendo que os principais estados produtores sdo Minas Gerais, S&o Paulo, Rio
de Janeiro, Ceara e Bahia (Reboucas et al., 2013). Aproximadamente um quarto da populacao
mundial consome pimentas nas formas in natura ou processada. A producdo brasileira
pimentas € exportada de forma processada como péaprica, pasta, desidratada e conservas
(Castro et al., 2016). Considerando que ha grande caréncia de informagdes sobre o assunto,
pressupde-se que ha escassez no mercado brasileiro tanto de sementes de cultivares de

pimentas comuns, como também daquelas que atendem o mercado externo (Agrianual, 2016).

2.1.3 Importancia Nutricional

Uma das especiarias mais consumidas no mundo, a pimenta esta presente
na culinaria brasileira ha mais de 500 anos. Diversos produtos alimenticios tém na sua
formulacéo pimentas, como: em molhos, sardinhas e atum em lata, patés, biscoitos, macarréo,
maioneses, catchups, mostardas, queijos, yogurtes, doces, balas e chicletes.

A pimenta possui importancia nutricional devido as proteinas, glicidios,
lipidios, minerais, vitaminas, agua e fibras, 0s quais ajudam na manutencdo das func@es vitais
do organismo (Vaishnava e Wang, 2003). Alguns micronutrientes, além de vitaminas C e E,

possuem atividade antioxidante, atuando no sistema imune e conferindo beneficios ao
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organismo em seu sistema de defesa (Cozzolino, 2012). Além disso, as pimentas sao ricas em
antioxidantes naturais, que agem no organismo combatendo os radicais livres e atuam na
conservacao dos alimentos (Costa et al., 2010).

Os frutos de pimentas séo fonte de fosforo, potassio, célcio e de vitaminas
A, C, E, B1, B2 (Reifschneider, 2000). Além disso, ¢ uma planta medicinal, utilizada na
composicdo de pomadas para tratamento de artrite, artrose e no chamado emplastro poroso
Sabia® para aliviar dores musculares (Carvalho et al., 2006) com diversas utilidades e
aplicabilidades para industria farmacéutica, devido a alta quantidade de antioxidantes, como a
capsaicina e capsantina, principais substancias ativas (Reifschneider, 2000).

A vitamina C (acido ascérbico) é empregada como agente oxidante para
estabilizar cor, sabor e aroma em alimentos. Utilizada também para conservacdo e para
enriquecer alimentos ou restauracdo, do valor nutricional perdido durante o processamento.
Segundo Pinto et al. (2013), o contetdo de vitamina C de pimentas brasileiras variaram de 52
a 234 mg100g™ de frutos frescos de pimenta “dedo-de-moga” e murupi respectivamente.
Conforme Lutz e Freitas (2008) a quantidade recomendada de ingestdo de vitamina C para
suprir as necessidades diarias de um individuo adulto € de 60 mg ao dia e pode ser obtida
através do consumo diario de 100 gramas de pimentas secas ou de paprica. A media de
vitamina C encontrada na laranja é em torno de 60 mg 100 g™ em fruto in natura (Carvalho,
1984). Dentro do género Capsicum varios fatores podem influenciar nos valores de vitamina
C como: as distintas temperaturas, altitude, adubacéo, gendtipos, irrigacdo e época de colheita
(Ardstegui e Pennock, 1955; Nogueira et al., 2002).

O género Capsicum contém compostos que sdo benéficos a satde, como 0s
flavonoides, compostos fenois, carotenoides e antioxidantes (Lutz e Freitas, 2008). As
variedades de cores dos frutos de Capsicum sé@o resultantes do teor e da composi¢do dos
carotenoides. A cor vermelha é procedente da capsantina e capsorubina, ja as cores que
variam do amarelo ao alaranjado sao devido ao P-caroteno e violaxantina. Em maior
quantidade podemos encontrar a capsantina apresentam mais de 60% do total de carotenoides.
Conforme ocorre a maturacdo do fruto proporcionalmente a capsantina e capsorubina
aumentam (Bosland,VVotava, 1999).

Os capsaicinoides sao alcaldides encontrados nas pimentas e estdo
relacionados com a pungéncia nos frutos. Dentre os 14 capsaicinoides ja identificados, o
componente mais importante € a capsaicina seguida pela dihidrocapsaicina e

nordihidrocapsaicina (Wesolowska et al., 2011). As pimentas doces e 0s pimentdes ndo
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possuem sabor picante, devido a auséncia do alcaléide capsaicina, sendo estes consumidos in
natura e como corantes.

Os capsinoides sdo uma familia de compostos que sdo andlogos a capsaicina
(componente ativo das pimentas), mas com propriedades ndo pungentes (Kobata et al., 1998).
Os capsinoides possuem acao termogénica, promove aumento da temperatura corporal desta
maneira estimula o gasto caldrico auxiliando na perda de peso.

No Brasil ainda s@o escassos trabalhos sobre capsinoides em pimentas
devido ao pouco tempo de conhecimento dessa classe de compostos (Coutinho, 2015). Singh
et al. (2009) analisaram 49 espécies de pimenta do género Capsicum quanto ao teor de
capsinoides, entre as amostra, apenas uma era brasileira. A grande parte dos trabalhos
encontrados na literatura destina se a sintese de capsiate e avaliacdo de atividades biologicas
dos mesmos, e os mesmos relatam a contribuicdo desses compostos para a salde humana
(Macho et al., 2003; Iwai et al., 2003; Galgani, et al., 2010; Reddy et al., 2011) porém muito

pouco é conhecido a respeito das variedades que possuem tais compostos.

2.2 Qualidade Fisioldgica de Sementes

O desenvolvimento das sementes é determinado por uma série de alteracdes
bioguimicas, fisicas, fisiologicas e morfologicas, que ocorrem a partir da fecundagéo do évulo
até a maturidade fisiologica (Vidigal et al., 2006, Berger et al., 2008, Hehenberger et al.,
2012). A maturacdo de sementes € um processo complexo que consiste no crescimento e no
desenvolvimento coordenado do tegumento, do endosperma e do embrido (Kesavan et al.,
2013) em estruturas distintas, porém justapostas (Ingram, 2010).

Segundo Bewley et al. (2013), na fase de acumulo de reservas, o embrido
apresenta elevado potencial germinativo. Durante a maturagdo das sementes sdo iniciados 0s
mecanismos de protecdo para preservar a integridade dos componentes celulares, quando a
agua for removida durante a secagem. Além disso, 0s compostos de reserva permanecem
intactos nessa fase (Graham, 2008). No término do desenvolvimento, entra em estado de
repouso, o que permite sua sobrevivéncia em diferentes condi¢cbes ambientais (Gutierrez et
al., 2007, Leprince e Buitink, 2010). Em sementes ortodoxas, o processo de maturacdo é
encerrado com uma fase pré-programada de dessecacdo (Angelovici et al., 2010).

As pimenteiras sdo plantas de crescimento indeterminado, com
florescimento e frutificacdo continuos, o que acarreta colheita maltipla (Melo et al., 2014).

Estas caracteristicas dificultam determinar o estadio de maturidade fisiol6gica das sementes e
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0 momento ideal para a colheita dos frutos, visando garantir uma alta qualidade das sementes
(Vidigal et al., 2009b, Pereira et al., 2014).

A qualidade das sementes resulta em maior vigor, emergéncia,
uniformidade e produtividade (Freitas et al., 2008). A partir da maturidade fisioldgica inicia-
se alteragdes degenerativas que comprometem a germinacdo e o vigor (Carvalho e Nakagawa,
2000). Os principais parametros utilizados na identificacdo da maturidade fisioldgica das
sementes sdo a idade e a coloracao dos frutos (Nascimento et al., 2006).

As pimentas sdo cultivadas geralmente por pequenos produtores que,
geralmente, utilizam o plantio de sementes de frutos colhidos na propria lavoura. Alguns
trabalhos vém sendo desenvolvidos visando determinar o ponto de maturacdo fisioldgica de
sementes e 0 melhor momento para colheita em diferentes espécies de pimentas (Vidigal et
al., 2009a, 2009b; Queiroz et al., 2011; Vidigal et al., 2011; Abud et al., 2013; Ricci et al.,
2013; Pereira et al., 2014).

A colheita realizada no melhor momento preserva o potencial fisioldgico
das sementes e pode evitar a deterioracdo que ocorre quando estas sdo mantidas no campo
ap6s a maturidade fisiologica dos frutos. As colheitas precoces, fora do momento ideal,
aumentam a quantidade de sementes imaturas no lote e podem apresentar dorméncia (Vidigal
et al., 2009a; Randle e Honma, 1981).

2.3 CAPSICUM BACCATUM

A espécie Capsicum baccatum apresenta duas formas ou variagbes: C.
baccatum var. pendulum, que possui corola branca com manchas amareladas, uma Unica flor
por n6 e as anteras amarelas. C. baccatum var. baccatum possui corola com manchas
esverdeadas, duas & cinco flores por no, alto nimero de ramos (Reifschneider, 2000).

Os calices dos frutos maduros sdo dentados e ndo possuem constricao anelar
na juncdo do pedicelo. Os frutos sdo de varias cores e formas, geralmente pendentes,
persistentes, com polpa firme, a pimenta C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moga”
mede cerca de 1,0 a 1,5 cm de diametro, 7,5 cm de comprimento e possuem pungéncia suave
e as sementes sdo cor de palha (Carvalho et al., 2006, Moreira et al., 2006).

As espécies ndo domesticadas pertencem a Capsicum baccatum var.
baccatum e as domesticadas da espécie Capsicum baccatum var. pendulum (Moreira et al.,
2006). A domesticacdo ocorreu ha aproximadamente 4.500 anos nas regifes altas do Peru a

partir de tipos silvestres da Bolivia localmente conhecidos como ‘arivivi’ (Pickersgill et al.,
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1979, Albrecht et al., 2012b). O cultivo encontra-se principalmente em planicies e altitudes
médias da Argentina, Bolivia, Peru, Equador, Paraguai, Coldmbia, Chile e Brasil.

No Brasil, C. baccatum var. pendulum é amplamente produzido por
agricultores familiares, sendo os tipos ‘dedo-de-moga’ (ou chifre-de-veado) e ‘cambuci’ (ou
chapéu-de-frade) os mais cultivados para consumo in natura e para confeccdo de molhos,
conservas e flocos desidratados (Moreira et al., 2006, Régo et al., 2009, Rodrigues et al.,
2012).

2.3.1 Melhoramento Genético

Os programas de melhoramento no Brasil tém focado no género Capsicum,
sendo desenvolvido principalmente por instituicbes publicas, utilizando diversos métodos. A
escolha de um método consiste em varios fatores: sistemas reprodutivos, heranca genética da
caracteristica, objetivos do programa e variabilidade da populacdo base (Allard, 1971,
Reifschneider et al., 2008; Régo, 2011).

Em espécies do género Capsicum, ocorre variacdo genética em relagdo a
alguns caracteres como: comprimento, formato, pungéncia e coloracdo dos frutos. As
caracteristicas de produtividade, resisténcia e/ou tolerancia a estresses bioticos e abioticos,
arquitetura da planta, precocidade, facilidade no destaque dos frutos durante a colheita, bem
como as caracteristicas do fruto sdo os principais alvos dos programas de melhoramento.

O melhoramento genético possibilita a obtencdo de novos genétipos com as
caracteristicas desejadas pelos consumidores e adaptadas a diversas condicGes
edafoclimaticas (Bosland, 1996). O estudo do controle genético de caracteristicas
quantitativas para a condugdo de um programa de melhoramento de plantas gera informagoes
valiosas para o melhorista, auxiliando na escolha dos melhores métodos para conducéo das
populacbes segregantes e procedimentos de selecdo (Cruz et al., 2004; Khan et al., 2009;
Schuelter et al., 2010; Silva et al., 2004).

2.3.2 Analise Dialélica

Uma técnica importante para o melhoramento de plantas € a hibridacéo, por
possibilitar a recombinacdo da variabilidade disponivel, permitindo assim, a obtencdo de
novos materiais. Os melhoristas escolhem os parentais para uso em programas de hibridacao e

na formacéo de progénies superiores (Ramalho et al., 1993).
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O conhecimento do comportamento dos hibridos F1 em relagéo as cultivares
genitoras permite determinar as melhores combinacfes genéticas entre linhagens. A
identificacdo de linhagens parentais com capacidade combinatéria, realizada pelos métodos
de analise dialélicas, favorece a estimativa de parametros Uteis na selecdo de genitores para
hibridacdo e na percep¢do dos efeitos genéticos envolvidos na determinacdo dos caracteres
(Nascimento et al., 2004, Cruz et al., 2004).

Segundo Geraldi e Miranda-Filho (1988), os sistemas de cruzamentos
dialélicos sdo utilizados no melhoramento de plantas, possibilitando avaliar o potencial
heter6tico de cultivares, a capacidade combinatéria e a estrutura genética das populagdes. Os
cruzamentos dialélicos sao eficientes, pois, geram informacdes para o melhorista tais como:
escolha de genitores para hibridacdo, identificacdo de métodos de sele¢do e conhecimentos
das bases genéticas (Cruz et al., 2004; Nascimento et al., 2010; Régo et al., 2009)

Entende-se por dialelo um sistema onde é escolhido um grupo de p
linhagens, que sdo cruzadas entre si, disponibilizando o maximo de p? combinacdes. No
procedimento de cruzamentos dialélicos, a capacidade combinatéria € segmentada em
capacidade geral e capacidade especifica de combinacdo (Cruz e Regazzi, 2001). Um dos
entraves do cruzamento é a dificuldade de manuseio das pequenas flores e a escasse de
sementes por frutos (Reifschneider, 2000).

O método de Griffing (1956) é amplamente utilizado, devido a sua
generalidade, os parentais podem ser clones, linhas puras e endogadmicas ou de cruzamento ou
populacdes de autofecundacdo, facilitando a analise e a interpretacdo por estimar os efeitos e
as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral (CGC) e capacidade de combinacao
especifica (CEC) (Viana, 2000). O método de Gardner e Eberhart (1966) avalia os efeitos de
cultivares e heterose varietal. O método proposto por Hayman (1954), com informacgoes
sobre 0 mecanismo béasico de heranga do carater em estudo, dos valores genéticos dos
genitores e do limite de selecdo (Cruz et al., 2004).

A CGC é o comportamento médio da linhagem em combinacgdes hibridas
em relacdo a média da populacdo dialélica, atribuido aos efeitos aditivos dos genes, e a CEC
leva certas combinacGes a serem superiores ou inferiores em relacdo a média dos
cruzamentos, pela acdo de genes nao-aditivos (Cruz et al., 2004). O conhecimento antecipado
de uma boa combinacao de linhagens originard um hibrido F1 superior, diminuindo o trabalho
e o custo de um programa de melhoramento (Maluf et al.,1999).

A metodologia de Griffing é apresentada em quatro métodos: Método 1

(genitores, F1’s e reciprocos), Método 2 (genitores e F1’s), Método 3 (hibridos e reciprocos),
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e Método 4 (hibridos). Os métodos podem ser analisados como modelo aleatério ou fixo
(Ramalho et al.,, 1993, Cruz et al., 2004). Os Metodos 1 e 3 permitem avaliar o
comportamento de determinado cruzamento, com seu reciproco. Segundo Cruz et al. (2004),
os efeitos reciprocos da capacidade especifica de combinacdo permitem identificar os
parentais. Os Métodos 2 e 4 podem ser aplicados quando ndo héa interesse no estudo da
variacdo decorrente de genes extracromossdmicos ou pela dificuldade de obtencdo de
sementes hibridas (Ramalho et al. 1993).

Régo et al. (2009), estudaram a qualidade e a produtividade de frutos de C.
baccatum e verificaram significancia para os efeitos CGC e CEC para a maioria das
caracteristicas, exceto para altura da primeira bifurcacdo, que foi significativa apenas para
CEC. Nascimento et al. (2014) avaliaram os efeitos genéticos em fruto de Capsicum annuum e
verificaram, que os efeitos aditivos foram mais importantes nas caracteristicas comprimento e
didmetro de fruto. Similarmente, Medeiros et al. (2014) e Rodrigues et al. (2012) avaliando
caracteres semelhantes em Capsicum baccatum em condicdo de campo e de casa de vegetacao,
respectivamente, observaram que o efeito aditivo e ndo aditivo para as caracteristicas diametro
de copa e fruto e comprimento. Porém, para o caracter altura de planta o efeito aditivo
sobressaiu com relacdo ao ndo aditivo.

A maioria das cultivares de pimentas comercializadas no pais sdo de
linhagens puras, com pequenas quantidades de sementes hibridas (Nascimento, 2012). No
Brasil ha poucas cultivares desenvolvidas em programas de melhoramento genético, como as
do Instituto Agronémico de Campinas — IAC. A Embrapa Hortaligas também vem
desenvolvendo cultivares destinadas ao mercado in natura e processada. No grupo das
‘malaguetas’, foram registradas no SNPC/MAPA, aproximadamente 60 cultivares
provenientes de aquisitores nacionais e estrangeiros.

O desempenho de um hibrido deve-se a sua heterose, que € a manifestacéo
do vigor para caracteres de interesse na geracdo F1, em comparacdo com 0S genitores
(Goncalves et al., 2007). Nos programas de melhoramento que visam o desenvolvimento de
hibridos € importante a presenca da divergéncia genética entre 0s gendtipos para proporcionar
um aumento na probabilidade de encontrar combinag6es hibridas promissoras na geracéo F1
com alta heterose. Todavia, além da divergéncia genética, para exploracdo da heterose é
necessario que os genotipos componentes do programa tenham desempenhos “per se” e se
complementem (Bueno, 2004).

Nascimento et al. (2011), estudando 15 hibridos produzidos através de

cruzamentos dialélicos entre seis genitores de Capsicum annuum, verificaram estimativas de
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heterose para caracteres de qualidade dos frutos. J& Gomide et al. (2003), ao estudar sobre
hibridos de pimenta Capsicum annuum, alcancaram estimativas de heterose para massa do
fruto e producdo total. Em estudos com C. baccatum var. pendulum foi observado que as
combinagBes dos hibridos UENF 1629 x UENF 1732, UENF 1616 x UENF 1732 e UENF
1624 x UENF 1639 foram promissores para possivel indicacdo comercial e obter populacdes

segregantes (Rodrigues et al., 2012).

REFERENCIAS

ABCSEM. Associacdo brasileira do comércio de mudas e sementes. Pesquisa de mercado de
sementes de hortaligas. 2016. Disponivel em: <http://www.abcsem.com.br/dadosdosegmen-
to. php.> Acesso: 31 mar. 2016.

ABUD, H. F.; ARAUJO, E. F.; ARAUJO, R. F, ARAUJO, A.V.; PINTO, C. M. F. Qualidade
fisiologica de sementes das pimentas malagueta e biquinho durante a ontogénese. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.48, p.1546-1554, 2013.

ACUNHA, T.DOS S.; CRIZEL, R.L.; TAVARES, I.B.; BARBIERI, R. L.; PEREIRA,
C.M.P. DE P.; ROMBALDI ,V.R.; CHAVES, F.C . Bioactive compound variability in a
brazilian capsicum pepper collection. Crop Science , v.57, p.1-13, 2017.

AGRIANUAL — Anuério Brasileiro da Fruticultura. Sdo Paulo: FNP Consultoria &
Agroinfomativos, 2016.

ALBRECHT, E.; ZHANG, D.; MAYS, A. D.; SAFTNER, R. A.; STOMMEL, J. R. Genetic
diversity in Capsicum baccatum is significantly influenced by its eco geographical
distribution. BMC Genetics, v. 13, p. 1-15, 2012a.

ALBRECHT, E.; ZHANG, D.; SAFTNER, R. A.; STOMMEL, J. R. Genetic diversity and
population structure of Capsicum baccatum genetic resources. Genetics Resources and Crop
Evolution, v. 59, p. 517-538, 2012b.

ALLARD, R.W. Principios do melhoramento genético das plantas. Sdo Paulo: Edgard
Bluchner, 1971, 381 p.

ANGELOVICI, R.; GALILI, G.; FERNIE, A.R.; FAIT, A. Seed desiccation: a bridge
between maturation and germination. Trends in Plant Science, v.15, p.211-218, 2010.

ARAUJO, N. C. Resposta Técnica— CETEC — Fundagédo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais. 2005. Disponivel em: <http://sbrtv1.ibic.br/upload/sbrt475.pdf?PHPSESSID=
43bb5e2c6861657c352h84f3acc12775>. Acesso em: 30 abril 2017.

AROSTEGUI, F.: PENNOCK, W. La acerola. Rio Piedras: Universidad de Puerto Rico, v.
15, p. 9, 1955.



22

BENTO, C. DOS S.; SUDRE, C.P.; RODRIGUES, R.; RIVA, E.M.; PEREIRA, M.G.
Descritores qualitativos e multicategdricos na estimativa da variabilidade fenotipica entre
acessos de pimentas. Scientia Agraria, v.8, p.149-156, 2007.

BERGER, F.; HAMAMURA, Y.; INGOUFF, M.; HIGASHIYAMA, T. Double fertilization -
caught in the act. Trends in Plant Science, v.13, p.437-443, 2008.

BEWLEY, J. D.; BRADFORD, K. J.; HILHORST, HW. M.; NONOGAKI, H. Seeds:
physiology of development, germination and dormancy. 3 ed. New York: Springer, 2013.
392p.

BOSLAND, P.W.; VOTAVA, E. J. Peppers: vegetable and spice Capsicums, New York:
CABI Publishing, 1999. 204p.

BOSLAND, P.W. Capsicums: innovative uses of an ancient crop. In: J.Janick (ed.),
Progress in new crops. ASHS Press, Arlington, VA 1996, p. 479-487.

BUENO, L. CDE. S.; MENDES, A. N.G.; CARVALHO, S. P DE. Melhoramento genético
de Plantas. 1ed. Lavras: UFLA, 2004, 282p.

CARVALHO, N.M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producéao. 4ed.
Jaboticabal: FUNEP, 2000, 588p.

CARVALHO, S. I. C,; BIANCHETTI, L. B.; RIBEIRO, C. S. C.; LOPES, C. A. Pimentas
do Género Capsicum no Brasil. Brasilia: Embrapa Hortalicas, 27p. Embrapa Hortalicas.
Documentos, 94, 2006.

CARVALHO, S. I. C.; BIANCHETTI; L.B. Sistema de Producgéo de Pimentas (Capsicum
spp.): Botanica. 2007. Embrapa Hortalicas, Sistemas de Producao, 4 ISSN 1678. Disponivel
em: <http://www.cnph.embrapa.br/sistprod/pimenta/botanica.htm>. Acesso em: 30 abril
2017.

CARVALHO, S. I. C.; BIANCHETTI, L. B. Botanica e recursos genéticos. In: RIBEIRO,
C.S.C.;LOPES, C. A.; CARVALHO, S. I.C.; HENZ, G. P.; REIFSCHNEIDER, F. J. B.
Pimentas Capsicum. Brasilia: Embrapa Hortaligas, v.1, p.39-53, 2008.

CARVALHO, V. D. Caracteristicas quimicas de pimentdes e pimentas. Informe
agropecuario, v. 10, n.113, p. 76-78, 1984.

CASTRO, G.; LOPES, AH.; DASILVA, D. A.P. T.; GORAYEB, T.C. C. elaboracéao de
geleia de frutas com pimenta dedo de moca (Capsicum baccatum var. pendulum). Revista do
Agronegocio, v. 5, p. 45-57, 2016.

COSTA, L. M .; MOURA, N. F.; MARANGONIC.; MENDES, C. E.; TEIXEIRA, A. O.
Atividade antioxidante de pimentas do género Capsicum. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, v. 30, p.51-59, 2010.

COUTINHO, J. P. Estudo da variagao nos teores de capsaicinoides, capsinoides,
carotenoides, fendlicos totais e capacidade antioxidante de pimentas Capsicum chinense



23

em diferentes estadios de maturacao e periodos de colheita. 2015. 247f. Tese (Doutorado)
-Faculdade de Engenharia de Alimentos- UNICAMP, Campinas, 2015.

COZZOLINO, S. Nutracéuticos: o que significa? In: ABESO — Associacdo Brasileira
para o Estudo da Obesidade e da Sindrome Metabolica, v. 55, p. 5-7, 2012.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento
genético. Vigosa: UFV, 2001, 390p.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. Vicosa, MG: Ed.UFV, 2004. 480p.

D'ARCY, W.G.; ESHBAUGH, W. H. New World peppers Capsicum-Solanaceae north of
Colombia. Baileya, v. 19, p. 93-105, 1974.

DIAS, G.B.; GOMES, V.M.; MORAES, T.M.; ZOTTICH, U.P.; RABELO, G.R,;
CARVALHO, A O.; DA CUNHA, M. Characterization of Capsicum species using
anatomical and molecular data. Genetics and Molecular Research, v. 12, n. 4, p. 6488-6501,
2013.

DJIAN-CAPORALINO, C.; LEFEBVRE, V.; SAGE-DAUBEZE, A.M.; PALLOIX, A.
Capsicum. In: SINGH, R.J. (ed) Genetic resources, Chromosome Engineering and Crop
Improvement Series, Vegetable crops, p. 185-243, 2007.

DOMENICO CI; COUTINHO JP; GODOY HT; MELO AMT. Caracterizacao agronémica e
pungéncia em pimento de cheiro. Horticultura Brasileira, v. 30, p.466-472, 2012.

DUBEY, V.; AGRAWAL, S.: KAUR, J. Photoluminescence and thermoluminescence
behavior of Gd doped Y203 phosphor. Optik - International Journal for Light and Electron.
Optics, 2015, 126p.

EMBRAPA HORTALICAS. Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudria. Pimenta
Capsicum spp. Sistema de Producéo, (Embrapa Hortalicas. Comunicado Técnico, 50) 9p.
2007.

FAO.“Food and Agriculture Organization of the United Nations. FAOSTAT ”. 2017.
Agriculture. Home. Disponivel em: <http:// http://faostat3.fao.org.>. Acesso em: 22 mar.
2017.

FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 2013. Versao
eletronica. Disponivel em: <http:// http://faostat3.fao.org.> Acesso em: 4 de nov. de 2016.

FAOSTAT. FAO (Food and Agricultural Organizations of the United Nations). 2015. Versao
eletronica. Disponivel em: < http://faostat3.fao.org/faostatgateway/go/to/download/Q/QV/E>.
Acesso em 12 fev. de 2016.

FILGUEIRA, F. A. R. Novo manual de olericultura: agrotecnologia moderna na
producéo e comercializa¢éo de hortalicas. 3 ed. Vigosa: UFV, 421p. 2007.



24

FREITAS, R. A. de.; NASCIMENTO, W. M.; CARVALHO, S. I. C. de. Produgéo de
sementes. In: Ribeiro, C. S. C.; Lopes, C. A.; Carvalho, S. I. C; Henz, G. P.; Reifschneider, F.
J. B. Pimentas Capsicum. Brasilia: Embrapa Hortalicas, p.173-187, 2008.

GALGANI, J. E.; RYAN, D. H.; RUVUSSIN, E. Effect of capsinoids on the energy
metabolism in human subjects. British Journal of Nutrition, v.103, p.38-42, 2010.

GARDNER, C.O.; EBERHART, S. A. Analysis and interpretation of the variety cross diallel
and related populations. Biometrics, v. 22, p.439-452, 1966.

GERALDI, I. O.; MIRANDA-FILHO, J.B. Adapted models for the analysis of
combining ability of varieties in partial diallel crosses. Revista Brasileira de Genética, v.11,
p.419-430, 1988.

GOMIDE, M. L.; MALUF, W. R.; GOMES, L. A. A. Heterose e capacidade combinatdria de
linhagens de pimentdo (Capsicum annuum L.). Ciéncia e agrotecnologia, v. 27, p.1007-
1015, 2003.

GONGCALVES, L. D.; MALUF, W. R.; CARDOSO, M. G.; GOMES, L. A. A;;
NASCIMENTO, I. R. Heranca de acilacUcares em gendtipos de tomateiro provenientes de
cruzamento interespecifico. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.42, p. 699-705, 2007.

GUTIERREZ, L.; VAN WUYTSWINKEL, O.; CASTELAIN,M.; BELLINI, C. Combined
networks regulating seed maturation. Trends in Plant Science, v.12, p.294-300, 2007.

GRAHAM, I. A. Seed storage oil mobilization. Annual Review of Plant Biology, v.59,
p.115-142, 2008.

GRIFFING, B. Concept of general and specific combining ability in relation to diallel
crossing systems. Austr. J. Biol. Sci.; v. 9, p. 463-496, 1956.

HAYMAN, B.l. The theory and analysis of diallel crosses. Genetics, v.39, p.789-809, 1954.

HEHENBERGER, E.; KRADOLFER, D.; KOHLER, C. Endosperm cellularization defines
an important developmental transition for embryo development. Development, v.139, p.
2031-2039, 2012.

INGRAM, G.C. Family life at close quarters: communication and constraint in angiosperm
seed development. Protoplasma, v.247, p.195-214, 2010.

IWAI, AK.; YAZAWA, T. WATANABE. Roles as metabolic regulators of the non-nutrients,
capsaicin and capsiate, supplemented to diets. Proceedings of the Japan Academy, Serie B,
v. 79, p. 207-212, 2003.

JUSTINO, E.V.; BOITEUX, L.S.; FONSECA, M.E.N.; SILVA, FILHO J.G;
NASCIMENTO, W.M. Determinacdo da maturidade fisioldgica de sementes de pimenta dedo
de moca Capsicum baccatum var. pendulum. Horticultura Brasileira, v. 33, p.324-33, 2015.

KESAVAN, M.; SONG, J.T.; SEO, H.S. Seed size: a priority trait in cereal crops.
Physiologia Plantarum, v.147, p.113-120, 2013.



25

KHAN, N.U.; HASSAN, G.; MARWAT, K.B.; FARHATULLAH.; KUMBHAR, M.B.;
PARVEEN, A.; UMM-E-AIMAN.; KHAN, M.Z.; SOOMRO, Z.A. Diallel analysis of some
quantitative traits in Gossypium hirsutum L. Pakistan Journal of Botanic, v. 41, p. 3009-
3022, 20009.

KOBATA, K.; SUTOH, K.; TODO, T.; YAZAWA, S.; IWAY, K.; WATANABE, T.
Nordihydrocapsiate, a new capsinoid from the fruits of a non pungent pepper, Capsicum
annuum. Journal of Products, v.62, p.335-336,1998.

LEPRINCE, O.; BUITINK, J. Desiccation tolerance: from genomics to the field. Plant
Science, v.179, p.554-564, 2010.

LINGUANOTTO NETO, N. Dicionario gastrondmico: pimentas com suas receitas. Sdo
Paulo: Boccato, 2004.

LUTZ, D. L.; FREITAS, S. C. DE. Valor Nutricional. In: Ribeiro, C. S. DA C.; LOPES, C.
A. CARVALHO, S. I. S.; HENZ, G. P.; REIFSCHIDER, F. J. B. (Ed.). Pimentas Capsicum.
Brasilia: Athalais Grafica e editora Ltda, v.1, p.31-38, 2008.

MACHO, A.; LUCENA, C.; SANCHO, R.; DADDARIO N.; MINASSI, A.; MUNOZ, E.;
APPENDINO, G. NonPungent Capsaicinoids from sweet pepper: Synthesis and evaluation of
the chemopreventive and anticancer potential. European Journal of Nutrition, v. 42, p. 2-9,
2003.

MALUF, W. R.; BLANK, A. F.; GOMES, L. A. A. Teste precoce da capacidade
combinatdria de linhagens de pimentdo (Capsicum annuum L.) para caracteristicas de fruto.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 23, p. 152-160, 1999.

MECKELMANN, S.W.; RIEGEL, D.W.; ZONNEVELD, M.J VAN.; RIOS, L.; PENA, K_;
UGAS, R.; QUINONEZ, L.; SEITZ, EM.; PETZ, M. Compositional Characterization of
Native Peruvian Chili Peppers (Capsicum spp.). Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 61, p. 2530-2537, 2013.

MEDEIROS, A. M.; RODRIGUES, R.; GONCALVES, L. S. A.; SUDRE, C. P.; OLIVEIRA,
H. S.; SANTOS, M. H. Efeito génico e heterose em cruzamentos de Capsicum baccatum var.
pendulum. Ciéncia Rural, v. 44, p.1031-1036, 2014.

MELO, A. M. T.; NASCIMENTO, W. M.; FREITAS, R. A. Producdo de sementes de
pimenta. In: NASCIMENTO, W. M. Producéo de sementes de hortaligas. Brasilia:
EMBRAPA, 2014. p. 169-197.

MDIC. Ministério do Desenvolvimento da industria e Comércio Exterior. Exportaces
Brasileiras. Disponivel em: <http://aliceweb.mdic.gov.br>. Acesso: 22 mar. 2017.

MOREIRA, G. R.; CALIMAN, F. R. B.; SILVA, D. J. H.; RIBEIRO, C. S. C. Espécies e
variedades de pimentas. Informe Agropecuério: Cultivo da pimenta, Belo Horizonte, v. 27,
p.1-1629, 2006.

NASCIMENTO, I. R. DO.; MALUF. W. R.; FARIA, M. V.; VALLE, L. A.C. DO;;
MENESES, C. B. DE.; BENITES, F. R. G. Capacidade combinatéria e acdo génica na 48



26

expressao de caracteres de importancia econémica em pimentdo. Ciéncia e agrotecnologia,
v.28, p.251-260, 2004

NASCIMENTO, I. R.; MALUF, W.R; GONCALVES, L.D; FARIA'M.V.; RESENDE
J.T.V.; NOGUEIRA, D.W. Capacidade combinatéria de linhagens de pimentédo a partir de
analise dialélica multivariada. Acta Scientiarum Agronomy, v. 32, n. 02, p. 235-240, 2010.

NASCIMENTO, M. F.; NASCIMENTO, N. F. F; REGO, E. R.; SAPUCAY, M. J.L.C.;
FORTUNATO, F. L. G.; REGO, M. M. Heterose em cruzamentos dialélicos para qualidade
de frutos em pimenteiras ornamentais. Horticultura Brasileira, v. 29, p.2948-2955, 2011.

NASCIMENTO, N. F. F.; REGO, E. R.; NASCIMENTO, M. F.; BRUCKNER, C. H.;
FINGER, F. L.; REGO, M. M. Combining ability for yield and fruit quality in the pepper
Capsicum annuum. Genetics and Molecular Reserch, v.13, p.3237-3249, 2014.

NASCIMENTO, W. M.; DIAS, D. C. F.; FREITAS, R. A. Producéo de sementes de
pimentas. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 27, n. 235, p. 30-39, 2006.

NOGUEIRA, R. J. M. C.; MORAES, J. A.P. V.; BURITY, H. A,; SILVA, J. F. J. Efeito do
estadio de maturacdo dos frutos nas caracteristicas fisio-quimicas de acerola. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v. 37, n. 4, p. 463-470, 2002.

NUEZ, F. V.; ORTEGA, R. G.; GARCIA, J. C. El cultivo de pimientos, chiles y ajies.
Barcelona: Mundi-Prensa, 1996. 607 p.

PEREIRA, F.E. C. B.; TORRES, S. B.; SILVA, M. | de L.; GRANGEIRO, L.C;;
BENEDITO, C. P. Qualidade fisioldgica de sementes de pimenta em fungéo da idade e do
tempo de repouso pos-colheita dos frutos. Revista Ciéncia Agrondmica v. 45, p.737-744,
2014.

PICKERSGILL, B.; HEISER, C.B.; MCNEIL, J. Numerical taxonomic studies on variation
and domestication in some species of Capsicum, v.1, p.678-700, 1979.

PINTO, C. M. F.; PINTO, C.L DE O.; DONZELES, S. M. L. Pimenta Capsicum:
propriedades quimicas, nutricionais, farmacoldgicas e medicinais e seu potencial para o
agronegocio. Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel (RBAS), v.3, p.108-120,
2013.

PINTO, C. M. F.; SILVA, D. J. H DA. Cultivo da Pimenta. EPAMIG: Informe
agropecuario, v. 27 n.235 108p, 2006.

QUEIROZ, L. A. F.; VON PINHO, E.V. DE R.; OLIVEIRA, J. A; FERREIRA, V. de F.;
CARVALHO, B.0O.; BUENO, A. C. R. Epoca de colheita e secagem na qualidade de
sementes de pimenta habanero yellow. Revista Brasileira de Sementes, v.33, p.472-481,
2011.

RAMALHO, M. A. P.; SANTQOS, J. B.; ZIMMERMANN, M. J. O. Genética quantitativa
em plantas autégamas, 1993. 271p.

RANDLE, W. M.; HONMA, S. Dormancy in peppers. Scientia Horticulturae, Amsterdam,
v. 14, p. 19-25, 1981.



27

REBOUCAS, T.N.H.; VALVERDE, R.M.V.; TEIXEIRA, H.L. Bromatologia da pimenta
malagueta in natura e processada em conserva. Horticultura Brasileira, v. 31, p.163-165,
2013.

REDDY, K. K.; RAVINDER, T.; PRASAD, R. B. N.; KANJILAL, S. Evaluation of the
Antioxidant Activity of Capsiate Analogues in Polar, Nonpolar, and Micellar Media. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, v. 59, p.564-569, 2011.

REGO, E. R.; REGO, M.M.; FINGER, F.L.; CRUZ, C.D.; CASALI, V.W.D. A diallel study
of yield components and fruit quality in chilli pepper (Capsicum baccatum). Euphytica,
v.168, p. 275-287, 2009.

REGO, E. R.; REGO, M. M.; CRUZ, C. D.; FINGER, F. L.; CASALI, V.W. D. Phenotypic
diversity, correlation and importance of variables for fruit quality and yield traits in Brazilian
peppers (Capsicum baccatum). Genetics Resources and Crop Evolution, v.58, p. 909-918,
2011.

REIFSCHNEIDER, F. J. B. (Org.) Capsicum: pimentas e pimentdes no Brasil. Brasilia:
Embrapa Comunicacédo para Transferéncia de Tecnologia. Embrapa Hortalicas, 2000. 113p.

REIFSCHNEIDER, F. J. B.; RIBEIRO, C. S. C. Cultivo. In: RIBEIRO, C. S.; LOPES, C. A;;
CARVALHO, S. I.C, HENZ, G. P.; REIFSCHNEIDER, F. J. B. (Ed.). Pimentas Capsicum.
Brasilia: Embrapa Hortalicas, v.1, p.11-14, 2008.

RIBEIRO, C. S. C.; REIFSCHNEIDER, F. J. B. Genética e melhoramento. In: RIBEIRO, C.
S.C.; LOPES, C. A.; CARVALHO, S.I.C.; HENZ, G. P.; REIFSCHNEIDER, F. J. B.
Pimentas Capsicum. Brasilia: Embrapa Hortalicas, v. 1, p.55- 69, 2008.

RICCI, N.; PACHECO, A.C.; CONDE, A.S.; CUSTODIO, C.C. 2013. Qualidade de
sementes de pimenta jalapenho em fungédo da maturagéo e tempo de permanéncia nos frutos.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 43, p.123-129, 2013.

RODRIGUES, R.; GONCALVES, L.S.A;; BENTO, C.S; SUDRE, C.P.; ROBAINA, R.R.;
AMARAL JUNIOR, A.T. Combining ability and heterosis for agronomic traits in chili
pepper. Horticultura Brasileira, v.30, p.226-233, 2012.

RODRIGUEZ-BURRUEZO, A.; GONZALEZ-MAS, M.DEL C.; NUEZ, F. Carotenoid
composition and vitamin A value in aji (Capsicum baccatum L.) and rocoto (C. pubescens
Ruiz & Pav.), 2 pepper species from the Andean region. J Food Sci , v.75, p. S446 - S453,
2010.

SILVA, M.P.; AMARAL JUNIOR, A.T.; RODRIGUES, R.; PEREIRA, M.G.P.; VIANA,
A.P. Genetic control on morphoagronomic traits in snap bean. Brazilian Archives of Biology
and Technology, v. 47, p. 855-862, 2004.

SINGH, S.R.; JARRET, V.; RUSSO, G.; MAJETICH, J.; SHIMKUS, R.; BUSHWAY & B.
PERKINS. Determination of capsinoids by HPLC-DAD in Capsicum species. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 57, p. 3452-3457, 2009.



28

SCHUELTER, AR.; PEREIRA, G.M.; AMARAL JUNIOR, A.T.; CASALI, V.W.D;
SCAPIM, C.A.; BARROS, W.S.; FINGER, F.L. Genetic control of agronomically important
traits of pepper fruits analyzed by Hayman’s partial diallel cross scheme. Genetics and
Molecular Research, v. 9, p.113-127, 2010.

USDA-ARS. Grin species records of Capsicum. Beltsville, Maryland: National
Germplasm Resources Laboratory. 2011. Disponivel em: <http://www.arsgrin.gov/cgi-
bin/npgs/html/exsplist.pl>. Acesso em: 14 de jan. 2016.

VAISHNAVA, P.; WANG, D.H. Capsaicin sensitive-sensory nerves and blood
pressure regulation. Current Medicinal Chemistry-Cardiovascular &
Hematological Agents, v.1, p.177-188, 2003.

VIANA, J. M. S. The parametric restrictions of the Griffing diallel analysis model: combining
ability analysis. Genetics and Molecular Biology, v. 23, p. 877-881, 2000.

VIDIGAL, D. S.; DIAS, D. C. F.S.; NAVEIRA, D. S. P. C.; ROCHA, F. B.; BHERING,
M.C. Qualidade fisioldgica de sementes de tomate em funcdo da idade e do armazenamento
pos-colheita dos frutos. Revista Brasileira de Sementes, v. 28, p.87-93, 2006.

VIDIGAL, D. S.; DIAS, D. C. F. S.; VON PINHO, E. R. V.; DIAS, L. A. S. Sweet pepper
seed quality and Lea-protein activity in relation to fruit maturation and post-harvest storage.
Seed Science and Technology, v. 37, p.192-201, 2009a.

VIDIGAL, D. S.; DIAS, D. C. F. S.; VON PINHO, E.V. DE R.; DIAS, L. A.S. Alteragdes
fisiolOgicas e enzimaticas durante a maturacdo de sementes de pimenta (Capsicum annuum
L.). Revista Brasileira de Sementes, v. 31, p.129-136, 2009b.

VIDIGAL, D. de S.; DIAS, D.C.F. dos S.; DIAS, L.A. dos S.; FINGER, F.L. Changes in seed
quality during fruit maturation of sweet pepper. Scientia Agricola, v.68, p.535-539, 2011.

VILELA, N.J. Sistema de producdo de Pimentas (Capsicum spp): Coeficientes técnicos,
custos, rendimentos e rentabilidade. Embrapa Hortalicas, Sistemas de Producéo, Versédo
Eletrdnica 2004. Disponivel em: <http://www.cnph.embrapa.br/sistprod/pimenta/coeficientes.
htm#tabelal>. Acesso: 6 de set. de 2016.

WESOLOWSKA, A.; JADCZAK, D.; GRZESZCZUK, M. Chemical composition of the
pepper fruit extracts of hot cultivars Capsicum annuum L. Acta Scientiarum Polonorum,
Hortorum Cultus, v. 10, p.171-184, 2011.

YAMAMOTO, S.; NAWATA, E. Capsicum frutescens L. in southeast and east Asia, and its
dispersal routes into Japan. Economic Botany, v. 59, p. 18-28, 2005.



29

3 ARTIGO A - POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES DE GENOTIPOS DE
PIMENTA “DEDO-DE-MOCA” EM FUNCAO DO ESTADIO DE MATURACAO E
DO REPOUSO DOS FRUTOS

RESUMO

Um dos principais problemas na producdo de sementes de pimentas é a maturagdo
desuniforme dos frutos. Isso ocorre devido ao florescimento continuo da planta, dificultando
que a colheita seja realizada de uma Unica vez. Dessa forma, estudos sobre o estadio de
maturacgdo dos frutos e o potencial fisiol6gico das sementes sdo de grande relevancia para se
identificar o momento adequado de colheita evitando a deterioracdo das sementes. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fisiologico de sementes de pimenta “dedo-de-
moga” (Capsicum baccatum var. pendulum) em trés estadios de maturagdo (verde, alaranjado
e vermelho) e sem e com repouso de 10 dias dos frutos a partir da colheita. Para isso foram
utilizados cinco gendtipos de C. baccatum em trés estadios de maturacédo (verde, alaranjado e
vermelho) e submetidos a dois tempos de repouso, sem e apds 10 dias a partir da colheita. As
avaliacOes realizadas foram quanto ao potencial fisiolégico representado pelos testes de
germinacdo e vigor (primeira contagem, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado).
Os resultados observados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, bem como a analise de componentes principais. De modo geral, a
coloragdo vermelha dos frutos refletiu a maturidade das sementes por proporcionar a maxima
germinacdo. Por outro lado, mesmo que os frutos sejam colhidos em estadio de maturacéo
anterior ao vermelho (verde e alaranjado) o periodo de repouso mostrou-se benéfico para
caracteristicas de germinacao e vigor, sendo este resultado mais evidente nos frutos verdes
que inicialmente possuiam potencial fisiologico inferior. Os genotipos avaliados apresentaram
potencial fisiologico inferior quando tiveram seus frutos colhidos verdes sem o repouso por
10 dias.

Palavras-chave: Capsicum baccatum var. pendulum, envelhecimento acelerado, germinacéo,
vigor.

ABSTRACT
Seed physiological potential of genotypes of “dedo-de-mog¢a” pepper in function of
maturation stages and fruit rest
One of the main problems in production of peppers seeds is the irregular maturation of the

fruits. This is due to the continuous flowering period of the plant, making it difficult for the
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fruits to be harvested at one time. Thus, studies on the maturation stage of the fruits and the
seed physiological potential are fundamental in order to identify the appropriate harvesting
moment, avoiding the deterioration of the seeds. The objective of this study was to evaluate
the physiological potential of pepper “dedo-de-moga” seeds (Capsicum baccatum var.
pendulum) in three stages of maturation (green, orange and red) and without and with 10 days
of fruits rest from of harvest. Five C. baccatum genotypes were used at different maturation
stages (green, orange and red) and submitted to two storage times (post-harvest and 10 days
after harvest). The evaluation of the physiological potential and vigor of the seeds was carried
out by germination tests using first count, moisture content, germination speed index,
electrical conductivity and accelerated aging. The observed results were submitted to analysis
of variance and comparison of means by the Tukey test as well as the analysis of principal
components. In general, fruit staining reflected seed maturity by providing maximum
germination when red staining was observed. On the other hand, even if the fruits were
harvested at a maturation stage prior to red (green and orange), the rest period was beneficial
for germination and vigor characteristics, being this result more evident in the green fruits that
initially had lower physiological potential. The evaluated genotypes had lower physiological
potential when they had their fruits harvested green without rest for 10 days.

Keywords: Capsicum baccatum var. pendulum, accelerated aging, germination, vigor.

As espécies do género Capsicum sdo consideradas importantes hortalicas utilizadas
para 0 consumo in natura e para o preparo de temperos, conservas e condimentos (Moreira et
al., 2013). Com base nas caracteristicas florais, tais como a forma do calice, cor da corola e o
namero e a orientacdo das flores por nd, esse género é classificado em 38 espécies (USDA-
ARS, 2011), sendo que apenas cinco sdo consideradas domesticadas: C. annuum L., C.
frutescens L., C. chinense Jacq., C. pubescens Ruiz et Pavon e C. baccatum L. (DeWitt &
Bosland, 2009).

A espécie C. baccatum é uma das principais pimentas cultivadas no Brasil,
principalmente por agricultores familiares (Villela et al., 2014). Dentre os diferentes tipos de
pimentas dessa espécie, a “dedo-de-moga,” também conhecida como “chifre-de-veado”,
“pimenta-vermelha” e “calabresa” é uma das mais utilizadas na gastronomia brasileira em
virtude, principalmente, da sua qualidade sensorial (coloragdo, sabor e pungéncia). Essa
pimenta é amplamente consumida tanto na forma in natura bem como processada, na forma

de molhos liquidos e desidratados (Carvalho et al., 2009; Cardoso et al., 2018).
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Embora a pimenta “dedo-de-mog¢a” tenha uma grande aceitagdo no mercado nacional,
apenas quatro cultivares estdo disponiveis para comercializacdo (MAPA, 2016). Segundo
Justino et al. (2015) um dos motivos para o desinteresse das empresas produtoras de sementes
para o desenvolvimento de novas cultivares de Capsicum spp. sdo relacionados as
deficiéncias nas técnicas de producdo, baixo rendimento, dificuldade de extracdo e aos
problemas relacionados com potencial fisioldgico das sementes.

A maturacdo desuniforme dos frutos, resultante do florescimento continuo da planta, é
um dos principais problemas na producdo de sementes de Capsicum spp., pois dificulta que a
colheita ocorra de uma Unica vez. Assim, o conhecimento sobre a relacdo maturacdo dos
frutos e maturidade das sementes sdo de grande relevancia, pois determinam o momento
adequado para realizacdo da colheita, evitando lotes de sementes imaturas ou sob processo de
deterioracdo avancado. Nesse contexto, diversos estudos vém sendo desenvolvidos para
determinar o processo de maturacdo das sementes de espécies de pimenta e identificar qual o
momento adequado para a colheita que resulta em producdo de sementes com alta qualidade
(Queiroz et al., 2011 Vidigal et al., 2011; Abud et al., 2013; Pereira et al., 2014; Justino et
al., 2015).

Além dos estudos sobre maturacdo e época de colheita, outros pesquisadores apontam
gue sementes que sdo mantidas por determinado tempo no fruto ap6s colheita, continuam o
processo de maturacdo, atingindo niveis elevados de germinacdo e vigor (Ricci et al, 2013,
Vidigal et al., 2009). Para o tipo “dedo-de-moga”, Pereira et al. (2014) avaliando frutos em
quatro estadios de maturacdo (15, 25, 35 e 45 dias ap0s antese - DAA) e submetidos ao
armazenamento por 0, 5 e 10 dias, verificaram que os melhores resultados de germinacédo
ocorreram aos 45 DAA e o repouso pos-colheita dos frutos por 10 dias melhorou o potencial
fisiologico das sementes. Por outro lado, Justino et al. (2015) avaliando sete estadios de
maturacao (20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 DAA) verificaram que a maturagéo fisiologica das
sementes ocorreu 70 DAA, onde os frutos apresentaram coloracdo vermelha. Assim, verifica-
se haver discrepancia de resultados para a maturagdo de pimentas “dedo-de-moga” sendo uma
possivel causa da diferenca genotipica ou ambiental.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fisioldgico de
sementes de pimenta “dedo-de-moga” (Capsicum baccatum var. pendulum) em trés estadios
de maturacdo (verde, alaranjado e vermelho) e sem e com repouso de 10 dias dos frutos a
partir da colheita.



32

MATERIAL E METODOS

As sementes de pimenta “dedo-de-mocga” foram colhidas em maio de 2015 de 60
plantas cultivadas em sistema de cultivo protegido no Centro de Ciéncias Agréarias da
Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina, Parana, Brasil (23°22° S, 51°10° W;
altitude 585 m). Foram utilizados cinco gendtipos, sendo trés cultivares comerciais
(Horticeres, Hortivale e BRS Mari) e dois acessos do banco de germoplasma da UEL (UEL
110 e UEL 111).

Durante a fase de florescimento, flores de pimenteira foram datadas diariamente, a
partir da antese, até ser obtido aproximadamente de 40 a 60 frutos de cada gendtipo. Na
colheita, frutos foram retirados das plantas com base em sua coloracgdo e classificados como
verdes (imaturos= 48 a 53 dias ap6s a antese DAA), alaranjados (intermediarios= 58 a 63
DAA) e vermelhos (maduros= 67 a 72 DAA).

Em uma parte dos frutos colhidos, as sementes foram extraidas manualmente, logo
apos a colheita, lavadas em agua corrente e mantidas para secagem por aproximadamente 48
horas em condicdo de ambiente fechado monitorado (25 2 °C). A outra parte, os frutos
foram mantidos em repouso por 10 dias sob temperatura de 25 °C e umidade relativa do ar de
71% e, em seguida, as sementes extraidas manualmente, lavadas em agua e secas sob
condigdes similares a descrita anteriormente.

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Cazualizado (DIC) em
esquema fatorial 3x2x5, sendo trés estddios de maturacdo (verde, alaranjado e vermelho),
dois periodos de repouso dos frutos (extracdo pds-colheita ou apo6s 10 dias) e cinco gendtipos,
com quatro repeticdes.

As sementes obtidas foram submetidas aos testes de determinacdo do grau de
umidade, germinacdo e vigor (primeira contagem, envelhecimento acelerado e condutividade
elétrica). O teste de germinacdo foi conduzido com quatro repeticbes e 50 sementes por
tratamento distribuidas sobre duas folhas de papel germitest, umedecidas com solucdo de
nitrato de potassio (KNO3) a 0,2% equivalente a 2.5 vezes a massa do papel seco, em caixas
plasticas tipo Gerbox (11 x 11 x 3,5 cm). As amostras foram mantidas em camara de
germinacdo a temperatura de 30 °C e duas avaliagbes foram realizadas, sendo a primeira
denominada de primeira contagem de germinacdo ao 8° dia e a segunda ao 14° dia apos a
semeadura. O critério de plantula normal foi adotado de acordo com critérios estabelecido
pelas Regras para Analise de Sementes (RAS) e 0s resultados expressos em porcentagem
(Brasil, 2009).
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O teste de envelhecimento acelerado foi instalado distribuindo-se 1,0 g de sementes
em camada unica sobre bandeja de tela de aco inoxidavel acoplada as caixas de plastico tipo
Gerbox (11 x 11 x 3,5 cm), contendo, 40 mL de agua destilada. As sementes foram mantidas
em incubadora, a 42 °C, por 96 horas (AOSA, 1983). Logo apo6s, foram colocadas para
germinar e no 8° dia foi realizada a avaliagdo e os resultados obtidos expressos em
porcentagem de plantulas normais. (Baalbaki et al., 2009)

Para o teste de condutividade elétrica utilizou-se quatro repeticGes de 50 sementes. As
sementes foram imersas em 25 mL de agua destilada e mantidas em incubadora BOD, a 25
°C, por 48 horas e em seguida, por meio de um condutivimetro digital portatil (modelo
HI198300, Hanna), a condutividade elétrica da solucdo de embebicdo foi determinada. Os
resultados obtidos foram expressos em puS.cm™g™ de sementes (Vidigal et al., 2008).

Os dados obtidos foram testados quando a normalidade e homogeneidade de
variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As variaveis germinacao

e primeira contagem foram transformadas por arco seno /ﬁ para atender os pressupostos

da analise de variancia. Posteriormente, os dados foram submetidos a anélise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. A analise de componentes principais (ACP) foi
também conduzida para o conjunto de dados. Todas as analises foram realizadas pelo
programa R (http://www.r-project.org) utilizando os pacotes ExpDes (Ferreira et al., 2014) e
FactoMineR (Lé et al., 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela andlise de variancia foi observado efeito significativo para as fontes de variacao:
repouso dos frutos (R), estadio de maturacdo (EM) e gendtipos (G) para maioria das varidveis
analisadas. Quando avaliadas as interacbes R x EM e EM x G foi observado efeito
significativo para todas as variaveis, indicando um comportamento diferenciado do tempo de
repouso aos estadios de maturacdo do fruto e também dos gendtipos as altera¢fes do estadio
de maturacdo do fruto. Para as interacbes R x G e EM x R x G foi verificado efeito
significativo apenas para envelhecimento acelerado (ENV) e condutividade (COND). Esses
resultados indicam a existéncia de variabilidade genotipica quanto aos tipos de tratamentos
propostos para avaliar a maturacdo e ao tempo de repouso dos frutos de pimenteira. Os
coeficientes de variagdo foram de 11,62, 17,87, 8,39 e 14,15% para germinacdo, primeira
contagem, ENV e COND, respectivamente.
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Na germinacgdo e primeira contagem, 0s maiores valores obtidos para extracdo pos-
colheita foram para os frutos vermelhos com 94 e 89% de germinacgdo, respectivamente,
enguanto para os frutos sob repouso por 10 dias ndo houve diferencas para os trés estadios de
maturacdo do fruto (Tabela 1). Por outro lado, notou-se significativo incremento na
germinacdo e na primeira contagem ap6s o repouso de 10 dias para as sementes que foram
colhidas dos frutos verdes e alaranjado, indicando que nesse periodo as sementes
completaram o processo de maturacao (Tabela 1).

A extracdo pds-colheita dos frutos verdes e alaranjados interrompe o processo de
maturacdo das sementes resultando em sementes de baixo potencial fisiolégico. Contudo, a
permanéncia das sementes no interior dos frutos por 10 dias permitiu que o processo de
maturacao prosseguisse possibilitando o completo desenvolvimento fisioldgico das sementes.
Resultados similares foram observados por Pereira et al. (2014) em pimentas “dedo-de-
moca”, colhidas em diferentes estadios de maturacdo e armazenadas (0, 5 e 10 dias) onde o
armazenamento pos-colheita dos frutos por 5 e 10 dias promoveu aumento na germinacgédo das
sementes. Para pimentdo, outra espécie do género Capsicum, Teixeira et al. (2006)
observaram que sementes extraidas de frutos de coloragdo “verde amarelado” apresentaram
germinacdo de 40 e 90% com zero e ap0ds sete dias de armazenamento, respectivamente.
Portanto, os resultados obtidos no presente trabalho confirmam que quando os frutos séo
colhidos precocemente o repouso por alguns dias resulta em melhor potencial fisioldgico.

A verificacdo do efeito genotipico foi realizada pela interacdo EM x G para a
germinacdo e a primeira contagem no qual ndo foi observado diferenciacdo dos gendtipos no
estadio de frutos vermelhos (Tabela 2). No entanto, para frutos verdes, os maiores valores
foram obtidos para os gendtipos BRS Mari, Horticeres e Hortivale, enquanto que para a
coloragdo alaranjada os maiores valores observados foram para os gendtipos UEL111,
UEL110, BRS Mari e Hortivale.

Estudos tém demonstrado variabilidade para germinacdo e vigor de sementes em
acessos da mesma espécie, como por exemplo, para maracuja (Freitas, 2009), mamao
(Cardoso et al., 2009) e Capsicum spp. (Pessoa et al., 2015). Pessoa et al. (2015) avaliando
uma populacdo F, de C. annuum verificaram variabilidade e alta herdabilidade para as
variaveis relacionadas com o potencial fisiolégico das sementes, sendo que essas
caracteristicas podem ser utilizadas nas primeiras geragdes de sele¢do visando obtencdo de
uniformidade de emergéncia e vigor das plantulas.

Para o teste de envelhecimento acelerado, os genotipos Hortivale, Horticeres e UEL

111 obtiveram os maiores valores quando avaliados no estddio maturacdo vermelho com
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extracao pos-colheita, enquanto para os frutos no estadio alaranjado os maiores valores foram
verificados para os gendtipos UEL 111 e Hortivale (Tabela 3). Quando os frutos foram
submetidos ao repouso por 10 dias, com excecdo do estaddio de maturacdo verde ndo foi
verificada diferenca entre os genotipos nos estadios vermelho e alaranjado. Dentre os frutos
verdes os maiores valores foram observados para BRS Mari e Hortivale.

Para extracdo pos-colheita, os maiores resultados para o envelhecimento acelerado
foram observados no estadio de maturacdo vermelho para UEL 111, Horticeres e Hortivale,
enquanto que UEL 111 e UEL 110 néo diferiram nos estddios de maturacdo alaranjado e
vermelho. Quando comparado os genétipos frente aos diferentes estadios de maturacdo dos
frutos sob repouso por 10 dias, UEL 110 e Horticeres obtiveram maiores ndmeros de
plantulas normais apds o envelhecimento acelerado para o estadio de maturacdo alaranjado
em relacdo aos frutos colhidos verdes (Tabela 3). Em contrapartida, ndo houve diferenca dos
estadios de maturacdo alaranjado e vermelho para os frutos que permaneceram em repouso.

Na comparacdo da extracdo pos-colheita e repouso dos frutos por 10 dias, foi
observado os maiores valores de resultados para o envelhecimento acelerado na presenca do
repouso nos estadios de fruto verde, para todos os genoétipos e alaranjado, exceto para o
genotipo UEL 111, no qual, ndo houve diferencga no estadio de maturagdo alaranjado. Para o
estadio de maturacdo do fruto vermelho, diferencas para o repouso foram verificadas apenas
para 0s genotipos UEL 110 e BRS Mari que obtiveram os maiores valores quando os frutos
foram mantidos sob repouso. Queiroz et al. (2011) avaliando o envelhecimento acelerado de
sementes da pimenta Habanero Yellow, verificaram que o vigor maximo foi para as sementes
colhidas aos 67 DAA com 7 dias de armazenamento dos frutos (repouso). Este estudo
corrobora aos resultados dessa pesquisa, no qual foi observado que o armazenamento dos
frutos por 10 dias resultou em sementes mais vigorosas, sendo esse resultado mais evidente
nos frutos verdes que inicialmente possuiam potencial fisiologico inferior (Tabela 3).

Para condutividade elétrica foi observado menores valores para os estadios alaranjado
e vermelho para extragdo pds-colheita (Tabela 3). Para os frutos em repouso por 10 dias, ndo
foi observado diferencas entre os estadios de maturacdo para 0s gendétipos BRS Mari e
Hortivale, enquanto para os demais genotipos os melhores resultados foram obtidos para os
estadios alaranjado e vermelho. Na comparacao da presenca e auséncia repouso dos frutos por
10 dias, foram observadas diferencgas para os trés estadios de maturagdo dos frutos, sendo que
0os maiores valores foram observados para extracdo pds-colheita. Para frutos verdes,
diferencas foram observadas para os genétipos UEL 110, BRS Mari e Hortivale, enquanto

para fruto alaranjado foi para UEL 111, BRS Mari e Hortivale. Para frutos vermelhos essa
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diferenca foi detectada apenas para os genotipos UEL 110 e Hortivale, indicando a existéncia
de variabilidade entre os genétipos quanto ao repouso nos trés estadios de matura¢do. Em
relacdo aos genoétipos, BRS Mari obteve os menores valores nos trés estadios de maturacdo na
extracdo pos-colheita, enquanto que no repouso por 10 dias os menores valores foram
observados para os genétipos BRS Mari e Hortivale.

O teste de condutividade elétrica esta relacionado com a quantidade de ions lixiviados,
sendo diretamente relacionados com a integridade das membranas celulares (Vidigal et al.
2008). Desse modo, quanto maior é o valor da condutividade elétrica da solucdo de
embebicdo das sementes mais desestruturadas estdo as membranas. Logo, os resultados de
condutividade elétrica corroboram aos do teste de envelhecimento acelerado, uma vez que 0s
maiores valores (membranas mais desestruturadas) foram observados para os frutos colhidos
verdes. Nota-se também que o repouso dos frutos por 10 dias auxilia na reestruturacdo das
membranas celulares devido aos menores valores observados em alguns casos apds esse
periodo de repouso (Vieira et al., 2002). Similaridade em resposta foi observado por Pereira et
al. (2014) que verificaram reducdo de valores da condutividade elétrica com o avanco da
maturacdo dos frutos e também ao longo do armazenamento destes, indicando aumento de
vigor das sementes da pimenta "dedo-de-moca".

Pela andlise de componentes principais (ACP) foi observado que os dois primeiros
componentes explicaram 88,16% da variacdo, sendo que CP1 e CP2 descreveram 76,1 e
12,1%, respectivamente (Figura 1). Segundo Cruz & Regazzi (2001), quando as duas
primeiras variaveis explicam acima de 70% da variacdo total, sua utilizagéo é satisfatoria no
estudo multivariado por meio de avaliacdo da dispersdo grafica dos escores em relacdo as
variaveis.

Na dispersdo gréfica bidimensional da ACP pode ser verificado a separacdo de dois
grandes grupos, sendo o primeiro grupo os gendtipos com frutos verdes e retiradas sementes
apos a colheita, enquanto o segundo grupo os demais tratamentos (Figura 1A). Nesse sentido,
o repouso do fruto verde por 10 dias para extracdo sementes favorece o potencial fisiolégico
das sementes, tendo valores préximos aos obtidos com os frutos colhidos no estadio
alaranjado e vermelho.

De modo geral, a coloracdo dos frutos refletiu a maturidade das sementes por
proporcionar a maxima germinacdo quando a coloragdo vermelha era observada. Por outro
lado, mesmo que os frutos sejam colhidos em estaddio de maturagdo anterior ao vermelho
(verde e alaranjado) o periodo de repouso sera benéfico para caracteristicas de germinacgéo e

vigor, com comportamento similar, mas com intensidades diferentes para cada gendtipo
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estudado. Assim sendo, uma aplicacdo pratica é a possibilidade de produtores de sementes
concentrar a colheita obtendo maiores quantidades totais de frutos e que, pela selecdo e
repouso de frutos verdes e alaranjados, poderia obter lotes de sementes com potencial
fisiologico elevado. Por fim, destaca-se que o conhecimento do comportamento de maturacéo
do gendtipo resulta em maior eficiéncia para producdo de sementes de alta qualidade ja que
intensidades diferentes de respostas sdo observadas. Os gendtipos “dedo-de-moga”
apresentaram potencial fisiologico inferior quando tiveram seus frutos colhidos verdes sem o

repouso por 10 dias.
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Tabela 1. Valores médios de germinacéo e da primeira contagem de sementes de C. baccatum
var. pendulum, tipo “dedo-de-moga”, extraidas, em pds-colheita e apds repouso por 10 dias de
frutos, em trés estadios de maturacdo (verde, alaranjado e vermelho) {Average values of
germination (%) and first germination count (%) of C. baccatum var. pendulum seeds, “dedo-
de-moga” type, extracted from fruits post harvest and after 10 days of fruits rest in three

maturity stages (green, orange and red)}. Londrina, UEL, 2016.

Maturacgéo do Fruto

Repouso \Verde Alaranjado Vermelho
.................. Germinagéo (%).............
Extracdo pds-colheita 22 Cb 76 Bb 94 Aa
Repouso dos frutos por 10 dias 93 Aa 97 Aa 94 Aa
.................. Primeira contagem (%).............
Extracdo pds-colheita 17 Cb 59 Bb 89 Aa
Repouso dos frutos por 10 dias 90 Aa 96 Aa 89 Aa

* Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) {means followed by the same uppercase letter in small line and letter in column do not differ by
Tukey test (p <0.05)}.

Tabela 2. Germinacao e primeira contagem de germinacao de sementes de cinco gendtipos de
C. baccatum var. pendulum, tipo “dedo-de-moga”, extraidas, de frutos em trés estadios de
maturacdo (verde, alaranjado e vermelho) {Seed germination and first germination count of
five genotypes of C. baccatum var. pendulum, “dedo-de-moga” type, extracted from fruits in

three maturity stages (green, orange and red) }. Londrina, UEL, 2016.

Maturacéo do fruto

Genotipos -
Verde Alaranjado Vermelho
.......... Germinacdo (%)...........
UEL111 53 Bbc 91 Aa 96 Aa
UEL110 44 Bc 86 Aa 97 Aa
BRS Mari 68 Ba 84 ABa 94 Aa
Horticeres 61 Bab 67 Bb 93 Aa
Hortivale 66 Bab 93 Aa 98 Aa
........ Primeira Contagem (%0)............

UEL111 50 Bab 90 Aa 96 Aa
UEL110 40 Bb 82 Aa 95 Aa
BRS Mari 62 Bab 75 ABab 93 Aa
Horticeres 49 Bab 55 Bb 96 Aa
Hortivale 65 Ba 85 ABa 95 Aa

* Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) {means followed by the same uppercase letter in small line and letter in column don’t differ by
Tukey test (p <0.05)}.



40

Tabela 3. Testes de envelhecimento acelerado e condutividade elétrica de sementes de cinco
gendtipos de C. baccatum var. pendulum, tipo “dedo-de-moga”, extraidas, em pds-colheita e
apos 10 dias de repouso, de frutos em trés estadios de maturacdo (verde, alaranjado e
vermelho). {Accelerated aging test and electrical conductivity from seeds of five genotypes
of C. baccatum var. pendulum “dedo-de-moga” type, extracted post harvest and after 10 days

of fruits rest in three maturity stages (green, orange and red)}. Londrina, UEL, 2016.

Envelhecimento Acelerado (%)

Extracdo pos-colheita Repouso dos frutos por 10 dias
Genodtipos  .......cceeveeeeeeeeieieinns Estadio de maturagdo do fruto..........ccocevvvvrereienennen.
Verde Alaranjado  Vermelho Verde Alaranjado Vermelho
UEL 111 4 Bc 77 Aa 75 Aab 61 Bb* 74 ABa 82 Aa
UEL 110 31 Ba 55 Abc 56 Ac 71 Bab* 88 Aa* 90 Aa*
BRS Mari 24Bba 36 Bd 64 Abc 85 Aa* 88 Aa* 90 Aa*
Horticeres 15 Cb 48 Bcd 84 Aa 66 Bb* 84 Aa* 85 Aa
Hortivale 24 Cab 70 Bab 87 Aa 86 Ab* 87 Aa* 89 Aa
Condutividade Elétrica (uS.cm™. g™ de sementes)
Genotipos Extracdo pos-colheita Repouso dos frutos por 10 dias
....................................... Estadio de maturagdo do fruto..........ccoceevvvrennnnne
Verde Alaranjado  Vermelho Verde Alaranjado Vermelho
UEL 111 1,66 Ac 0,99Bc* 1,00 Bab 1,10Ab 0,75Bc  0,95ABb
UEL 110 4,53Aa* 1,01Bc 1,15 Bab* 1,13Ab 1,09Aa 0,88Bb
BRS Mari  2,07Ac* 0,64Bd* 0,88 Bb 0,42Ac 0,39Ad 0,73Abc
Horticeres 2,30 Ac  1,82Ab 1,30Ba 2,32Aa 1,77Bb 1,59Ba
Hortivale 3,87Ab* 2,64Ba* 1,08Cab* 0,58Ac  0,57Acd 0,46Ac

“Diferencas entre os dois tempos de extracdo das sementes (pos-colheita e apds 10 dias de repouso). Médias
seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05) {means followed by the same uppercase letter in small line and letter in column do not differ by Tukey
test (p <0.05)}.



<B4-1B' .G4-2B
G5-1B*

Grupoll

JG3-1B
Glope +G22B
L]

41

Gl: UEL 111
G2: UEL 110
G3: BRS Mari
G4: Horticeres
G5: Hortivale

OZ\j .  G13B
& , G218 00528
N O PR N e G11B,--- 2 B e
o ! * G3-2B. *G5-3B
o 438" G28.
G22A . R ) Uty
£ ; .§4-3A.G?-22 iA G338
. A
G32A | *Gsaa G3-3A
Gar2A
(\Il -
I T T T I
-6 4 2 0 2
Dim 1 (76.08%)

Figura 1. Grafico biplot da Analise de Componentes Principais dos genétipos de pimentas

(C. baccatum var. pendulum. {Principal Component Analysis biplot of peppers genotypes (C.

baccatum var. pendulum)}. Frutos verdes sem repouso (LA){green fruit without rest (1A)};

Frutos verdes com repouso (1B) {green fruit with rest (1B)}; Frutos com coloragéo
intermediaria sem repouso (2A) {Fruit with orange color without rest (2A)}; Alaranjado com
repouso (2B) {Intermediate with rest (2B)}; Frutos vermelhos sem repouso (3A) {Red fruit
without rest (3A)}; Vermelhos com repouso (3B) { Red with rest (3B)}. Londrina, UEL,

2016.
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3 ARTIGO B - CARACTERIZACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE IN VITRO E IN VIVO EM ACESSOS DE PIMENTA “DEDO-DE-

MOCA” (Capsicum baccatum var. pendulum)

RESUMO

A pimenta “dedo-de-moca” (Capsicum baccatum var. pendulum) é amplamente cultivada e
consumida no Brasil. Sua popularidade € atribuida as suas qualidades sensorias, tais como
coloracdo, sabor e pungéncia (variando de sua a mediana), sendo consumida in natura ou na
forma de molhos e desidratadas. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
atributos fisico-quimicos, compostos bioativos e a atividade antioxidante in vitro e in vivo de
cinco acessos de pimenta “dedo-de-moca” visando o desenvolvimento de um programa de
melhoramento com enfoque na qualidade nutricional. Os frutos de cinco acessos foram
produzidos em cultivo protegido e colhidos 70 a 80 dias ap0s a antese. Os dados dos atributos
fisico-quimicos, compostos bioativos e a atividade antioxidante in vitro e in vivo foram
submetidos a andlise de variancia e, posteriormente a analise de comparacdo de médias pelo
teste de Tukey. Com base nos resultados, foi observada variabilidade nos teores de compostos
bioativos e atividade antioxidante in vitro entre os acessos, indicando boas perspectivas para o
desenvolvimento de cultivares com alta qualidade nutricional. Na analise da atividade
antioxidante in vivo, os extratos da pimenta “dedo-de-moca” foram efetivos contra o estresse
oxidativo nas células da S. cerevisiae, indicando a real capacidade de proteger as células
eucariontes contra espécies reativas de oxigénio. Esses resultados ressaltam as propriedades
nutracéuticas da pimenta “dedo-de-moca”, valorizando-a como um importante alimento da

culinaria mundial.

Palavras-chave: hortalica; Saccharomyces cerevisiae; qualidade nutracéutica; melhoramento

de plantas.

Characterization of bioactive compounds and antioxidant activity in vitro and in vivo in

accessions of dedo-de-moca pepper (Capsicum baccatum var. pendulum)

Abstract
“Dedo-de-moga” chilli peppers (Capsicum baccatum var. pendulum) is widely cultivated and

consumed in Brazil. Its popularity is attributed to its sensory qualities, such as coloring, taste
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and pungency (ranging from its to the median), being consumed in natura or in the form of
sauces and dehydrated. Therefore, the present work had as objective to evaluate physical-
chemical attributes, bioactive compounds and the antioxidant activity in vitro and in vivo of
five accessions of “dedo-de-moca” chilli peppers, aiming the development of an improvement
program focusing on nutritional quality. The fruits of five accessions were produced in
protected cultivation and harvested 70 to 80 days after the anthesis. The data of physical-
chemical attributes, bioactive compounds and antioxidant activity in vitro and in vivo were
submitted to analysis of variance and, afterwards, the analysis of means comparison by
Tukey's test. Based on the results, it was observed variability in the contents of bioactive
compounds and antioxidant activity in vitro between the accessions, indicating good prospects
for the development of cultivars with high nutritional quality. In the analysis of in vivo
antioxidant activity, fingertip extracts were effective against oxidative stress in S. cerevisiae
cells, indicating the actual ability to protect eukaryotic cells against reactive oxygen species.
These results highlight the nutraceutical properties of “dedo-de-moga” chilli peppers, valuing

it as an important food of the world cuisine.

Keywords: greenery. Saccharomyces cerevisiae. nutraceutical quality. plant breeding.

Introducéo

Capsicum baccatum L. é uma das principais espécies de pimentas cultivadas e
consumidas na Ameérica do Sul (Albrecht et al., 2012). Essa espécie é identificada pela corola
predominantemente branca, porém com manchas difusas amareladas ou esverdeadas na base
de cada lobo e tem como centro de origem a Bolivia e o Sul do Peru (Eshbaugh, 1970;
D’Arcy e Eshbaugh, 1974). Uma ampla variabilidade morfologica é observada nos frutos
dessa espécie, sendo dividida em trés variedades botanicas: a domesticada C. baccatum var.
pendulum (Willd.) Eshbaugh e as silvestres C. baccatum var. baccatum, C. baccatum var.
praetermissum e C. baccatum var. umbilicatum (Vell.) Hunz. and Barboza (Scaldaferro et al.,
2018).

No Brasil, a pimenta do tipo “dedo-de-mocga” (C. baccatum var. pendulum), também
conhecido como chifre-de-veado, pimenta-vermelha e/ou calabresa, € amplamente cultivada
por agricultores familiares e utilizadas na gastronomia brasileira, sobretudo, nas regides Sul e

Sudeste. Sua popularidade é atribuida, principalmente, as suas qualidades sensoriais, tais
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como coloragdo, sabor e pungéncia (variando de suave a mediana), sendo consumidas in
natura ou na forma de molhos e desidratados (Gomes et al., 2017; Cardoso et al., 2018).

Tradicionalmente, os programas de melhoramento de hortalicas tém focado no
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas agronémicas desejaveis, alta produtividade
e estabilidade de producdo, resisténcia e/ou tolerancia a estresses bidticos e abidticos e
caracteristica longa-vida, negligenciando a qualidade nutricional (Patil et al., 2014; Kaushik et
al., 2015; Kyriacou e Rouphael, 2018). No entanto, esse cenario vem sendo modificado por
alguns programas de melhoramento, que tém voltado a sua atencdo também para as
caracteristicas sensoriais e nutricionais (Kyriacou e Rouphael, 2018).

Os frutos das pimentas sdo reconhecidos como importantes fontes de compostos
antioxidantes, com acdo anti-inflamatoria, analgésica, regulatéria da glicemia, entre outras
(Bogusz Junior et al., 2018). Os antioxidantes sdo inibidores efetivos da peroxidagéo lipidica,
desempenhando um importante papel no mecanismo de defesa celular contra danos por
estresse oxidativo causados por radicais livres, prevenindo a iniciacdo e 0 progresso de varias
doencas humanas (Finkel e Holbrook, 2000; Kaur e Kapoor, 2001). Diversas compostos
fitoquimicos com atividade antioxidante sdo encontrados em frutos de pimenta, tais como
vitamina C e E, carotenoides, capsaicinoides e fenolicos (Materska e Perucka, 2005; Bogusz
etal., 2018).

A determinacédo da atividade antioxidante (in vitro e in vivo) € um parametro importante
para estabelecer a funcionalidade de um produto alimentar, existindo diversos métodos para
sua determinacdo que podem diferir em mecanismos de reagdo, aplicacdo e complexidade
(Rice-Evans et al., 1996; Pulido et al., 2000; Bogusz Janior et al., 2018). A determinacéo in
vitro é o método de estimativa mais utilizado para avaliar a atividade antioxidante, sendo
estes baseados na captura ou remocao de radicais livres gerados na reacdo ou na reducéo de
ions metalicos (Pisoschi e Negulescu, 2012; Sora et al., 2015). Exemplos de ensaios in vitro,
incluem ferric reducing ability of plasma (FRAP), copper reduction assay (CUPRAC), oxygen
radical absorbance capacity (ORAC), total peroxyl radical trapping antioxidant parameter
(TRAP), 2,2-azino-bis-3 o 2,2,-diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH) e 2,2°-azinobis-3-
ethylbenzothiazoline-6-sulphonate (ABTS) (Alam et al., 2013).

Embora os ensaios in vitro para determinacdo da capacidade antioxidante sejam
amplamente utilizados e aceitos, estes ndo refletem as condic¢Ges celulares e fisioldgicas,
como biodisponibilidade ou metabolismo (Lépez-Alarcén e Denicola, 2013; Stinco et al.,
2015). Nesse contexto, os modelos celulares sdo considerados uma ferramenta Util para

fornecer informacdes valiosas sobre possiveis mecanismos de acdo e efeito protetor de
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antioxidantes. A levedura Saccharomyces cerevisiae tem sido amplamente utilizada como
modelo celular para determinar a capacidade antioxidante de alimentos, permitido uma
aproximacdo da condicdo fisioldgica dos eucariotos superiores (Riger et al., 2011; Odriozola-
Serrano et al., 2016; Piovezan-Borges et al., 2016).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar atributos fisico-quimicos e nutricionais,
além da atividade antioxidante por métodos in vitro e in vivo de cinco acessos de pimenta
“dedo-de-moca”, visando a disponibilizacdo de cultivares mais ricas em fatores nutricionais
para industria de alimentos, além do desenvolvimento de um programa de melhoramento com

enfoque na qualidade nutricional.

Material e Métodos

Material Vegetal e Experimento

Foram avaliados cinco acessos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moc¢a” do
banco de germoplasma da Universidade Estadual de Londrina (UEL), sendo trés cultivares
(Tabela 1). O experimento foi conduzido em cultivo protegido na area experimental do
Departamento de Agronomia da UEL, Parana, Brasil (23°22° S, 51°10° W; altitude 585 m). O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes e sete plantas por
parcela. Os tratos culturais e a adubacdo foram realizados conforme a recomendacdo para

cultura.

Tabela 1. Descricdo dos genotipos de Capsicum baccatum var. pendulum avaliados neste
estudo.

Genotipos Origem Foto

UEL 110 Uriversidads Estacual e Londring e
UEL 111 Uriversidads Estacual e Londring g
UEL 112 Empresa Bras(i:llglitri;/ ?j:e?sssqt'}?:ar iAgropecuélria \,
UEL 113 Horti(\:/(;zgesrgirﬁlentes \-.
UEL 114 Horticergs0 ?tfr%ceiﬁltes Ltda. ‘

Os frutos foram colhidos com 70 a 80 dias apds a antese, nos meses de janeiro a maio

de 2015, sendo uma parte congelada em freezer a -30°C e liofilizados (Christ, Modelo 500)
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para analises de capsaicinoides, vitamina C e de capacidade antioxidantes in vivo e in vitro.

Para as demais analises foram utilizados os frutos frescos.

Caracterizacdo fisico-quimica dos frutos

O teor de solidos sollveis totais (TSS) foi determinado em refratbmetro digital
(Atago®) apb6s maceracao do fruto em almofariz, utilizando-se de triplicatas das amostras e
expresso em °Brix. Para a acidez titulavel (TA), o extrato a partir de cada fruto fresco foi
titulado com NaOH 0,1 mol L™ até pH 8,2, expresso % (m/m) de &cido citrico (1AL, 2008). A
relagdo (SST/TA) foi calculada por meio da relacdo entre os sélidos sollveis totais e acidez

titulavel total, e o pH foi medido em um potenciémetro (Quimis, Q400A).

Quantificacao de Vitamina C

O teor de vitamina C (acido ascorbico) foi quantificado pelo método padrdo da AOAC
(1984) modificado por Benassi e Antunes (1988), utilizando-se 10,0 g de amostra freca e 50
mL de acido oxalico (Synth) a 2% (m/v). Os extratos das amostras foram titulados com 2,6-
diclorofenol-indofenol (Merck, Germany) e os resultados expressos em mg de acido ascorbico
100 g™,

Quantificacao do teor total de compostos fenolicos e de flavonoides

Para a quantificacdo de compostos fendlicos e de flavonoides foi realizado uma
extracao a partir de 1,00 g das amostras frescas com 10 mL de metanol a 80% (v/v), deixando
a suspensdo sob agitacdo por 30 min (Orbital-Nova Organica) em temperatura ambiente. Em
seguida, o extrato foi centrifugado a 2500 rpm (Excelsa 2 Fanem modelo 205N) por 5
minutos e separado para as analises (Vazquez et al., 2008).

Para determinacdo do teor de compostos fenolicos 1,0 mL de extrato foi misturado a
1,0 mL metanol, 1,0 mL de reagente Folin-Ciocalteau 0,20 N e 1,0 mL de carbonato de sodio
10% (m/v). A mistura foi deixada em repouso por 30 min no escuro a temperatura ambiente
de 25° C. Posteriormente, a absorvancia foi medida em comprimento de onda de 765 nm em
um espectrofotémetro Micronal (AJX1600). O acido gélico foi utilizado como padrdo nas
concentragdes 10,0-100,0 mg L™. Os resultados foram expressos como mg equivalentes de
4cido galico por g de amostra (mg GAE g™) (Swain e Hillis, 1959).

A quantificacdo de flavonoides foi realizada conforme a metodologia proposta por
Woisky e Salatino (1998), utilizando 1,0 mL dos extratos das pimentas. Esses extratos foram

colocados em tubos e adicionado 1,0 mL de cloreto de aluminio 5,0% (m/v) e 2,0 mL de
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metanol e deixado 30 min no escuro. Posteriormente, foi realizada a leitura em
espectrofotébmetro (Micronal, AJX-1600) em 425 nm. A quercetina foi utilizada como padrao
nas concentragdes de 1,0-50,0 mg L™ e os resultados foram expresso em mg de equivalente

de quercetina (QE) por g de amostra (Lee et al., 1995; Gurnani et al., 2016).

Quantificacdo de capsaicinoides
Os capsaicinoides foram extraidos dos frutos liofilizados a partir de 1,00 g de

amostra e 25 mL de metanol (Merck, Germany), em ultrassom a 160 W (EQM Ciristéfoli-CF,
Brasil), 42 kHz frequéncia, por 20 min (Barbero et al., 2008). O extrato foi filtrado e seco em
evaporador rotativo e ressuspendido em metanol, realizando as adequadas dilui¢cbes para
analise em cromatdgrafo liquido de alta performance (HPLC) (Shimadzu, LC-20AT, Japan)
acoplado a um detector de arranjo de diodos (Shimadzu, SPD-20A, Japan), em intervalo de
absorvancia em 250 a 300 nm.

Os capsaicinoides foram separados em coluna C18 de fase reversa Betasil Thermo (25
cm, 4.6 mm, 5 pm), e o volume injetado foi de 20 pL., com tempo de corrida de 15 minutos e
fluxo de 1 mL min™. A fase mével constituiu-se de duas solucdes: 4gua ultrapura acidificada
com &cido acético a 1% em (A) e acetonitrila a 60% (v/v) (B) (Collins et al., 1995; Bogusz
Junior et al., 2018). As curvas analiticas para quantificacdo dos capsaicindides foram
preparadas com os padrdes de capsaicina, e dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina (Cayman
Chemical, Michigan, USA), utilizando trés repeti¢ces e cinco concentragcdes no intervalo de
0.02-0.1mgmL™",

Atividade antioxidante in vitro

Para a determinacdo da capacidade antioxidante pelo sequestro do radical 2,2-
Diphenyl-1-picryl-hidrazil (DPPH) 50,0 uL do extrato metanolico das amostras foram
misturados a 1,0 mL de tampdo acetato 100 mM (pH 5,5), 1,0 mL de metanol e 0,5 mL de
solugdo etandlica de DPPH 250,0 uM. Os tubos foram mantidos a temperatura ambiente por
15 min no escuro. A absorvancia do radical DPPH foi determinada em espectrofotometro
(Thermo- Genesys) no comprimento de onda de 517 nm, realizadas em triplicata. A curva
analitica foi preparada utilizando Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido
carboxilico) como reagente padrdo, e os resultados foram expressos em pumol de capacidade
antioxidante de equivalente de trolox (TEAC) por g de pimenta (Brand-Williams et al., 1995).

Para capacidade antioxidante pelo método FRAP foram utilizados 50 uL do extrato

das pimentas, misturados a 1 mL de agua destilada e 1 mL do reagente FRAP. A mistura foi
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mantida a 37° C por 30 minutos e a leitura realizada leitura de absorvancia em 595 nm, e 0s

resultados foram expressos em pumol TEAC g ™' de pimentas (Benzie e Strain, 1999).

Atividade antioxidante in vivo

A avaliacdo da atividade antioxidante das amostras dos diferentes acessos da
pimenta “dedo-de-moca” foi realizada por meio de ensaios de sobrevivéncia e disfuncéo
mitocontrial. As células da Saccharomyces cerevisiae BY4741 (MATa; his3; leu2; metl5;
ura3, Euroscarf) foram crescidas em meio liquido YPD 2% liquido usando um agitador
orbital a 28 °C e 160 rpm (razdo do volume:meio foi 5:1). A concentragdo celular foi
determinada na absorbancia de 570 nm e o fator de converséo da absorbancia em massa seco
foi calculado por filtracdo de 10 mL da suspensdo celular em filtro Milipore (0,45 pm) e
desidratado a 80 °C até obter peso constante.

As células da S. cerevisiae na fase mid-log de crescimento (1,0 mg de peso seco mL’
1) foram incubadas com os extratos da pimenta na concentracdo de 10 pg.mL™" durante 60
min a 28 °C e 160 rpm. As células foram colhidas por centrifugacao e lavadas duas vezes com
tampado fosfato 50 mM, pH 6,0. Posteriormente, os pellets foram ressuspendidos no meio
YPD 2% contendo H,0, (1,0 mM) e mantidos por 60 min a 28° C e 160 rpm. Antes dos
ensaios de viabilidade celular e disfuncdo mitocondrial foi determinada a toxicidade dos
extratos de pimenta na concentracdo de 10 pg mL ™ por 1 e 2 horas pelo crescimento das
coldnias em meio sélido YPD 2%.

Um volume equivalente a 40 ug das células foram coletadas e, posteriormente,
foram diluidas e plaqueadas no YPD 2%. As placas foram deixadas a 28 °C e as coldnias
foram contadas ap6s 48 horas. A viabilidade celular foi determinada por plagueamento em
meio YPD solidificado, enquanto a disfuncdo mitocondrial (metabolismo respiratério) foi
determinada por plaqueamento em meio YPGIly (2,0 % de glicerol, 2,0 % de peptona, 1,0 %

de extrato de levedura e 2,0 % de &gar).

Anélise dos dados
Os dados foram submetidos a analise de variancia e, posteriormente a analise de
comparacdo de médias pela analise de Tukey (P< 0,05). Os dados foram analisados pelo

software R (http://www.r-project.org) utilizando o pacote agricolae.
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Resultados e Discussao

Pela andlise de variancia foi observado efeito significativo (P< 0,05) dos acessos
“dedo-de-moca” para maioria das caracteristicas, exceto para acidez titulavel (AT) e pH. Essa
variabilidade nos acessos indica boas perspectivas para o desenvolvimento de cultivares com
alta qualidade nutricional. Diversos trabalhos na literatura tém indicado uma ampla
variabilidade da espécie C. baccatum var. pendulum para as caracteristicas de qualidade dos
frutos e de compostos bioativos (Yoon et al., 2006; Rodriguez-Burruezo et al., 2009; Régo et
al., 2009; Eggink et al., 2014).

Pela andlise fisico-quimica, os acessos UEL 112 e UEL 113 obtiveram os maiores
valores para Solidos soluveis totais (SST) (Tabela 2). No entanto, esses valores foram
considerados baixo quando comparado com outros trabalhos da literatura (Lannes et al., 2007,
Régo et al., 2009; Ferrdo et al., 2011; Maciel et al., 2016; Moreira et al., 2018). Moreira et al.
(2018) avaliando 65 acessos de C. chinense observaram uma variacdo de SST de 8,11 a 11,02
°Brix, enquanto em C. baccatum, Régo et al. (2009) e Ferrdo et al. (2011) observaram uma
variacdo de 7,20 a 13,53 °Brix e 5,5 a 11,9 °Brix, respectivamente. O baixo valor de SST
pode estar relacionado com o sistema de cultivo adotado, no qual, o cultivo protegido
promove menor captacdo de luz solar, promovendo menores concentragbes de
fotoassimilados (Lee e Kader, 2000; Dumas et al., 2003; Bian et al., 2015; Suekawa et al.,
2017).

As caracteristicas fisico-quimicas sdo parametros importantes para qualidade dos
frutos e para o processamento de alimentos (Acunha et al., 2017), sendo desejavel frutos com
baixos valores de acidez e elevados teores de SST. Sendo assim, os acessos UEL 112 e UEL
113 destacaram apresentando os maiores valores para relacdo (SST/AT). Teores elevados de
SST implicam menor adi¢do de agucares, tempo de evaporacdo da &gua, gasto de energia e
maior rendimento da matéria-prima na etapa do processamento. Além disso, os teores de SST
sdo importantes na determinacdo da qualidade do fruto, como indicador do teor de agucares
juntamente com &cidos, vitaminas, aminoacidos e algumas pectinas.

Para acido ascorbico (AA) ou vitamina C, os acessos UEL 112 e UEL 114 obtiveram
0s maiores valores, sendo superiores ao recomendado pela Food and Drug Administration
(FDA) (60 mg dia®) (FDA, 2016). A vitamina C é um importante antioxidante, sendo
essencial para prevenir o escorbuto e estd relacionada na prevencdo de doengas comuns e
complexas, com coronariana, acidente vascular cerebral e cancer (Moser e Chun, 2016;

Granger e Eck, 2018). Rodriguez-Burruezo et al. (2009) avaliando 23 acessos de C. baccatum
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observaram uma variacdo de AA de 34,5 a 90,8 mg 100 g™ de peso fresco para cultivo
protegido, enquanto para campo aberto foi de 44,3 a 157,7 mg 100 g™ de peso fresco.

Os acessos que obtiveram os maiores valores para AA também obtiveram para
fendlicos totais. Em relacéo aos flavonoides, os acessos UEL 110, UEL 111, UEL 113 e UEL
114 obtiveram os maiores valores (Tabela 2). Os compostos fendlicos totais e flavonoides
observados nos acessos “dedo-de-moca” foram superiores aos verificados em outras espécies
de Capsicum relatados na literatura (Ghasemnezhad et al., 2011; Zhuang et al., 2012;
Carvalho et al., 2015; Acunha et al., 2017). Essas diferencas podem estar relacionadas com o
genotipo, mas também a fatores externos, tais como maturidade do fruto, método de extracdo
e analitico e as condicgdes de cultivo.

Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios amplamente encontrados nos
frutos, representado principalmente por flavonoides e acidos fendlicos. O grande interesse por
essas substancias esta relacionado com seu amplo espectro de atividades bioquimicas, como o
antioxidante, o antimutagénico, o anticarcinogénico, bem como a capacidade de modificar a
expressao génica (Marinova et al., 2005; Haminiuk et al., 2012).

Os valores de capsaicina variaram de 57,27 a 1057,50 pg.100 g*, enquanto para
dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina variaram de 17,78 a 532,70 pg.100 g* e 25,7 a
333,60 ng.100 g™, respectivamente (Figura 1). Os maiores valores de capsaicinoides foram
observados nos gen6tipos UEL 112 e UEL 113. Acunha et al. (2017) avaliando 72 acessos de
Capsicum spp., observaram valores de capsaicina e dihidrocapsaicina variando de 0,15 a
1935,77 mg 100 g* e 0,03 a 186 mg 100 g™ respectivamente, sendo que os acessos de C.
baccatum obtiveram as menores concentrac@es de capsaicinoides quando comparado com 0s
acessos de C. chinense e C. annuum. A espécie C. baccatum var. pendulum é caracterizado
por apresentar frutos com pungéncia suave a mediana, podendo apresentar genotipos com
auséncia de pungéncia, como por exemplo, algumas cultivares do tipo cambuci.

A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada pelos métodos FRAP e DPPH,
sendo esses métodos amplamente utilizados em estudos com Capsicum spp. (Deepa et al.,
2006; Loizzo et al., 2015; Sora et al., 2015; Dutta et al., 2017). O FRAP reflete a capacidade
redutora dos antioxidantes da amostra a partir da reacéo de transferéncia de elétrons, enquanto
o DPPH é baseado na atividade da neutralizacdo dos radicais livres (Alam et al., 2013). As
atividades antioxidantes variaram de 50,50 a 72,90 umol TEAC g™ e 40,5 a 185,50 pmol
TEAC g™ pelos métodos DPPH e FRAP, respectivamente. Os acessos UEL 111 e UEL 112
apresentaram 0s maiores valores pelo metodo DPPH (Figura 2a), enquanto pelo método

FRAP foi o acesso UEL 111 (Figura 2b). Em Capsicum spp., os diversos trabalhos usam
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diferentes ensaios para determinar a atividade antioxidante, sendo dificil uma comparacéo
entre os trabalhos. No entanto, com base nos resultados deste estudo, os acessos UEL 111 e
UEL 112 sdo considerados promissores para o programa de melhoramento.

Os ensaios de antioxidante in vitro fornecem apenas uma indicacdo da capacidade de
uma substancia de capturar ou remover radicais livres (Sora et al., 2015). No entanto, ndo
indica o efeito de um antioxidante sobre a sobrevivéncia celular. Sendo assim, foi avaliada a
capacidade antioxidante do extrato da pimenta “dedo-de-moca” na protecdo celular da S.
cerevisiae, que é considerado um modelo de organismo para avaliar se amostras com extrato
de planta apresentam capacidade antioxidante in vivo (Frassinetti et al., 2012).

No presente trabalho, ndo foi observado efeito citotoxico dos extratos da pimenta
“dedo-de-moca” nas células da levedura S. cerevisiae. Ao aplicar o estresse oxidativo, as
células da levedura mostraram sensibilidade ao H,O, (1,0 mM) e somente 22,16%
conseguiram sobreviver quando comparado com o controle (Figura 3a). Contudo, ao aplicar o
pré-tratamento com extrato de pimenta foi observado uma supressdo parcial do dano
desencadeado pelo oxidante, com uma taxa de sobrevivéncia média de 36,95%, um
incremento de 67% quando comparado com o tratamento com apenas H,O,. Lingua et al.
(2016) avaliando o estresse oxidativo do H,O, (2,0 mM) em células de S. cerevisiae
(ATCC36900) verificaram uma taxa de sobrevivéncia de 54 %. No entanto, quando realizado
0 pré-tratamento com 0s extratos das uvas de trés genotipos identificaram um incremento
entre 14 e 20% da taxa de sobrevivéncia quando comparado com as células expostas ao H,O..

Na avaliacdo da disfuncdo mitocondrial da S. cerevisiae, foi observado diferencgas
significativas entre as células estressadas e os tratamentos com o extrato da pimenta (Figura
3b). No tratamento com apenas H,O, foi observado uma taxa de sobrevivéncia de 22,56%,
enguanto no tratamento com os extratos de pimenta a taxa de sobrevivéncia foi de 37,45%,
um incremento de 66%. Esse resultado sugere que no metabolismo aerdbico os extratos de
pimenta realizaram uma protecdo antioxidante capaz de evitar parcialmente que as
mitocondrias das células da H,0, ndo sofressem os dados causados pela exposi¢do ao H,0, e
pudessem realizar suas fungdes celulares.

Com basse nesses resultados, os extratos da pimenta “dedo-de-moga” foram eficientes
no metabolismo aerobico e anaerdbico contra o estresse provocado pelo H,O; nas células da
S. cerevisiae, indicando uma protecdo efetiva contra a sua toxicidade. Esses resultados

obtidos sdo mais uma evidéncia dos beneficios advindo do consumo da pimenta.
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Concluséao

Existe variabilidade entre os acessos da pimenta “dedo-de-moga” para 0S cOmpostos
bioativos e atividade antioxidante in vitro, com potencial uso em programas de melhoramento
de plantas e em industria alimentos, visando o desenvolvimento de cultivares enriquecida de
fatores nutricionais. A pimenta “dedo-de-mocga” fornece uma protecdo efetiva contra a
toxicidade do H,0,.
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Tabela 2. Média dos atributos fisico-quimicos e dos compostos bioativos dos acessos de

pimenta “dedo-de-moga” (Capsicum baccatum var. pendulum).

Genotipos  Sélidos Soldveis

Atributos fisico-quimicos

Acidez Titulavel

Total (°Brix) (% citric acid)  €1a¢do (SST/AT) — pH
UEL110 583b 49,03 a 0,12b 4,79 a
UEL111 5,46 bc 50,03 a 0,11b 4,72 a
UEL112 7,10 a 49,34 a 0,14 a 472 a
UEL113 7,10 a 48,83 a 0,14a 4,71 a
UEL114 523¢C 49,92 a 0,10 b 479 a
C.V. (%) 4,18 6,69 8,54 1,04
Compostos bioativos
Gendtipos Vitamin C | Composto Fenél_ilco Flavonoides_1
(mg AA100g ) (mg EAG 100g ) (mgEQ 1009 )
UEL110 73,59 bc 298 b 233 a
UEL111 34,58 d 203 b 235a
UEL112 99,31a 422 a 165b
UEL113 49,65 cd 261 Db 228 a
UEL114 110,80 a 439 a 209 a
C.V. (%) 10,51 5,25 5,24

AA: Acido Ascorbico; EAG: Equivalente de Acido Galico; EQ: Equivalente de Quercetina. Médias seguidas
pelas mesmas letras na coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 1. Concentragdo de capsaicindides nos acessos de pimenta “dedo-de-moca”

(Capsicum baccatum var. pendulum). Letras mailsculas, minUsculas e gregas comparam a
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0,05).



57

R g a
‘s 200 (a) “ep 200 (b) )
= 2 ]
< <
= m b
& 1504 = 1504
o ©
3 3,
~ ~
o 100 a ab b o 1004 .
[~ bl
g C v - (o d
8 e
= £
5 504 — £ 50
b1 o
g =
] 5]
0 0
UEL110 UEL111 UEL112 UEL113 UELI14 UELI10 UELI11 UELI112 UEL113 UELI14
Genotipos Genotipos

Figura 2.. Atividade antioxidante in vitro dos acessos de pimenta “dedo-de-moca” (Capsicum
baccatum var. pendulum); (a) ensaio de DPPH e (b) ensaio de FRAP.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 3. Atividade antioxidante in vivo dos acessos de pimenta “dedo-de-mocga” (Capsicum
baccatum var. pendulum) por ensaio de estresse oxidativo; (a) viabilidade de celular e (b)
controle da disfun¢do mitocrondrial.

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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5 ARTIGO C - ANALISE GENETICA PARA CARACTERISTICAS
MORFOAGRONOMICAS, FITOQUIMICAS E ANTIOXIDANTE DE Capsicum

baccatum var. pendulum

RESUMO- A espécie Capsicum baccatum é considerada uma das principais pimentas
cultivadas na América do Sul. No entanto, a maioria dos estudos sobre a genética e o
melhoramento sdo focados na espécie C. annuum, sendo a espécie C. baccatum subexplorada.
Sendo assim, os objetivos do presente trabalho foram avaliar a capacidade combinatéria de
gendtipos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moca" no que diz respeito a caracteres
morfoagrondmicos e nutricionais, determinar os modos de acdo génica envolvidos na
expressao desses caracteres em estudo, e identificar combinac@es hibridas superiores. Foram
avaliados cinco gendtipos em esquema de dialelo completo, com reciproco, totalizando 25
tratamentos. Os dados morfoagronémicos, fitoquimicos e antioxidante foram submetidos a
analise de variancia e, posteriormente, a analise de Griffing para estimacdo da capacidade
geral e especifica de combinacdo (CGC e CEC, respectivamente) e efeito reciproco (ER). Pela
andlise de variancia foi observado efeito significativo para todas as caracteristicas, indicando
uma ampla diversidade entre 0s genitores e consequentemente nos hibridos. Efeitos
significativos de CGC, CEC e ER também foram detectados para maioria das caracteristicas,
indicando que os efeitos aditivos, ndo-aditivos e citoplasmaticos estdo envolvidos no controle
genético dessas caracteristicas. O efeito ndo-aditivo foi preponderancia para maioria das
caracteristicas, sendo que os hibridos Horticeres (3) x BRS Mari (9) e Hortivale (J) x BRS
Mari (Q) foram considerados promissores reunindo producdo por planta e caracteristicas

nutricionais.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. dialelo. capacidade geral e especifica de

combinacéo. efeito reciproco.

Genetic analysis of morphoagronomic, phytochemical and antioxidant traits in

Capsicum baccatum var. pendulum

ABSTRACT - Capsicum baccatum species is considered one of the main peppers cultivated
in South America. However, most studies on genetics and breeding are focused on C. annuum
species, being C. baccatum species underexplored. In this sense, the aims of this work were to

estimate the combination abilities of “dedo-de-moca” chilli peppers (C. baccatum var.
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pendulum) in relation to morphoagronomic and biochemical traits, determine the mode of
gene action involved in the expression of these traits, and identify superior hybrid
combinations. Five genotypes were crossed in a full diallel mating design, obtaining 20 F;
hybrids. Morphoagronomic, phytochemical and antioxidant data were submitted to an
analysis of variance and then to a Griffing analysis to estimate the general and specific
combining ability (GCA and SCA, respectively) and the reciprocal effect (RE). The analysis
of variance showed significant effect for all traits, indicating a wide diversity among parents
and consequently in the hybrids. Significant effects of GCA, SCA and RE were also detected
for most traits, indicating that additive, non-additive and cytoplasmic effects are involved in
the genetic control of these traits. The non-additive effects were predominant for most traits,
considering Horticeres (3) x BRS Mari (?), and Hortivale (&) x BRS Mari (Q) hybrids the

most promising including yield per plant and biochemical traits.

Keywords: Plant breeding. Diallel. General and specific combining ability. Reciprocal effect.

1. Introducéo

A espécie Capsicum baccatum L. é considerada uma das principais pimentas
cultivadas na América do Sul, apresentando uma ampla variabilidade genética para as
caracteristicas relacionadas aos frutos, resisténcia a estresses abiéticos e quantidade de
compostos bioativos (Albrecht et al., 2012a; Van Zonneveld et al., 2015; Nimmakayala et al.,
2016). Essa espécie tem como centro de origem a Bolivia e o sul do Peru, sendo divididas em
quatro variedades botanicas: a domesticada C. baccatum var. pendulum (Willd.) Eshbaugh, e
as silvestres C. baccatum var. baccatum (anteriormente C. microcarpum Cav), C. baccatum
var. praetermissum (Heiser and P.G. Sm.) Hunz e C. baccatum var. umbilicatum (Vell.) Hunz
e Barboza (Albrecht et al., 2012b).

No Brasil, C. baccatum var. pendulum é amplamente cultivado por agricultores
familiares, sendo representado pelos tipos morfoldgicos "dedo-de-moga" e “cambuci” (Leite
et al., 2016; Cardoso et al., 2018). As pimentas "dedo-de-moca™ possuem frutos alongados
com pungéncia suave a mediana, sendo consumida principalmente nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste na forma in natura ou na forma de molhos, conservas e desidratadas (Gomes et
al., 2017). Por sua vez, o tipo “cambuci" apresenta frutos campanulados com pungéncia suave
a ausente, sendo consumida in natura ou na forma de conservas, principalmente na regido
Sudeste (Carvalho et al., 2006).
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Embora os tipos morfolégicos "dedo-de-moga” e "cambuci" tenham uma grande
aceitacdo no mercado brasileiro, apenas 11 cultivares estdo registradas no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2018). Esse nuamero é inferior daqueles
encontrados para os registros efetuados para as cultivares C. annuum L., C. frutescens L. e C.
chinense Jacq., que somam 764, 62 e 50 registros, respectivamente. Sendo assim, 0
desenvolvimento de novas cultivares (linhagens e/ou hibridos) pode ter um importante papel
no agronegocio de Capsicum no Brasil, ajudando na diversificacdo e fonte de renda para os
pequenos agricultores.

As principais caracteristicas analisadas nos programas de melhoramento de Capsicum
sdo produtividade, resisténcia a doencgas e pragas, arquitetura da planta, bem como as
caracteristicas relacionadas a qualidade sensorial dos frutos (coloracdo, formato, tamanho,
espessura da polpa e niveis de pungéncia) (Rodrigues et al., 2012). No entanto, caracteristicas
relacionadas aos compostos bioativos do fruto sdo negligenciados, pois as maiorias dos
estudos estdo relacionados com a caracterizacdo de germoplasma (Rodriguez-Burruezo et al.,
2010; Meckelmann et al., 2013; Dubey et al., 2015; Acunha et al., 2017). Os frutos de
Capsicum sdo considerados fontes importantes de varios compostos nutracéuticos relevantes
para a promogéo da satide humana, tais como capsaicinoides, carotenoides, flavonoides, &cido
ascorbico (vitamina C) e tocoferol (vitamina E) (Wahyuni et al., 2013). Esses compostos tém
sido associados a agOes antiinflamatoria, analgésica, regulacdo da glicose e atividade
antioxidante (Bogusz Jr et al., 2018).

O conhecimento sobre os mecanismos genéticos envolvidos na determinagdo das
caracteristicas agronémicas e nutricionais de interesse sdo de grande relevancia para a
conducdo eficiente de um programa de melhoramento, pois direcionam o melhorista na
escolha dos melhores procedimentos de selecdo e dos métodos de melhoramento a serem
utilizados (Cruz e Regazzi, 2001). Entre os diferentes delineamentos genéticos, o uso dos
cruzamentos dialélicos tem se destacado, fornecendo informacdes importantes para o
melhorista. As principais metodologias de analise dialélica sdo as propostas de Griffing
(1956), as quais estimam os efeitos da capacidade geral e especifica de combinagdo, Gardner
e Ebehart (1966), no qual séo avaliados os efeitos variedades e heterose varietal, e Hayman
(1954) que gera informacdes sobre 0s mecanismos basicos de heranca da caracteristica em
estudo.

O presente trabalho teve como objetivos avaliar a capacidade combinatéria de

gendtipos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moca™ no que diz respeito a caracteres
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agrondémicos e nutricionais, determinar os modos de acdo génica envolvidos na expressao

desses caracteres em estudo, e identificar combinacgdes hibridas superiores.

2. Material e Métodos

2.1. Material vegetal e conducdo experimental

Foram utilizados cinco genotipos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moga”,
sendo trés cultivares (Hortivale, BRS Mari, Horticeres) e dois acessos do Banco de
Germoplasma da Universidade Estadual de Londrina (UEL) (UEL 110 e UEL 111). Os
cruzamentos envolvendo os cinco genitores foram realizados em esquema de dialelo
completo, com reciprocos, obtendo-se um total de 20 combinacdes hibridas. As hibridactes
foram realizadas em condigdes de casa de vegetagéo, utilizando-se dez vasos por genitor cada
um contendo uma planta.

Os cruzamentos foram realizados entre os meses de janeiro a abril de 2015. Para a
realizacdo dos cruzamentos, botdes florais recém-abertos de cada um dos genitores
masculinos foram coletados para retirada do pélen. O pdlen obtido de cada genitor foi
armazenado em geladeira dentro de recipientes contendo silica-gel, devidamente
identificados. Os botdes florais das plantas dos cinco genitores femininos foram emasculados
pela manh& antes da antese, utilizando-se uma pin¢ca. No mesmo periodo, a polinizacéo foi
realizada colocando-se graos de polen de cada um dos genitores masculinos nos estigmas de
cada flor emasculada. Etiquetas foram utilizadas para identificar os frutos oriundos de cada
diferente tipo de cruzamento.

Para avaliacdo dos caracteres agrondémicos e nutricionais, os hibridos e 0s genitores
foram cultivados no campo experimental da UEL (23°19°41” S e 51°12°18” O, altitude média
de 550 metros). O solo é caracterizado como latossolo vermelho eutroférrico e o clima da
regido é do tipo Cfa, de acordo com a classificacdo de Koppen. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com trés repeticOes e seis plantas por parcela. O espacamento foi de
1,0 x 0,8 m entre fileiras e plantas.

A adubacéo foi realizada com base na andlise de solo e os demais tratos culturais
(capinas, tutoramento, irrigacdo por aspersdo) conforme as recomendacdes de cultivo para a
cultura. A colheita dos frutos foi realizada entre 70 e 80 dias ap6s a antese (DAA), sendo
realizada trés colheitas.
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2.2. Caracteres agrondmicos

As caracteristicas agrondmicas avaliadas foram: diametro da copa (DC), em cm; altura
de planta (AP), em cm; comprimento do fruto (CF), em mm; didmetro do fruto (DF), em mm;
massa fresca do fruto (MF), em g; massa seca do fruto (MS), em g; espessura do pericarpo

(ESP), em cm; e producéo por planta (PP), em kg/planta.

2.3. Determinacdo da composicao quimica dos frutos

2.3.1 Preparacao das amostras

Para as variaveis solidos soltveis totais (SST), acidez titulavel (AT), pH e vitamina C
(AA) os frutos foram analisados frescos, enquanto para as demais variaveis (acidos fendlicos,
antioxidantes in vitro — DPPH e FRAP, e capsaicinoides) os frutos foram congelados em
freezer a -30 °C. Posteriormente, esses frutos foram liofilizados (Marca Christ, Modelo 500) e

moidos em moinho de facas (Marca Ika, Modelo 33).
2.3.2 Caracterizacao fisico-quimica dos frutos e teor de vitamina C

O SST foi determinado em refratdmetro digital (Atago®) apés maceracdo do fruto em
almofariz, utilizando-se de triplicatas das amostras e expresso em °Brix. Para AT foi utilizado
um extrato a partir do fruto fresco titulado com NaOH 0,1 mol L™, até pH 8,2, expresso %
(m/m) de acido citrico (IAL, 2008). O pH foi medido em um potencidmetro (Quimis,
Q400A).

O teor de vitamina C foi quantificado pelo método padrdo da AOAC (1989),
modificado por Benassi e Antunes (1988), utilizando-se 10g de amostra liofilizada, 50 mL de
agua destilada e 50 ml de &cido oxalico (Synth) a 2% (m/v). Os extratos das amostras foram
titulados com 2,6-diclorofenol indofenol (Merck) e os resultados expressos em mg de acido

ascorbico 100 g™.
2.3.3 Determinagéo de compostos fendlicos totais e flavonoides totais
Para a determinacdo dos teores de compostos fendlicos totais e de flavonoides totais

fez-se uma extracdo a partir de 1 g das amostras frescas com 10 mL de metanol a 80% (v/v),

deixando a suspensdo sob agitagdo por 30 min (Orbital-Nova Organica) a 25 °C. Em
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sequida, o extrato foi centrifugado a 2500 rpm (Excelsa 2 Fanem modelo 205N) por 5
minutos e separado para as analises (Vazquez et al., 2008).

Os teores de fenolicos totais foram determinados utilizado 1 mL de extrato no qual foi
adicionada 1 mL agua destilada, 1 mL de reagente aquoso de Folin-Ciocalteau 0,9 N e 1,0 mL
de carbonato de s6dio 10% (m/v). A mistura foi deixada em repouso por 30 min no escuro a
temperatura ambiente de 25 °C. Posteriormente, a absorvancia foi medida em comprimento de
onda de 720 nm em um espectrofotdbmetro Micronal (AJX1600). O &cido galico foi utilizado
como padrdo nas concentragdes 4, 6, 8, 12, 16 e 24 pg mL™. Foram realizadas trés repeticdes
por amostra e os resultados expressos como mg equivalentes de acido galico por 100 g de
amostra (mg EAG 100 g*) (Swain e Hills, 1959).

A quantificacdo de flavonoides totais foi realizada conforme a metodologia proposta
por Woisky e Salatino (1998), no qual, 1 mL dos extratos das pimentas foram colocados em
tubos e adicionado 1 mL de cloreto de aluminio 5% (m/v) e 2 mL de metanol puro, deixando-
se 30 min no escuro, seguido pela leitura em espectrofotdmetro (Micronal, AJX-1600) a 425
nm. Quercetina foi utilizada como padrdo na curva analitica, em concentracGes de 50 a 500
mg mL™ e os resultados foram expresso em mg de equivalente de quercetina 100 mg™ de

amostra.

2.3.4 Determinacao de atividade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP

A atividade antioxidante foi determinada via radical livre DPPH* (2,2- Diphenyl-1-
picryl-hidrazila), segundo Brand Williams et al. (1995) e modificado por Casagrande et al.
(2007). Foi utilizado 1 mL de tampé&o acetato 100 mM, pH 5,5, 1ImL de etanol puro, 0,5 mL
de solugdo etanodlica de DPPH 250 uM e 50 pL do extrato etandlico de amostra. Os tubos
foram mantidos a temperatura ambiente por 15 min no escuro. A absorvancia do radical
DPPH foi determinada em espectrofotdmetro (Thermo-Genesys) no comprimento de onda de
517 nm e realizada em triplicata. A curva analitica foi preparada utilizando Trolox (6-hidroxi
- 2,5,7,8-tetrametilchroman- 2- 4cido carboxilico) e os resultados expressos pmol de TEAC
por g de pimenta.

Para capacidade antioxidante pelo método FRAP foi utilizado 30 pL do extrato
etanolico, sendo transferida para tubos de ensaio e acrescentados 70 pL de H,O destilada e
900 pL do reagente FRAP, mantendo-se a 37 °C por 30 min e a leitura realizada a 595 nm e

os resultados foram expressos em pumol TEAC por g de pimentas (Benzie e Strain, 1996).
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2.3.5 Quantificacdo de capsaicinoides

A extracdo dos capsaicinoides dos frutos de pimentas liofilizados foi realizada com
100 mg de amostra e 1 mL de acetonitrila. Em seguida os tubos foram agitados e aquecido em
termobloco (Tembloc- Selecta) a 80 °C por 4 h e centrifugado (Centrifuge 5810R) a 1.000
rpm por 5 mim. O extrato foi filtrado e seco em evaporador rotativo.

As curvas analiticas foram preparadas com padrGes de capsaicina, e
dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina (Sigma Chemical Co. St. Louis, MO), utilizando trés
repeticdes. A andlise foi realizada utilizando a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) (Waters LC616 Alliance) acoplada a um detector de arranjo de diodos (Waters
2996), e a absorvancia monitorada em 250 a 300 nm. Os capsaicinoides foram separados em
coluna C18 de fase reversa Betasil Thermo (25 cm, 4.6 mm, 5 um), e o volume injetado foi de
10 uL, com tempo de corrida de 15 minutos e fluxo de 1 mL min™®. A fase mével foi
constituida de duas solucdes: agua ultrapura acidificada com &cido acético a 1% em (A) e
acetonitrila a 60% (v/v) (B) (Collins et al., 1995; Estrada et al., 2000).

2.4 Andlise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (P < 0,05) e, posteriormente, a
analise de Griffing (1956) para estimacdo da capacidade geral e especifica de combinacao
(CGC e CEC, respectivamente) e efeito reciproco. Realizou-se também as analises de boxplot
e heatmap com os dados padronizados. Pela anélise do heatmap foi utilizada a anélise de
agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages) com
base na distancia euclidiana. As andlises de variancia e de Griffing foram realizados pelo
programa Genes (Cruz, 2016), enquanto as demais analises pelo programa R (http://www.r-

project.org) utilizando os pacotes ggplot2 e pheatmap.

3. Resultados
3.1. Anova e anélise dialélica

Pela analise de variancia foi observado efeito significativo (P<0,05) entre gendtipos
(genitores + respectivos hibridos) para todas as caracteristicas (Tabela 1 e 2). Essa amplitude
de variacdo pode ser constatada na analise de boxplot e heatmap com os dados padronizados
(Figura 1 e 2). Nessa anélise foram observados outliers para oito variaveis, sendo a maioria de
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hibridos, exceto para espessura do pericarpo (ESP) e massa fresca do fruto (MF), no qual, o0s
genitores Horticeres e UEL 111 obtiveram os maiores valores, respectivamente. Para
producdo por planta (PP) o outlier é referente ao hibrido Horticeres x BRS Mari, enquanto
para capsaicina (CAP) sdo referentes aos hibridos Hortivale x BRS Mari e seu reciproco.

Pela anélise do heatmap foram observados a formacdo de trés grupos para as
caracteristicas, sendo o grupo | constituido pelas caracteristicas massa seca do fruto (MS),
diametro do fruto (DF), comprimento do fruto (CF) e ESP, o grupo Il com acidez titulavel
(AT), MF, pH e flavonoides (FLA), e o grupo Ill com as demais variaveis (Figura 2). Em
relacdo a andlise de agrupamento dos gendtipos, foi observado a formacao de quatro grupos,
sendo que os genitores foram distribuidos nos quatro grupos. O grupo 2 obteve os maiores
valores para ESP, CF, DF e MS, enquanto o grupo 4 com o0s maiores valores para
capsaicinoides e acido ascorbico (AA). Para PP, MF, altura de planta (AP) e didmetro de copa
(DC) os maiores valores foram observados para os grupos 1 e 4. O grupo 3 obteve 0s menores
valores para as caracteristicas morfoagrondémicas.

Os valores de acurdcia seletiva (Aclin) foram considerados alto (> 0,70) para a maioria
das caracteristicas, exceto para PP e DPPH que obtiveram valores de 0,69 e 0,63,
respectivamente (Tabelas 1 e 2). Esses altos valores de Aclin indicam seguranca e
credibilidade nos dados para selecdo de gendtipos superiores.

Pelo desdobramento da soma de quadrado de gendtipos, em soma de quadrados para
capacidade geral e especifica de combinacdo (CGC e CEC, respectivamente) e efeito
reciproco (RE) foram observados efeitos significativos para maioria das caracteristicas,
exceto DPPH e AT para CGC, PP e DC para CEC, e AP para RE (Tabelas 1 e 2). Esses
resultados indicam que para maioria das caracteristicas os efeitos genéticos aditivos, ndo
aditivos e citoplasmaticos estdo envolvidos no controle genético. Pelas estimativas dos
componentes quadraticos, os efeitos genéticos ndo aditivos expressaram uma superioridade

aos aditivos para maioria das caracteristicas, exceto para PP, AT e dihidrocapsaicina (DCAP).

3.2. Capacidade geral de combinacéo (CGC)

De acordo com as estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacéo (i), o
genitor BRS Mari expressou os maiores efeitos positivos de G: para PP, capsaicinoides (CAP,
DCAP, e nordihidrocapsaicina — NCAP), AA e sélido soluveis totais (SST) (Tabela 3 e 4). No
entanto, esse genitor apresentou valores negativos para as caracteristicas MF, ESP e MS,

sendo essas caracteristicas importantes para industria e consumo in natura. Para as
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caracteristicas ESP e MS os maiores valores de §: foi observado para o genitor Horticeres,
enquanto para MF foi para UEL 111.

Quando analisado as caracteristicas do fruto (CF e DF), o genitor BRS Mari contribui
negativamente para essas caracteristicas, enquanto o oposto foi observado para Horticeres e
Hortivale para CF e Horticeres para DF. Para DC e AP, o maior valor negativo de &: foi
observado para o UEL 110. No entanto, esse genitor apresentou valores negativos para todas
as caracteristicas morfoagrondémicas.

Para os capsaicinoides, o genitor Hortivale também obteve valores positivos de i . No
entanto, quando objetivo € a reducdo da pungéncia, os genitores UEL 110 e Horticeres
obtiveram os maiores valores negativos de &: para capsaicina, enquanto para DCAP foram os
genitores UEL 111 e UEL 110. Para NCAP o maior valor negativo de &: foi observado para o
genitor Horticeres.

Para atividade antioxidante, os genitores Hortivale e UEL 111 apresentaram o0s
maiores valores de §: para FRAP. O Hortivale também apresentou valores elevados de i
para AA, fenois totais (FT) e SST, sendo considerado um importante genitor para as
caracteristicas fitoquimicas e antioxidante. Para FLA, o maior valor obtido de §: foi para o
genitor UEL 110.

3.3. Capacidade especifica de combinagéo (CEC)

Pelas estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacdo (°ii) no foi
observado combinacgdes hibridas que reunisse positivamente a maioria das caracteristicas

morfoagrondmicas (Tabela 5). O hibrido Horticeres x Hortivale expressou os maiores efeitos

positivos de i para MS, enquanto para ESP nio foi observado hibridos com elevado % e

que tenha pelo menos um genitor com valores elevados para &: . Para MF, o hibrido UEL 111

x Hortivale obteve as maiores estimativas de 7 .

Quanto & caracteristica CF buscam-se combinacdes cujos valores de i sejam
positivos e elevados. Portanto, as combinagdes promissoras foram UEL 111 x Horticeres,
Hortivale x UEL 110, Horticeres x UEL 110 e Horticeres x BRS Mari. Para AP, cujo o
objetivo s&o plantas de porte menores, a combinagdo Hortivale x UEL 110 foi considerada

também promissora.
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Para os capsaicinoides, a combinacédo hibrida Hortivale x BRS Mari obteve os maiores

valores de Si; (Tabela 6). Esse hibrido também apresentou elevados valores de i para AA,
FRAP, SST e AT. Para o antioxidante DPPH, as combinacdes promissoras foram Horticeres x
Hortivale e Horticeres x UEL 110, enquanto para FLA foram Hortivale x UEL 110 e UEL

111 x UEL 110. Para FT, o maior valor de 5 foi para Horticeres x Hortivale, sendo que esse

hibrido também obteve valor elevado de SST.

3.4. Efeito reciproco

Para as combinacBes hibridas selecionadas com base no i para os dados
morfoagrondmicos, os hibridos UEL 111 x Hortivale e Horticeres x Hortivale obtiveram
efeito reciprocos significativos para as caracteristicas MF e MS, respectivamente (Tabela 7).
Para MF, a melhor combinag&o hibrida foi a utilizagdo do UEL 111 como genitor feminino,
enquanto para MS foi Horticeres. Para CF, os hibridos Hortivale x UEL 110 e Horticeres x
BRS Mari também apresentaram efeito reciproco, sendo que a melhor combinacdo foi a
utilizacdo do UEL 110 e BRS Mari como genitores femininos, respectivamente.

Para as caracteristicas fitoquimicas e antioxidante, a melhor combina¢do do hibrido
Hortivale x BRS Mari foi a utilizagdo do BRS Mari como genitor masculino em virtude dos
efeitos significativos das caracteristicas DCAP e SST (Tabela 8). Para outra combinacao
hibrida promissora, Horticeres x Hortivale foi observado efeito significativo e positivo para

maioria das caracteristicas, indicando o Hortivale como genitor masculino.
4. Discusséo

A pimenta C. baccatum é amplamente cultivada no Brasil para consumo in natura e na
industria na forma de molhos, conservas e desidratados. No entanto, a maioria dos estudos
sobre a genética e o melhoramento sdo focados na espécie C. annuum, sendo a espécie C.
baccatum subexplorada (Bento et al., 2016). No presente trabalho, foi realizada uma analise
combinatéria de genotipos de C. baccatum tipo “dedo-de-moga” para caracteristicas
morfoagrondmicas, fitoquimicas e antioxidante, sendo observada uma ampla diversidade
entre os genitores e consequentemente nos hibridos (Figura 1 e 2). Essa variabilidade tem um
importante papel no programa de melhoramento, pois pode ser explorada na sele¢do para o

desenvolvimento de novos gen6tipos com alto valor nutritivo e de potencial agronémico.
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A significancia da capacidade combinatoria (CGC e CEC) para maioria das

caracteristicas indicam a importancia de ambos os efeitos aditivos e ndo-aditivos. No entanto,

valores inferiores a um, na razao CGC(‘EQ )/CEC(@-), indicam a predominancia dos efeitos
nédo-aditivos (Tabelas 1 e 2). Em estudos com C. baccatum, Régo et al. (2009), Rodrigues et
al. (2012) e Medeiros et al. (2014) também observaram a significancia de ambos os efeitos
para maioria das caracteristicas morfoagrondmicas, sendo os efeitos aditivos preponderantes.
Em contrapartida, para producdo por plantas foi observado predominancia de efeito nao-
aditivo, enquanto no presente trabalho apenas o efeito aditivo foi significativo. Essas
diferengas observadas na acdo génica podem estar relacionadas com a constituicdo genética
dos genitores, variacbes ambientais, técnicas biométrica usadas na analise dos dados e na
precisdo do experimento (Bhutia et al., 2015).

Para os capsaicinoides, Zewdie et al. (2001) observaram a ocorréncia de efeitos
aditivos e ndo-aditivos para um dialelo de C. pubescens, sendo o efeito aditivo predominante.
Esse resultado € corroborado por Naresh et al. (2016), no qual observaram também a
ocorréncia de ambos os efeitos para um dialelo de C. annuum, sendo preponderante os efeitos
aditivos para capsaicina e dihidrocapsaicina, enquanto ndo-aditivo para nordihidrocapsaicina.
Para AA, SST e AT também tem sido observada a acdo de ambos os efeitos génicos em
Capsicum spp., sendo o predominio dos efeitos variando entre os trabalhos (Geleta e
Labuschagne, 2006; Régo et al., 2009; Nascimento et al., 2014; Bhutia et al., 2015). Em
relacdo as atividades antioxidante, ndo foram observados trabalhos relacionados com acdo
génica em Capsicum spp. Nassourou et al. (2016) analisando dialelo em feijdo caupi,
verificaram significancia dos efeitos génicos aditivos e n&o-aditivos para atividade
antioxidante (FIRA, DPPH e ABTS), com predominio dos efeitos ndo-aditivos, corroborando
com o presente trabalho.

A preponderancia dos efeitos ndo-aditivos no presente trabalho indica que a
exploracdo do vigor hibrido pode ser considerada uma estratégia importante para obtencéo de
gendtipos superiores. No Brasil, 0 uso comercial de hibridos F; em pimentas vem ganhando
espaco, sendo observados diferentes exemplos como as cultivares 'Capperino’, 'Coccinela’,
‘Guaraciaba Jalapenho', '"Hot Suprema’ e 'Ibiuna’ de C. annuum e Grisu F; de C. frutescens.

A auséncia de significancia de efeitos ndo-aditivos para producao por planta pode estar
relacionada com a forma do célculo de CEC pelo método de Griffing (1956). Nesse método,
apenas um valor para cada combinagdo de cruzamento € fornecido, assumindo que a interagdo

entre genitores masculinos e femininos é devido principalmente a interacdo de genes
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nucleares de plantas masculinas e femininas, negligenciando uma parte importante da
interacdo, que é entre genes nucleares e citoplasmaticos (Mahgoub, 2011). Esse fato pode ser
constatado quando analisado a producdo per se dos hibridos mais produtivos, a saber:
Horticeres (3) x BRS Mari (9), UEL 111 (&) x BRS Mari (%), Hortivale (&) x BRS Mari
(?) e UEL 110 (&) x BRS Mari (?), no qual, obtiveram uma producio de 4,82, 4,26, 4,02 ¢
3,73 Kagl/planta, respectivamente, com heterobeltiose de 65,33, 44,14, 33,76 e 27,88%,
respectivamente. No entanto, quando analisado os reciprocos desses hibridos foi observado,
respectivamente, uma producéo de 3,16, 3,17, 2,45 e 2,27 Kg/planta e heterobeltiose de 8,48,
7,06, -16,11 e -22,21 %, indicando a influéncia do efeito reciproco sobre os efeitos génicos.
Essa influéncia é corroborada nos trabalhos de Mahgoub (2011), Yao et al. (2013) e Fan et al.
(2014), no qual, verificaram que a inclusdo dos cruzamentos reciprocos em um dialelo
influencia fortemente os efeitos de CEC.

A significancia do efeito reciproco para a maioria das caracteristicas demonstram a
importancia das interacdes cito-nucleares. Os genomas das organelas celulares contendo DNA
(mitocdndrias e cloroplastos) tém um importante papel na variacdo genotipica. No entanto,
esse genoma tem sido significativamente subestimado (Moison et al., 2010; Joseph et al.,
2013a,b; Roux et al., 2016). Joseph et al. (2013a) observaram que o genoma das organelas
contribuiram para a variacdo nos niveis de 80% dos metabolitos estudados em Arabidopsis e
gue esses genes também ajudaram a regular o efeito dos genes nucleares. Segundo os autores,
essa combinacédo de influéncias diretas e indiretas ajuda a explicar como um pequeno nimero
de genes das organelas pode ter um efeito substancial sobre o fenotipo. Roux et al. (2016) ao
substituir o genoma citoplasmatico entre oito linhagens de Arabidopsis, verificaram que a
interacdo do genoma nuclear com o genoma citoplasmatico moldou a variacao natural de 23
das 28 caracteristicas fenotipicas estudadas.

Em Capsicum, Régo et al. (2009) e Nascimento et al. (2014) também observaram
significancia do efeito reciproco para maioria das caracteristicas morfoagrondmicas e de
qualidade do fruto. Rohini et al. (2017) avaliando um dialelo de C. annuum, também
constatou efeito reciproco para as caracteristicas morfoagronémicas e fitoquimicas, tais como
AA, capsaicina e SST. Em contrapartida, Zewdie e Bosland (2001) ndo constataram
significancia para os diferentes capsaicindides avaliados.

No presente trabalho, constata que o genitor BRS Mari foi considerado um importante
genitor feminino tendo em vista as caracteristicas PP, MF e a maioria das caracteristicas
fitoquimicas. Nesse sentido, as combinagdes Horticeres (J') x BRS Mari (Q) e Hortivale (2)

x BRS Mari (9) foram considerados promissores para producdo de hibridos reunindo
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producéo por planta e caracteristicas fitoquimicas. No entanto, para obtencédo de linhagens em
geracOes avancadas a combinagdo [Hortivale (&) x Horticeres (?)] x BRS Mari () torna-se
promissora em virtude de reunir também as caracteristicas ESP e MS, sendo estas importantes

para 0 consumo in natura e para indudstria.

5. Conclustes

Houve efeito significativo da capacidade geral e especifica de combinagédo e efeito
reciproco para maioria das caracteristicas morfoagronémicas, fitoquimicas e antioxidantes,
indicando que os efeitos aditivos, ndo-aditivos e citoplasmaticos estdo envolvidos no controle
genético. A preponderancia dos efeitos ndo-aditivos indica que a exploracao do vigor hibrido
pode ser considerada uma estratégia importante para obtencdo de gendétipos superiores. As
combinagdes Horticeres (J) x BRS Mari (?) e Hortivale (3) x BRS Mari (9) foram

considerados promissores reunindo producdo por planta e caracteristicas fitoquimicas.
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Tabela 1. Estimativa dos quadrados médios dos genotipos, capacidade geral de combinacdo (CGC), capacidade especifica de combinagédo

(CEC), efeito reciproco, componentes quadraticos (CGC - 1Tﬁge e CEC - Eﬁse) e acurécia seletiva (Aclin) de oito caracteristicas

morfoagrondmicas avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum var. pendulum.

Quadrado Médio”

Fonte de GL

Variacio MF CF DF ESP MS PP DC AP
Genotipos 24 9,10** 248,70%* 25,90%* 0,04** 0,345** 2011,80%** 132,20%* 271,80%*
CGC 4 16,80** 211,30** 70,90** 0,079** 0,870** 3791,60** 191,80** 1182,40**
CEC 10 5,80%** 189,30** 19,80** 0,025%* 0,337** 1257,40ns 61,20ns 107,90*
Reciproco 10 9,40** 323,10** 13,90** 0,031** 0,141** 2054,10** 179,40** 71,30ns
Residuo 48 1,4 20,89 0,01 0,01 0,01 620,1 33,9 44,2
Média 7.6 80,9 19,3 1,79 1,57 2915,7 84,9 84,2
Aclin 0,85 0,92 0,99 0,84 0,98 0,69 0,74 0,84
Componente quadratico

L 0,51 6,34 2,36 0,26 0,03 1056,65 5,26 37,94
L 1,47 56,15 6,61 0,86 0,11 21228 9,11 21,24
/P 0,35 0,11 0,35 0,3 0,27 0,49 0,57 1,78

YMF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= didmetro dos frutos (mm), ESP= espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP
= produgéo por planta (kg/ planta), DC= diametro da copa (cm) e AP= altura da planta (cm). ™ ndo significativo,** e * =significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade

pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 2. Estimativa dos quadrados médios dos gendtipos, capacidade geral de combinagdo (CGC), capacidade especifica de combinacao

(CEC), efeito reciproco, componentes quadraticos (CGC - 1Tﬁge e CEC - 1TlrTse) e acuracia seletiva (Aclin) de 11 caracteristicas fitoquimicas e

antioxidante avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum var. pendulum.

Fonte de Quadrado Médio”

Variacéo CAP DCAP NCAP AA FRAP DPPH FLA FT pH SST AT
Genotipos 24 0,087** 0,092** 0,125**  6453,8**  0,024** 29,15** 3,68**  57** 0,11** 1,56**  0,004**
CGC 4 0,254**  0,374** 0,353** 17690,5**  0,042** 22,58™ 541** 141** 0,169**  76,04**  0,001"™
CEC 10 0,061** 0,035** 0,068** 3721,3** 0,015**  35,65** 3,34** 3,2** 0,107**  63,35** 0,005**
Reciproco 10  0,025** 0,034** 0,041** 4691,7** 0,025**  25,29*  3,32** 50** 0,104**  34,73** 0,005**
Residuo 50 0,01 0,011 0,001 344,3 0,004 10,70 0,05 0,03 0,01 0,02 0,001
Média 0,302 0,314 0,041 179,5 0,335 12,76 3,47 5,76 5,37 8,09 0,52
AS 0,93 0,92 0,96 0,94 0,81 0,63 0,98 0,99 0,95 0,98 0,72
Componentes quadraticos

?ﬁge 0,008 0,012 0,012 578,2 0,002 0,59 0,13 0,01 0,04 0,05 0,007
v‘ﬁse 0,018 0,009 0,027 1125,6 0,005 12,47 0,82 0,03 0,25 0,45 0,107
L0 0,444 1334 0,444 0,5 0,400 0,04 0,15 0,33 0,16 0,11 0,065

YCap = capsaicina (ug.g™), DCAP =dihidrocapsaicina (ng.g*), NCAP= nordihidrocapsaicina (ug.g™), (AA)= cido ascérbico (mg100™), atividade antioxidante pelos métodos
FRAP e DPPH (ug.g*), FLA=flavonoides (mg de equivalente 4cido galico (GAE)100" g), FT= fenois totais (mg equivalente quercetina QE g), pH=potencial
Hidrogenionico, SST= sdlidos sollveis totais (°Brix) e AT= acidez titulavel (%). ™ = ndo significativo, ** e * =significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.
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Fig. 1. Boxplot dos tratamentos morfoagronémicos, fitoquimicas e antioxidantes de genotipos

de Capsicum baccatum var. pendulum (genitores + hibridos). Os dados foram escalonados

para ter média zero e variacdo unitaria. Morfoagronémicos - MF: massa fresca do fruto, CF:

comprimento do fruto, DF: diametro de fruto, ESP: espessura do fruto, MS: massa seca do

fruto, PP: produtividade por planta, DC: diametro da copa e AT: altura de planta;

Capsaicinoides - CAP: capsaicina, DCAP: dihidrocapsaicina, NCAP: nordihidrocapsaicina e
CST: Capsiate; Métodos antioxidantes - FRAP, ABTS e DPPH; Fitoquimicos - FLA:

flavonoides, FT: fendis totais, SST: solidos solUveis totais, AT: acidez titulavel e AA: acido

ascorbico.
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Fig. 2. Heatpmap dos tratamentos morfoagrondmicos, fitoquimicos e antioxidantes dos
gendtipos de Capsicum baccatum var. pendulum (genitor + hibrido). Morfoagronémico - MF:
massa fresco do fruto, CF: comprimento do fruto, DF: didmetro do fruto, ESP: espessura do
fruto, MS: massa seca do fruto, PP: produtividade por planta, DC: diametro da copa e AP:
altura da planta; Capsaicinoides - CAP: capsaicina, DCAP: dihidrocapsaicina e NCAP:
nordihidrocapsaicina; Métodos Antioxidantes — FRAP, DPPH; e Fitoquimicos - FLA:
flavonoides, FT: Fendis totais, pH, SST: solidos soluveis totais, AT: acidez titulavel e AA:

acido ascorbic
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Tabela 3. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacéo (ﬁfj) para oito

caracteristicas morfoagrondémicas avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum

var. pendulum.

Caracteristicas Agrondmicas”

Genitores
MF CF DF ESP MS PP DC AP
UEL 111 1327 -0,198 0,668 0,01 -0,024 262,23 1175 5,61
Horticeres -0,141 2,48 2317 0,078 0,298 -156,25 0,103 3,03
Hortivale -0,374 2,17 -1174  -0,023 -0,099 -126,63 1381 -0,82
BRS Mari  -0,404 -4,144  -1463 -0,003  -0,063 455,32 1731 2,64
UEL 110 -0,407 -0,308 -0,347 -0,061 -0,111 -434,67 -4391 -10,45
DP (gi-g;)) 0,307 1,18 0,025 0,003 0,001 203,42 1503 1,71

YMF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= didmetro dos frutos (mm), ESP=
espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP = producdo por planta (kg/ planta), DC=
didmetro da copa (cm) e AP=altura da planta (cm).

Tabela 4. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacéo (ﬁff) para nove

caracteristicas fitoquimicas e antioxidantes avaliadas em um dialelo completo de Capsicum

baccatum var. pendulum.

Caracteristicas Fitoquimicas e antioxidante”

Genitores =25~ DCAP NCAP AA FRAP FLA  FT _ pH _ SST
UEL111 -0,051 -0,076 -0,007 -1403 0026 -0202 -0521 0017 -0,156
Horticeres -0,070  -0,11 -0,015 -1886 0018 0,022 -0,139 -0,005 -0,034
Hortivale 0,084 0129 001 27,8 0034 -0406 0955 -0,077 0,186
BRSMari 0,114 0111 001 2513 0001 0007 0,33 -0,032 0,286
UEL110 -0,077 -0,053 0,002 -20,03 -0079 0578 -0428 0,097 -0,281
DP(g-g) 0,019 0026 0002 479 0013 0051 03756 0,016 0,046

UCap = capsaicina (1g.g™l), DCAP =dihidrocapsaicina (ug.g™t), NCAP= nordihidrocapsaicina (1g.g™%), (AA)=
4cido ascorbico (mg100™), atividade antioxidante pelos métodos FRAP (ug.g?), FLA=flavonoides (mg de
equivalente 4cido galico (GAE)100* g), FT= fendis totais (mg equivalente quercetina QE g*), pH=potencial
Hidrogenionico, SST= sélidos sollveis totais (°Brix) e AT= acidez titulavel (%).
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Tabela 5. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagéo (5’: ij) para seis

caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum

var. pendulum.

Caracteristicas Agronémicas

Hibridos” MF CF DF ESP MS AP
P1x P2 11018 6,93 1246 -0,048 -0,144 3,48
P1x P3 0,093 -2,50 -1385 0,031 0,097  -2,06
P1 x P4 11482 0,87 0,178 0,002 0,007  -9,06
P1x P5 0,087 7,55 3864 0,069 0,371 2,86
P2 x P3 0,068 4,34 1693 -0,005 0,293 -2,94
P2 x P4 0,378 3,92 -1360 -0,043 -0,236 1,86
P2 x P5 0,750 4,58 -0,354 -0,040 0,079 -0,33
P3 x P4 0,841 -2,89 0,601 0,079 0,217 5,39
P3 x P5 0,151 5,68 0,237 0,015 0,075  -2,58
P4 x P5 0,541 4,39 0,291 0,005 0,022  -1,51
DP (Si-Sx) 0,541 4,39 20,291 0,005 0022  -151

YMF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= didmetro dos frutos (mm), ESP=
espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP = producéo por planta (kg/ planta), DC=

diametro da copa (cm) e AP= altura da planta (cm).

2'p1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110.
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Tabela 6. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacdo (i) para 11 caracteristicas fitoquimicas e antioxidante avaliadas em

um dialelo completo de Capsicum baccatum var. pendulum.

Caracteristicas fitoquimicas e antioxidante”

Hibridos™ CAP  DCAP  NCAP  AA FRAP  DPPH  FLA FT pH SST AT
P1X P2 0039 0062 0008 1420  -005  -329 0360  -0,389 -0070 -0,123  -0,001
P1x P3 0,066  -0084  -0,009 -1830  -0,007 069  -0867 -0,126  -0,110 0169 0,022
P1 X P4 0027 003 0014 1437 0031 041  -0181 0574 0007  -0618  -0,014
P1x P5 0,024  -0037  -0014 -1713  -0023  -203 0553 0011 0102 0049  -0,002
P2 X P3 0,033  -0028  -0003 -763 0041 308  -0758 1115  -0075 0634 0,001
P2 x P4 0,098  -0082  -0,009 -20,80 -0,023 295 0676  -0975 0230 0284 0,045
P2 X P5 0094 0032 0007  -063 0016 351  -0105 0021  -0,025  -0,548  -0,018
P3 x P4 0190 0168 0005 2503 0090  -0,58 0080  -0273 -0,022 0351 0,016
P3 x P5 0,156 0,006 0013  -3897  -0032 1,04 1013 -0295 0122  -0218 0,015
P4 X P5 0,008  -0,025 0,005 953  -0,067  -180  -0448 0899  -0135 0419 0,005

DP (Sij-sk) 0,033 0036 0,002 829 0036 135 0088 0065 0028 0066 0,013

YCap = capsaicina (ug.g™), DCAP =dihidrocapsaicina (ug.g™), NCAP= nordihidrocapsaicina (ug.g™), AA= acido ascorbico (mg 100™), atividade antioxidante pelos métodos
FRAP e DPPH (ug.g™t), FLA=flavonoides (mg de equivalente 4cido gélico (GAE)100*" g), FT= fendis totais (mg equivalente quercetina QE g'), pH=potencial
Hidrogenidnico, SST= sélidos sollveis totais (°Brix) e AT= acidez titulavel (%).

2p1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110.
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Tabela 7. Estimativas dos efeitos reciprocos ("ii ) para seis caracteristicas morfoagrondémicas

avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum var. pendulum.

Hibridos Caracteristicas Agrondmicas”’

3 9Q MF CF DF ESP MS PP DC

P1x P2 2493* 1424™ -0,606™  0,022™ -0,155*  411,3™ 1,36™
P1xP3 -1224* -3,728*  -0,156™  0,012™  -0,009™ 78,7 -2,97™
P1x P4 1,175* 16,655 -0,175"™  0,016™ 0,024™ 548,5* 7,30*
P1 x P5 0,236™  -3,238™  -3,245*  -0,082*  -0,227* 197,2"  -2,08™
P2 x P3 0,766™ 2,225™ -3,236*  -0,088*  -0,283* 586,2* 11,88*
P2 x P4 1,751 11,967 0,818™  -0,055™  0,049™ 828,9* 2,25™
P2 x P5 0,195"™ 0,964™ -0,514™  0,039™  -0,053™ 761,8* 3,52
P3 x P4 1522* -5,757*  -0,666™  0,042™  -0,096™ 785,5%  -6,11™
P3 x PS5 0,152 4,901* -0,520®  -0,176*  -0,206*  -382,3™  -1,94™

P4 x P5 0,746™ -5,335*  -0,440™  0,011™ -0,151*  -730,4*  -8,22*

DP (rii-ri) 0,687 2,639 0,055 0,016 0,001 4548 1,36

YMF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= didmetro dos frutos (mm), ESP=
espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP = producéo por planta (kg/ planta), e DC=
diametro da copa (cm) e AP= altura da planta (cm).

2'p1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110.

"™ ndo significativo,** e * =significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 8. Estimativas dos efeitos reciprocos ("ij) para 11 caracteristicas fitoquimicas e antioxidante avaliadas em um dialelo completo de

Capsicum baccatum var. pendulum.

Hibridos? Caracteristicas fitoquimicas e antioxidante
3 9? CAP DCAP NCAP AA FRAP DPPH FLA FT pH SST AT

P1x P2 -0,001™  0,003™ 0,001™ 5,83"™ 0,021" -3632* -0,340*  -0,735*  -0,062*  -0,025®  0,043*
P1xP3 0,025™ 0,063" 0,008* -28,33*  0,126* -0,535™ 0,241* 0,273* 0,112™  -0,012™  -0,025*
P1x P4 0,032" 0,015™ 0,002"™ 31,67* 0,094* -0,003™  0,140™ 0,081™ 0,012* 0,100™  -0,006"
P1 x P5 -0,027™  -0,025™  -0,003"™ 3,33"™ 0,129* 2780™ -0,753* -1096*  -0,062"™  -0,750* 0,003"™
P2 x P3 0,138* 0,149* 0,014* -0,83™ 0,022 1178™ 0,001™ 0,070™ 0,212* 0,275* 0,006™
P2 x P4 0,052 0,097* 0,006* 65,00  -0,017™ 5493* -0,380*  -0,026™  -0,137* 0,325* 0,027*
P2 x P5 -0,046™  -0,019™  -0,001™ -5,00™ 0,130* -0,790™  -0,182* 1615* -0,137*  -0,275*  -0,031*
P3 x P4 0,035™ -0,084*  -0,001™ 5,83™ 0,036™ 0,428™ 1473* 0,153* 0,112* -0,412*  -0,018™
P3 x P5 0,107* -0,109*  -0,017*  -20,00*  0,037™ 0,212™  -0,044"™ 0,750* 0,075* 0,025™ 0,024*
P4 x P5 -0,048™  -0,040™  -0,007* 35,83*  -0,001™  -3100™ 1021* -1115* -0,062*  -0,512* 0,021™

DP (rii-rui) 0,043 0,047 0,003 10,71 0,047 1636 0,113 0,082 0,036 0,092 0,020

YCap = capsaicina (ug.g ™), DCAP =dihidrocapsaicina (ug.g™), NCAP= nordihidrocapsaicina (ug.g™), AA= 4cido ascérbico (mg100™), atividade antioxidante pelos métodos
FRAP e DPPH (ug.g™), FLA=flavonoides (mg de equivalente 4cido gélico (GAE)100™" g), FT= fendis totais (mg equivalente quercetina QE g*), pH=potencial
Hidrogenidnico, SST= sélidos sollveis totais (°Brix) e AT= acidez titulavel (%).
2'p1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110.
"™ = nao significativo, ** e * =significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O armazenamento dos frutos colhidos precocemente por 10 dias mostrou-se
benéfico para caracteristicas de germinacdo e vigor dos cinco genoétipos estudados,
melhorando o potencial fisiolégico das sementes. Sendo assim, 0 armazenamento p6s-colheita
dos frutos, antes da extracdo das sementes, pode ser um aspecto vantajoso para 0s produtores
de sementes, pois podem colher os frutos ainda imaturos, evitando riscos possiveis condi¢des
desfavoréveis no campo.

A partir da analise comparativa dos dados dos atributos fisico-quimicos e a
capacidade antioxidante dos genotipos de pimenta estudados, os acessos UEL 111 e UEL 110
apresentaram maior capacidade antioxidante e menor teor de pungéncia, podendo ser
utilizados em industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética, quanto em programas de
melhoramento.

Na analise dialélica tanto os efeitos de aditivos, quanto o de ndo- aditivos ou
dominancia foram importantes no controle dos caracteres agronémicos e nutricionais,
indicando tanto a exploracdo de hibridos quanto o desenvolvimento de linhagens superiores a
partir do avancgo das geracdes segregantes.

As informacgOes obtidas neste trabalho em relacdo a Capsicum baccatum
var. pendulum sdo importantes para o programa de melhoramento genético, por viabilizar o
conhecimento sobre caracteres agrondmicos e nutricionais a serem melhorados e para

proporcionar maior seguranca na escolha e utilizacdo de métodos de melhoramento.



