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RESUMO 

 
 
As pimentas Capsicum são produtos de grande relevância para a agricultura mundial, se 

destacando como alimento funcional pelo seu alto valor nutricional, vitaminas, carotenos e 

substâncias antioxidantes. Um aspecto importante para a produção de sementes é a determinação 

da maturidade fisiológica e o momento adequado de colheita, visando obter sementes de alta 

qualidade. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial fisiológico de 

sementes, os atributos químico dos frutos, assim como a capacidade antioxidante dos frutos e 

caracterizar genótipos de pimenta Capsicum baccatum var. pendulum com potencial uso em 

programas de melhoramento genético. Dessa maneira, foram realizados três trabalhos dividos em 

artigos. No primeiro e segundo artigo foram utilizados cinco genótipos de pimenta “dedo-de-

moça” do banco de germolasma da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e o experimento 

realizado em casa de vegetação. O terceiro artigo foi realizado em campo experimental da UEL. O 

primeiro artigo teve como propósito avaliar o potencial fisiológico de sementes de pimenta “dedo-

de-moça” em três estádios de maturação (verdes, alaranjados e vermelhos), sem e com repouso de 

10 dias dos frutos a partir da colheita. As sementes foram avaliadas imediatamente pós-colheita e 

após o repouso por 10 dias dos frutos e submetidas aos testes de germinação e vigor. Na 

comparação das sementes extraídas logo a pós-colheita e após o repouso por 10 dias dos frutos, 

foi observado que o repouso do fruto verde favoreceu a qualidade fisiológica das sementes. Uma 

aplicação prática é a possibilidade de produtores de sementes concentrarem a colheita obtendo 

maiores quantidades de frutos, pela seleção e repouso de frutos verdes e alaranjados, podendo 

obter lotes de sementes com potencial fisiológico. No segundo trabalho, os atributos físico-

químicos e nutricionais, foram avaliados além da atividade antioxidante pelos métodos in vitro e 

in vivo, visando à disponibilização de cultivares mais ricas em fatores nutricionais para indústria 

de alimentos. Pela análise de variância foi observado efeito significativo dos acessos para maioria 

das características. Os acessos UEL 112 e UEL 113 foram destaque para relação (Sólidos 

Soluveís Total/ acidez titulável). Para vitamina C e fenólicos 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 nutracêuticas da pimenta “dedo-de-moça”, valorizando-a 

como um importante alimento da culinária mundial. O terceiro artigo avaliou a capacidade 

combinatória de genótipos de pimenta “dedo-de-moça" no que diz respeito a caracteres 

agronômicos e nutricionais, identificando as combinações híbridas superiores para isso, foram 

realizados cruzamentos dialélicos entre cinco genótipos de pimenta “dedo-de-moça”, obtendo um 

total de 20 combinações híbridas.  Houve efeito significativo para a capacidade geral e específica 

de combinação e efeito recíproco para maioria das características morfoagronômicas, fitoquímicas 

e atividade antioxidante, indicando que o efeito aditivo, não-aditivo e citoplasmático estão 

envolvidos no controle genético. A preponderância do efeito não-aditivo indicou que a exploração 

do vigor híbrido pode ser considerada uma estratégia importante para obtenção de genótipos 

superiores. As combinações Horticeres x BRS Mari e Hortivale x BRS Mari foram consideradas 

promissoras reunindo produção por planta e características fitoquímicas. 

 

Palavras-chave:  Capacidade geral de combinação. Melhoramento de pimenta. Análise 

dialélica. Nutricional. Compostos bioativos.  
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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-moça" 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-

moça" 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-moça" chilli 

peppers, valuing it as an important food of the world cuisine. The third article evaluated the 

combinatorial ability of "dedo-de-moça" 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-moça” 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. 



 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ......................................................................................... 10 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA ................................................................ 12 

2.1 CAPSICUM  .................................................................................................... 12 

2.1.1 Origem e Características Botânicas ............................................................ 12 

2.1.2 Importância Econômica e Social  ................................................................ 13 

2.1.3 Importância Nutricional .............................................................................. 14 

2.2 Qualidade Fisiológica de Sementes  ........................................................... 16 

2.3 CAPSICUM BACCATUM .................................................................................... 17 

2.3.1 Melhoramento Genético .............................................................................. 18 

2.3.2 Análise Dialélica ......................................................................................... 18 

 REFERÊNCIAS ........................................................................................ 21 

 

3 ARTIGO A - POTENCIAL FISIOLÓGICO DE SEMENTES 

DE GENÓTIPOS DE PIMENTA “DEDO-DE-MOÇA” EM 

FUNÇÃO DO ESTÁDIO E DE REPOUSO DOS FRUTOS ................. 29 

Resumo e Abstract ................................................................................................................... 29 

Introdução  ..................................................................................................................... 30 

Material e Métodos  ................................................................................................................. 32 

Resultados e Discussão ............................................................................................................ 33 

Referências  ..................................................................................................................... 37 

 

4 ARTIGO B - CARACTERIZAÇÃO DE COMPOSTOS 

BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE in vitro E in 

vivo EM ACESSOS DE PIMENTA “ DEDO-DE-MOÇA” 

(Capsicum baccatum var. pendulum)  ...................................................... 42 

Resumo e Abstract ................................................................................................................... 42 

Introdução  ..................................................................................................................... 43 

Material e Métodos  ................................................................................................................. 45 

Resultados e Discussão ............................................................................................................ 49 

Conclusão.  ..................................................................................................................... 52 

Referências  ..................................................................................................................... 52 



 

 

5 ARTIGO C - ANÁLISE GENÉTICA PARA 

CARACTERÍSTICAS MORFOAGRONÔ- MICAS, 

FITOQUÍMICAS E ANTIOXIDANTES DE Capsicum 

baccatum var. pendulum ........................................................................... 58 

Resumo e Abstract ................................................................................................................... 58 

Introdução  ..................................................................................................................... 59 

Material e Métodos. ................................................................................................................. 61 

Resultados   ..................................................................................................................... 64 

Discussão  ..................................................................................................................... 67 

Conclusão  ..................................................................................................................... 70 

Referências  ..................................................................................................................... 70 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................... 82 

 



 

 
10 

1  INTRODUÇÃO   

 

A pimenta (Capsicum spp.) é considerdas uma das principais olericolas 

cultivadas no mundo, atendendo não somente ao consumo in natura, mas também às 

indústrias alimentícias, farmacêuticas e cosméticas. Esse gênero é composto por 38 espécies, 

sendo cinco consideradas domesticadas: C. annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacq., 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 Bolívia e no sul do Peru (D’Arcy e 

Eshbaugh, 1974). O cultivo de C. baccatum é principalmente realizado em planícies e 

altitudes médias da Argentina, Bolívia, Peru, Equador, Paraguai, Colômbia, Chile e em 

grande parte do Brasil (Albrecht et al., 2012a). No Brasil, pimentas da espécie C. baccatum 

var. pendulum são amplamente produzidas por agricultores familiares, sendo os tipos “dedo-

de-moça” (ou chifre-de-veado) e “cambuci” (ou chapéu-de-frade) as mais cultivadas para 

consumo in natura e processada (Rêgo et al., 2009, Rodrigues et al., 2012). 

A pimenta “dedo-de-moça” é uma solanácea perene, arbustiva, cultivada 

como planta anual, com crescimento indeterminado, florescimento e frutificação contínua, 

encontrando-se na mesma planta frutos em diferentes estádios de maturação (Filgueira, 2007; 

Vidigal et al., 2009a). Isto dificulta a determinação da época de maturidade fisiológica das 

sementes e o momento ideal para a colheita dos frutos, tendo em vista a máxima qualidade e 

vigor das sementes (Pereira et al., 2014). A alta qualidade das sementes resulta em maior 

uniformidade das pimenteiras, emergência das plântulas, produtividade e vigor, contribuindo 

com o sucesso em condições de campo (Freitas et al., 2008). O ponto ideal para a colheita, a 

idade e a coloração dos frutos são parâmetros para identificar a maturidade fisiológica das 

sementes (Justino et al., 2015).  

Com relação às características relacionadas à qualidade nutracêutica dos 

frutos, as pimentas são 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 oxidação de lipídeos via eliminação de radicais livres e, 

assim, são relacionados com a proteção contra o câncer, anemia, diabetes e doenças 

cardiovasculares (Meckelmann et al., 2013, Dubey et al., 2015). Além dos efeitos benéficos à 

saúde, os antioxidantes presentes na pimenta podem também auxiliar na conservação de 

alimentos (Costa et al., 2010).  
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Entre os principais componentes químicos das pimentas destacam-se os 

capsaicinoides, os carotenoides, o ácido ascórbico, vitamina A e tocoferóis (Pinto et al., 

2013). Os capsaicinoides são alcalóides encontrados nas pimentas e estão relacionados com a 

pungência nos frutos. Dentre os 14 capsaicinoides já identificados, o componente mais 

importante é a capsaicina seguida pela dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina (Wesolowska 

et al., 2011). Os capsinoides são compostos análogos à capsaicina, porém com propriedades 

não pungentes, com ausência do alcalóide na sua composição (Reifschneider, 2000). 

As principais características analisadas nos programas de melhoramento de 

Capsicum são produtividade, resistência a doenças e pragas, arquitetura da planta, bem como 

as características relacionadas à qualidade sensorial dos frutos (coloração, formato, tamanho, 

espessura da polpa e níveis de pungência) (Rodrigues et al., 2012). No entanto, características 

relacionadas aos compostos químicos do fruto são negligenciados, pois as maiorias dos 

estudos estão relacionados com a caracterização de germoplasma (Rodríguez-Burruezo et al., 

2010; Meckelmann et al., 2013; Dubey et al., 2015; Acunha et al., 2017).  

O conhecimento sobre os mecanismos genéticos envolvidos na 

determinação das características agronômicas e nutricionais de interesse são de grande 

relevância para a condução eficiente de um programa de melhoramento, pois direcionam o 

melhorista na escolha dos melhores procedimentos de seleção 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 informações 

importantes para o melhorista. As principais metodologias de análise dialélica são as 

propostas de Griffing (1956), as quais estimam os efeitos da capacidade geral e específica de 

combinação, Gardner e Ebehart (1966), no qual são avaliados os efeitos variedades e heterose 

varietal, e Hayman (1954) que gera informações sobre os mecanismos básicos de herança da 

característica em estudo. 

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial fisiológico 

de sementes, os atributos químicos 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   REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1            CAPSICUM 

2.1.1         Origem e Características Botânicas 

 

A pimenteira do gênero Capsicum, domesticadas antes da chegada dos 

europeus ao continente em 1492. Segundo registros arqueológicos a pimenta era utilizada no 

México há nove mil anos e no Peru há 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 índios possivelmente foram as pimentas conferindo cor, 

aroma e sabor aos alimentos, tornando as carnes e os cereais mais atraentes ao paladar e sendo 

utilizada também na conservação dos alimentos, devido a função bactericida e fungicida das 

pimentas (Reifschneider, 2000). 

 O gênero Capsicum inclui plantas picantes e doces como as pimentas e os 

pimentões, sendo amplamente cultivados nas regiões tropicais e subtropicais. Esse gênero foi 

originado na América Central e do Sul (Djian-Caporalino et al., 2007). No entanto, outros 

pesquisadores acreditam que esse gênero possui duas áreas de origem, uma chamada de 

centro primário e, logo após foi introduzido em outras regiões denominadas de centros 

secundários como o Brasil (Dias et al., 2013).  

Com a descoberta das Americas pelos navegadores portugueses e espanhóis 

as pimentas foram levadas para a Europa no século XVI e difundida para a África e Ásia. 

Nesta época iniciou-se o cultivo da espécie C. annuum na Índia, levada para o Oriente Médio 

pelos colonizadores espanhóis por ser mais ardida e mais barata que a pimenta do reino (Piper 

nigrum L.), que era comercialização pelos portugueses (Domenico, 2011). 

A maioria das cultivares de pimentas plantadas no Brasil é considerada com 

características de frutos bem definidas, sendo as principais: C. frutescens (malagueta, 

malagueta-amarela e tabasco), C. chinense (“pimenta-de-cheiro”, “pimenta-de-bode”, 

“cumari-do-pará”, “biquinho”, “murupi”, “habanero”), C. annuum var. annuum (pimenta 

doce, “jalapeño”, “cayenne”, serano e cereja); C. baccatum var. pendulum (“dedo-de-moça” 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 condições de cultivo, o sistema radicular é pivotante, com ramificações laterais, de 70 a 
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120 cm. As folhas apresentam tamanho, coloração, formato e pilosidade variáveis, com 

coloração verde, quanto ao formato, pode variar de ovalado, lanceolado a deltóide. As hastes 

podem apresentar antocianina ao longo de seu comprimento e/ou nos nós, bem como presença 

ou ausência de pêlos (Carvalho e Bianchetti, 2007). As flores são hermafroditas, possuem 

cálice e corola com 5 sépalas e pétalas. As características morfológicas variam de espécie 

para espécie como o número de flores por nó, posição da flor e do pedicelo, coloração da 

corola e da antera, presença ou ausências de manchas nos lobos das pétalas e margem do 

cálice (Embrapa Hortaliças, 2007). 

A coloração do fruto imaturo é verde e do maduro, geralmente, vermelha, 

no entanto, pode variar desde amarelo-leitoso, amarelo-forte, alaranjado, salmão, vermelho, 

roxo até preto (Embrapa Hortaliças, 2007). O formato também varia entre e dentro das 

espécies, existindo frutos alongados, arredondados, triangulares ou cônicos, campanulados, 

quadrados ou retangulares (Araújo, 2005). Desta maneira, a taxonomia das espécies do gênero 

Capsicum não é fácil, devido à complexidade e à grande diversidade entre as espécies, sendo 

examinadas principalmente as flores para identificação das características morfológicas 

(Carvalho e Bianchetti, 2007). 

                              As plantas geralmente são autógamas de fácil reprodução, embora a 

polinização cruzada ocorra entre indivíduos, dentro da mesma espécie e entre espécies do 

gênero, são ajudadas por alterações morfológicas que ocorre na flor, pela ação de insetos 

polinizadores e por práticas de cultivo (Carvalho e Bianchetti, 2008; Ribeiro e Reifschneider, 

2008). 

 

2.1.2  Importância Econômica e Social  

 

As pimentas do gênero Capsicum são amplamente cultivadas no mundo, 

sendo utilizadas como matéria-prima para as indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética 

(Yamamoto e Nawata, 2005, Bento et al., 2007). O cultivo de pimenta tem importância sócio-

economica para agricultura familiar como alternativa de diversificação, fonte de renda e 

redução do êxodo rural (Vilela, 2004, Pinto e Silva, 2006, Reifschneider et al., 2008). 

O agronegócio de pimenta tem importância em função de requerer grande 

quantidade de mão-de-obra, em especial durante a colheita (Vilela, 2004). Além disso, o 

mercado de pimenta abrange a comercialização de frutos para consumo in natura e conservas 

caseiras para exportação de páprica, pó de pimentão ou pimenta doce. Os frutos de pimentas 
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picantes podem ser desidratados e comercializados inteiros, em flocos (calabresa) e em pó 

(páprica picante) ou em conservas e molhos (Moreira et al., 2006). 

A cultura da pimenta dentro do setor da horticultura é uma das mais 

importantes a nível mundial. Segundo dados da FAO (2017), em 2013 foram cultivados cerca 

de 4,6 milhões ha de pimentas e pimentões em todo o mundo, totalizando uma produção de 

50,6 milhões de toneladas. Em 2015, o volume das exportações brasileiras de pimentões 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 

pimentões, em uma área de 16 mil ha (Abcsem, 2016). 

Dentre os países com maior produção mundial destacam-se a China, seguida 

pelo México, Peru e Indonésia (Faostat, 2013). O continente Asiático concentra 69% da 

produção mundial seguida pelas Américas com 13% e Europa e África somam 9%.  Os países 

com maior produção mundial é a China, com 15 milhões de toneladas, seguida pelo México e 

Peru, com cerca de 2 milhões de toneladas cada um, e Indonésia, com 1,5 milhão de 

toneladas, em uma área total de quase dois milhões de hectares (Faostat, 2015). 

 No Brasil, o cultivo ocorre preferencialmente nas regiões sudeste, centro-

oeste e nordeste, sendo que os principais estados produtores são Minas Gerais, São Paulo, Rio 

de Janeiro, Ceará e Bahia (Rebouças et al., 2013). Aproximadamente um quarto da população 

mundial consome pimentas nas formas in natura ou processada. A produção brasileira 

pimentas é exportada de forma processada como páprica, pasta, desidratada e conservas 

(Castro et al., 2016). Considerando que há grande carência de informações sobre o assunto, 

pressupõe-se que há 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 Importância Nutricional 

 

 Uma das especiarias mais consumidas no mundo, a pimenta está presente 

na culinária brasileira há mais de 500 anos. Diversos produtos alimentícios têm na sua 

formulação pimentas, como: em molhos, sardinhas e atum em lata, patês, biscoitos, macarrão, 

maioneses, catchups, mostardas, queijos, yogurtes, doces, balas e chicletes. 

A pimenta possui importância nutricional devido as proteínas, glicídios, 

lipídios, minerais, vitaminas, água e fibras, os quais ajudam na manutenção das funções vitais 

do organismo (Vaishnava e Wang, 2003). Alguns micronutrientes, além de vitaminas C e E, 

possuem atividade antioxidante, atuando no sistema imune e conferindo benefícios ao 
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organismo em seu sistema de defesa (Cozzolino, 2012). Além disso, as pimentas são ricas em 

antioxidantes naturais, que agem no organismo combatendo os radicais livres e atuam na 

conservação dos alimentos (Costa et al., 2010). 

Os frutos de pimentas são fonte de fósforo, potássio, cálcio e de vitaminas 

A, C, E, B1, B2 (Reifschneider, 2000). Além disso, é uma planta medicinal, utilizada na 

composição de pomadas para tratamento de artrite, artrose e no chamado emplastro poroso 

Sabiá® para aliviar dores musculares (Carvalho et al., 2006) com diversas utilidades e 

aplicabilidades para indústria farmacêutica, devido à alta quantidade de antioxidantes, como a 

capsaicina e capsantina, principais substâncias ativas (Reifschneider, 2000).  

A vitamina C (ácido ascórbico) é empregada como agente oxidante para 

estabilizar cor, sabor e aroma em alimentos. Utilizada também para conservação e para 

enriquecer alimentos ou restauração, do valor nutricional perdido durante o processamento. 

Segundo Pinto et al. (2013), o conteúdo de vitamina C de pimentas brasileiras variaram de 52 

a 234 mg100g
-1

 de frutos frescos de pimenta “dedo-de-moça” e murupi respectivamente. 

Conforme Lutz e Freitas (2008) a quantidade recomendada de ingestão de vitamina C para 

suprir as necessidades diárias de um indivíduo adulto é de 60 mg ao dia  e pode ser obtida 

através do consumo diário de 100 gramas de pimentas secas ou de páprica. A média de 

vitamina C encontrada na laranja é em torno de 60 mg 100 g
-1

 em fruto in natura (Carvalho, 

1984). Dentro do gênero Capsicum vários fatores podem influenciar nos valores de vitamina 

C como: as distintas temperaturas, altitude, adubação, genótipos, irrigação e época de colheita 

(Aróstegui e Pennock, 1955; Nogueira et al., 2002). 

 O gênero Capsicum contém compostos que são benéficos à saúde, como os 

flavonoides, compostos fenóis, carotenoides e antioxidantes (Lutz e Freitas, 2008). As 

variedades de cores dos frutos de Capsicum são resultantes do teor e da composição dos 

carotenoides. A cor vermelha é procedente da capsantina e capsorubina, já as cores que 

variam do amarelo ao alaranjado são devido ao β-caroteno e violaxantina. Em maior 

quantidade podemos encontrar a capsantina apresentam mais de 60% do total de carotenoides. 

Conforme ocorre a maturação do fruto proporcionalmente a capsantina e capsorubina 

aumentam (Bosland,Votava, 1999). 

Os capsaicinoides são alcalóides encontrados nas pimentas e estão 

relacionados com a pungência nos frutos. Dentre os 14 capsaicinoides já identificados, o 

componente mais importante é a capsaicina seguida pela dihidrocapsaicina e 

nordihidrocapsaicina (Wesolowska et al., 2011). As pimentas doces e os pimentões não 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-05362015000100091#B30
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-05362015000100091#B30
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possuem sabor picante, devido à ausência do alcalóide capsaicina, sendo estes consumidos in 

natura e como corantes.  

Os capsinoides são uma família de compostos que são análogos à capsaicina 

(componente ativo das pimentas), mas com propriedades não pungentes (Kobata et al., 1998). 

Os capsinoides possuem ação termogênica, promove aumento da temperatura corporal desta 

maneira estimula o gasto calórico auxiliando na perda de peso. 

No Brasil ainda são 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 gênero Capsicum quanto ao teor de 

capsinóides, entre as amostra, apenas uma era brasileira. A grande parte dos trabalhos 

encontrados na literatura destina se à síntese de capsiate e avaliação de atividades biológicas 

dos mesmos, e os mesmos relatam a contribuição desses compostos para a saúde 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 Fisiológica de Sementes  

 

O desenvolvimento das sementes é determinado por uma série de alterações 

bioquímicas, físicas, fisiológicas e morfológicas, que ocorrem a partir da fecundação do óvulo 

até a maturidade fisiológica (Vidigal et al., 2006, Berger et al., 2008, Hehenberger et al., 

2012). A maturação de sementes é um processo complexo que consiste no crescimento e no 

desenvolvimento coordenado do tegumento, do endosperma e do embrião (Kesavan et al., 

2013) em estruturas distintas, porém justapostas (Ingram, 2010). 

Segundo Bewley et al. (2013), na fase de acúmulo de reservas, o embrião 

apresenta elevado potencial germinativo. Durante a maturação das sementes são iniciados os 

mecanismos de proteção para preservar a integridade dos componentes celulares, quando a 

água for removida durante a secagem. Além disso, os compostos de reserva permanecem 

intactos nessa fase (Graham, 2008). No término do desenvolvimento, entra em estado de 

repouso, o que permite sua sobrevivência em diferentes condições ambientais (Gutierrez et 

al., 2007, Leprince e Buitink, 2010). Em sementes ortodoxas, o processo de maturação é 

encerrado com uma fase pré-programada de dessecação (Angelovici et al., 2010). 

As pimenteiras são plantas de crescimento indeterminado, com 

florescimento e frutificação contínuos, o que acarreta colheita múltipla (Melo et al., 2014). 

Estas características dificultam determinar o estádio de maturidade fisiológica das sementes e 
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o 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, emergência, 

uniformidade e produtividade (Freitas et al., 2008). A partir da maturidade fisiológica inicia-

se alterações degenerativas que comprometem a germinação e o vigor (Carvalho e Nakagawa, 

2000). Os principais parâmetros utilizados na identificação da maturidade fisiológica das 

sementes são a idade e a coloração dos frutos (Nascimento et al., 2006).  

As pimentas são cultivadas geralmente por pequenos produtores que, 

geralmente, utilizam o plantio de sementes de frutos colhidos na própria lavoura.  Alguns 

trabalhos vêm sendo desenvolvidos visando determinar o ponto de maturação fisiológica de 

sementes e o 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 fisiológico 

das sementes e pode evitar a deterioração que ocorre quando estas são mantidas no campo 

após a maturidade fisiológica dos frutos. As colheitas precoces, fora do momento ideal, 

aumentam a quantidade de sementes imaturas no lote e podem apresentar dormência (Vidigal 

et al., 2009a; Randle e Honma, 1981). 

 

2.3 CAPSICUM BACCATUM 

 

A espécie Capsicum baccatum apresenta duas formas ou variações: C. 

baccatum var. pendulum, que possui corola branca com manchas amareladas, uma única flor 

por nó e as anteras amarelas. C. baccatum var. baccatum possui corola com manchas 

esverdeadas, duas á cinco flores por nó, alto número de ramos (Reifschneider, 2000).  

Os cálices dos frutos maduros são dentados e não possuem constrição anelar 

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

persistentes, com polpa firme, a pimenta C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moça” 

mede cerca de 1,0 a 1,5 cm de diâmetro, 7,5 cm de comprimento e possuem pungência suave 

e as sementes são cor de palha (Carvalho et al., 2006, Moreira et al., 2006).  

As espécies não domesticadas pertencem a Capsicum baccatum var. 

baccatum e as domesticadas da espécie Capsicum baccatum var. pendulum (Moreira et al., 

2006). A domesticação ocorreu há aproximadamente 4.500 anos nas regiões altas do Peru a 

partir de tipos silvestres da Bolívia localmente conhecidos como ‘arivivi’ (Pickersgill et al., 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362015000300324&script=sci_arttext&tlng=pt#B13
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362015000300324&script=sci_arttext&tlng=pt#B6
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362015000300324&script=sci_arttext&tlng=pt#B6
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362015000300324&script=sci_arttext&tlng=pt#B20
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1979, Albrecht et al., 2012b). O cultivo encontra-se principalmente em planícies e altitudes 

médias da Argentina, Bolívia, Peru, Equador, Paraguai, Colômbia, Chile e Brasil.  

No Brasil, C. baccatum var. pendulum é amplamente produzido por 

agricultores familiares, sendo os tipos ‘dedo-de-moça’ (ou chifre-de-veado) e ‘cambuci’ (ou 

chapéu-de-frade) os mais cultivados para consumo in natura e para confecção de molhos, 

conservas e flocos desidratados (Moreira et al., 2006, Rêgo et al., 2009, Rodrigues et al., 

2012).  

 

2.3.1 Melhoramento Genético  

 

Os programas de melhoramento no Brasil têm focado no gênero Capsicum, 

sendo desenvolvido principalmente por instituições públicas, utilizando diversos métodos. A 

escolha de um método consiste em vários fatores: sistemas reprodutivos, herança genética da 

característica, objetivos do programa e variabilidade da população base (Allard, 1971, 

Reifschneider et al., 2008; Rêgo, 2011).  

Em espécies do gênero Capsicum, ocorre variação genética em relação a 

alguns caracteres como: comprimento, formato, pungência e coloração dos frutos. As 

características de produtividade, resistência e/ou tolerância a estresses bióticos e abióticos, 

arquitetura da planta, precocidade, facilidade no destaque dos frutos durante a colheita, bem 

como as características do fruto são os principais alvos dos programas de melhoramento. 

O melhoramento genético possibilita a obtenção de novos genótipos com as 

características desejadas pelos consumidores e adaptadas a diversas condições 

edafoclimáticas (Bosland, 1996). O estudo do controle genético de características 

quantitativas para a condução de um programa de melhoramento de plantas gera informações 

valiosas para o melhorista, auxiliando na escolha dos melhores métodos para condução das 

populações segregantes e procedimentos de seleção (Cruz et al., 2004; Khan et al., 2009; 

Schuelter et al., 2010; Silva et al., 2004).  

 

2.3.2 Análise Dialélica  

 

 Uma técnica importante para o melhoramento de plantas é a hibridação, por 

possibilitar a recombinação da variabilidade disponível, permitindo assim, a obtenção de 

novos materiais. Os melhoristas escolhem os parentais para uso em programas de hibridação e 

na formação de progênies superiores (Ramalho et al., 1993). 
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O conhecimento do comportamento dos híbridos F1 em relação as cultivares 

genitoras permite determinar as melhores combinações genéticas entre linhagens. A 

identificação de linhagens parentais com capacidade combinatória, realizada pelos métodos 

de análise dialélicas, favorece a estimativa de parâmetros úteis na seleção de genitores para 

hibridação e na percepção dos efeitos genéticos envolvidos na determinação dos caracteres 

(Nascimento et al., 2004, Cruz et al., 2004). 

Segundo Geraldi e Miranda-Filho (1988), os sistemas de cruzamentos 

dialélicos são utilizados no melhoramento de plantas, possibilitando avaliar o potencial 

heterótico de cultivares, a capacidade combinatória e a estrutura genética das populações. Os 

cruzamentos dialélicos são eficientes, pois, geram informações para o melhorista tais como: 

escolha de genitores para hibridação, identificação de métodos de seleção e conhecimentos 

das bases genéticas (Cruz et al., 2004; Nascimento et al., 2010; Rêgo et al., 2009) 

Entende-se por dialelo um sistema onde é escolhido um grupo de p 

linhagens, que são cruzadas entre si, disponibilizando o máximo de p
2
 combinações. No 

procedimento de cruzamentos dialélicos, a capacidade combinatória é segmentada em 

capacidade geral e capacidade específica de combinação (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 endogâmicas ou de cruzamento ou 

populações de autofecundação, facilitando a análise e a interpretação por estimar os efeitos e 

as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral (CGC) e capacidade de combinação 

específica (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 informações 

sobre o mecanismo básico de herança do caráter em estudo, dos valores genéticos dos 

genitores e do limite de seleção (Cruz et al., 2004). 

A CGC é o comportamento médio da linhagem em combinações híbridas 

em relação a média da população dialélica, atribuído aos efeitos aditivos dos genes, e a CEC 

leva certas combinações a serem superiores ou inferiores em relação à média dos 

cruzamentos, pela ação de genes não-aditivos (Cruz et al., 2004).  O conhecimento antecipado 

de uma boa combinação de linhagens originará um híbrido 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 recíprocos), Método 2 (genitores e F1’s), Método 3 (híbridos e recíprocos), 
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e Método 4 (híbridos). Os métodos podem ser analisados como modelo aleatório ou fixo 

(Ramalho et al., 1993, Cruz et al., 2004). Os Métodos 1 e 3 permitem avaliar o 

comportamento de determinado cruzamento, com seu recíproco. Segundo Cruz et al. (2004), 

os efeitos recíprocos da capacidade específica de combinação permitem identificar os 

parentais. Os Métodos 2 e 4 podem ser aplicados quando não há interesse no estudo da 

variação decorrente de genes extracromossômicos ou pela dificuldade de obtenção de 

sementes híbridas (Ramalho et al. 1993). 

Rêgo et al. (2009), estudaram a qualidade e a produtividade de frutos de C. 

baccatum e verificaram significância para os efeitos CGC e CEC para a maioria das 

características, exceto para altura da primeira bifurcação, 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 características comprimento e 

diâmetro de fruto. Similarmente, Medeiros et al. (2014) e Rodrigues et al. (2012)  avaliando 

caracteres semelhantes em Capsicum baccatum em condição de campo e de casa de vegetação, 

respectivamente, observaram que o efeito aditivo e não aditivo para as características diâmetro 

de copa e fruto e comprimento. Porém, para o caracter altura de planta o efeito aditivo 

sobressaiu com relação ao não aditivo. 

A maioria das cultivares de pimentas comercializadas no país são de 

linhagens puras, com pequenas quantidades de sementes híbridas (Nascimento, 2012). No 

Brasil há poucas cultivares desenvolvidas em programas de melhoramento genético, como as 

do Instituto Agronômico de Campinas – IAC. A Embrapa Hortaliças 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 híbrido deve-se a sua heterose, que é a manifestação 

do vigor para caracteres de interesse na geração F1, em comparação com os genitores 

(Gonçalves et al., 2007). Nos programas de melhoramento que visam o desenvolvimento de 

híbridos é importante a presença da divergência genética entre os genótipos para proporcionar 

um aumento na probabilidade de encontrar combinações híbridas promissoras na geração F1 

com alta heterose. Todavia, além da divergência genética, para exploração da heterose é 

necessário que os genótipos componentes do programa tenham desempenhos “per se” e se 

complementem (Bueno, 2004).  

Nascimento et al. (2011), estudando 15 híbridos 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. Já Gomide et al. (2003), ao estudar sobre 

híbridos de pimenta Capsicum annuum, alcançaram estimativas de heterose para massa do 

fruto e produção total. Em estudos com C. baccatum var. pendulum foi observado que as 

combinações dos híbridos UENF 1629 x UENF 1732, UENF 1616 x UENF 1732 e UENF 

1624 x UENF 1639 foram promissores para possível indicação comercial e obter populações 

segregantes (Rodrigues et al., 2012). 
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3 ARTIGO A – POTENCIAL FISIOLÓGICO DE SEMENTES DE GENÓTIPOS DE 

PIMENTA “DEDO-DE-MOÇA” EM FUNÇÃO DO ESTÁDIO DE MATURAÇÃO E 

DO REPOUSO DOS FRUTOS 

 

RESUMO 

 

Um dos principais problemas na produção de sementes de pimentas é a maturação 

desuniforme dos frutos. Isso ocorre devido ao florescimento contínuo da planta, dificultando 

que a colheita seja realizada de uma única vez. Dessa forma, estudos sobre o estádio de 

maturação dos frutos e o potencial fisiológico das sementes são de grande relevância para se 

identificar o momento adequado de colheita evitando a deterioração das sementes. O presente 

trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fisiológico de sementes de pimenta “dedo-de-

moça” (Capsicum baccatum var. pendulum) em três estádios de maturação (verde, alaranjado 

e vermelho) e sem e com repouso de 10 dias dos frutos a partir da colheita. Para isso foram 

utilizados cinco genótipos de C. baccatum em três estádios de maturação (verde, alaranjado e 

vermelho) e submetidos a dois tempos de repouso, sem e após 10 dias a partir da colheita. As 

avaliações realizadas foram quanto ao potencial fisiológico representado pelos testes de 

germinação e vigor (primeira contagem, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado). 

Os resultados observados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey, bem como à análise de componentes principais. De modo geral, a 

coloração vermelha dos frutos refletiu a maturidade das sementes por proporcionar a máxima 

germinação. Por outro lado, mesmo que os frutos sejam colhidos em estádio de maturação 

anterior ao vermelho (verde e alaranjado) o período de repouso mostrou-se benéfico para 

características de germinação e vigor, sendo este resultado mais evidente nos frutos verdes 

que inicialmente possuíam potencial fisiológico inferior. Os genótipos avaliados apresentaram 

potencial fisiológico inferior quando tiveram seus frutos colhidos verdes sem o repouso por 

10 dias. 

 

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

vigor. 

ABSTRACT  

Seed physiological potential of genotypes of “dedo-de-moça” 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-moça” 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 gênero Capsicum são consideradas importantes hortaliças utilizadas 

para o consumo in natura e para o preparo de temperos, conservas e condimentos (Moreira et 

al., 2013). Com base nas características florais, tais como a forma do cálice, cor da corola e o 

número e a orientação das flores por nó, esse gênero é classificado em 38 espécies (USDA-

ARS, 2011), sendo que apenas cinco são 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-moça,” 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 (coloração, sabor e pungência). Essa 

pimenta é amplamente consumida tanto na forma in natura bem como processada, na forma 

de molhos líquidos e desidratados (Carvalho et al., 2009; Cardoso et al., 2018). 
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Embora a pimenta “dedo-de-moça” tenha uma grande aceitação no mercado nacional, 

apenas quatro cultivares estão disponíveis para comercialização (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. são relacionados às 

deficiências nas técnicas de produção, baixo rendimento, dificuldade de extração e aos 

problemas relacionados com potencial fisiológico das sementes. 

A maturação desuniforme dos frutos, resultante do florescimento contínuo da planta, é 

um dos principais problemas na produção de sementes de Capsicum spp., pois dificulta que a 

colheita ocorra de uma única vez. Assim, o conhecimento sobre a relação maturação dos 

frutos e maturidade das sementes são de grande relevância, pois determinam o momento 

adequado para realização da colheita, evitando lotes de sementes imaturas ou sob processo de 

deterioração avançado. Nesse contexto, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos para 

determinar o processo de maturação das sementes de espécies de pimenta e identificar qual o 

momento adequado para a colheita que resulta em produção 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 maturação e época de colheita, outros pesquisadores apontam 

que sementes que são mantidas por determinado tempo no fruto após colheita, continuam o 

processo de maturação, atingindo níveis elevados de germinação e vigor (Ricci et al, 2013, 

Vidigal et al., 2009). Para o tipo “dedo-de-moça”, Pereira et al. (2014) avaliando frutos em 

quatro estádios de maturação (15, 25, 35 e 45 dias após antese - DAA) e submetidos ao 

armazenamento por 0, 5 e 10 dias, verificaram que os melhores resultados de germinação 

ocorreram aos 45 DAA e o repouso pós-colheita dos frutos por 10 dias melhorou o potencial 

fisiológico das sementes. Por outro lado, Justino et al. (2015) avaliando sete estádios de 

maturação (20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 DAA) verificaram que a maturação fisiológica das 

sementes ocorreu 70 DAA, onde os frutos apresentaram coloração vermelha. Assim, verifica-

se haver discrepância de resultados para a maturação de pimentas “dedo-de-moça” sendo uma 

possível causa da diferença genotípica ou ambiental.  

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fisiológico de 

sementes de pimenta “dedo-de-moça” (Capsicum baccatum var. pendulum) em três estádios 

de maturação (verde, alaranjado e vermelho) e sem e com repouso de 10 dias dos frutos a 

partir da colheita. 
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                              MATERIAL E MÉTODOS 

 

As sementes de pimenta “dedo-de-moça” foram colhidas em maio de 2015 de 60 

plantas cultivadas em sistema de cultivo protegido no Centro de Ciências Agrárias da 

Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina, Paraná, Brasil (23º22’ S, 51º10’ W; 

altitude 585 m). Foram utilizados cinco genótipos, sendo três 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 genótipo. Na 

colheita, frutos foram retirados das plantas com base em sua coloração e classificados como 

verdes (imaturos= 48 a 53 dias após a antese DAA), alaranjados (intermediários= 58 a 63 

DAA) e vermelhos (maduros= 67 a 72 DAA).  

Em uma parte dos frutos colhidos, as sementes foram extraídas manualmente, logo 

após a colheita, lavadas em água corrente e mantidas para secagem por aproximadamente 48 

horas em condição 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 extraídas manualmente, lavadas em água e secas sob 

condições similares a descrita anteriormente. 

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Cazualizado (DIC) em 

esquema fatorial 3×2×5, sendo três estádios de maturação (verde, alaranjado e vermelho), 

dois períodos de repouso dos frutos (extração pós-colheita ou após 10 dias) e cinco genótipos, 

com quatro repetições.  

As sementes obtidas foram submetidas aos testes de determinação do grau de 

umidade, germinação e vigor (primeira contagem, envelhecimento acelerado e condutividade 

elétrica). O teste de germinação foi conduzido com quatro repetições e 50 sementes por 

tratamento distribuídas sobre duas folhas de papel germitest, umedecidas com solução de 

nitrato de potássio (KNO3) a 0,2% equivalente a 2.5 vezes a massa do papel seco, em caixas 

plásticas tipo Gerbox (11 × 11 × 3,5 cm). As amostras foram mantidas em câmara de 

germinação a temperatura de 30 °C e duas avaliações foram realizadas, sendo a primeira 

denominada de primeira contagem de germinação ao 8º dia e a segunda ao 14º dia após a 

semeadura. O critério de plântula normal foi adotado de acordo com critérios estabelecido 

pelas Regras para Análise de Sementes (RAS) e os 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 única sobre bandeja de tela de aço inoxidável acoplada às caixas de plástico tipo 

Gerbox (11 × 11 × 3,5 cm), contendo, 40 mL de água destilada. As sementes foram mantidas 

em incubadora, a 42 ºC, por 96 horas (AOSA, 1983). Logo após, foram colocadas para 

germinar e no 8º dia foi realizada a avaliação e os resultados obtidos expressos em 

porcentagem de plântulas normais. (Baalbaki et al., 2009) 

Para o teste de condutividade elétrica utilizou-se quatro repetições de 50 sementes. As 

sementes foram imersas em 25 mL de água destilada e mantidas em incubadora BOD, a 25 

ºC, por 48 horas e em seguida, por meio de um condutivímetro digital portátil (modelo 

HI98300, Hanna), a condutividade elétrica da solução de embebição foi determinada. Os 

resultados obtidos foram expressos em µS.cm
-1

g
-1

 de sementes (Vidigal et al., 2008). 

Os dados obtidos foram testados quando a normalidade e homogeneidade de 

variâncias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As variáveis germinação 

e primeira contagem foram transformadas por  para atender os pressupostos 

da análise de variância. Posteriormente, os dados foram submetidos à análise de variância e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. A análise de componentes principais (ACP) foi 

também conduzida para o conjunto de dados. Todas as análises foram realizadas pelo 

programa R (http://www.r-project.org) utilizando os pacotes ExpDes (Ferreira et al., 2014) e 

FactoMineR (Lê et al., 2008). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pela análise de variância foi observado efeito significativo para as fontes de variação: 

repouso dos frutos (R), estádio de maturação (EM) e genótipos (G) para maioria das variáveis 

analisadas. Quando avaliadas as interações R x EM e EM x G foi observado efeito 

significativo para todas as variáveis, indicando um comportamento diferenciado do tempo de 

repouso aos estádios de maturação do fruto e também dos genótipos às alterações do estádio 

de maturação do fruto. Para as interações 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 existência de variabilidade genotípica quanto aos tipos de tratamentos 

propostos para avaliar a maturação e ao tempo de repouso dos frutos de pimenteira. Os 

coeficientes de variação foram de 11,62, 17,87, 8,39 e 14,15% para germinação, primeira 

contagem, ENV e COND, respectivamente.    
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Na germinação e primeira contagem, os maiores valores obtidos para extração pós-

colheita foram para os frutos vermelhos com 94 e 89% de germinação, respectivamente, 

enquanto para os frutos sob repouso por 10 dias não houve diferenças para os três estádios de 

maturação do fruto (Tabela 1). Por outro lado, notou-se significativo incremento na 

germinação e na primeira contagem após o repouso de 10 dias para as sementes que foram 

colhidas dos frutos verdes e alaranjado, indicando que nesse período as sementes 

completaram o processo de maturação (Tabela 1).  

A extração pós-colheita dos frutos verdes e alaranjados interrompe o processo de 

maturação das sementes resultando em sementes de baixo potencial fisiológico. Contudo, a 

permanência das sementes no interior dos frutos por 10 dias permitiu que o processo de 

maturação prosseguisse possibilitando o completo desenvolvimento fisiológico das sementes. 

Resultados similares foram observados por Pereira et al. (2014) em pimentas “dedo-de-

moça”, colhidas em diferentes estádios de maturação e armazenadas (0, 5 e 10 dias) onde o 

armazenamento pós-colheita dos frutos por 5 e 10 dias promoveu aumento na germinação das 

sementes. Para pimentão, outra espécie do gênero Capsicum, Teixeira et al. (2006) 

observaram que sementes extraídas de frutos de coloração “verde amarelado” apresentaram 

germinação de 40 e 90% com zero e após sete dias de armazenamento, respectivamente. 

Portanto, os resultados obtidos no presente trabalho confirmam que quando os frutos são 

colhidos precocemente o repouso por alguns dias resulta em melhor potencial fisiológico. 

A verificação do efeito genotípico foi realizada pela interação EM x G para a 

germinação e a primeira contagem no qual não foi observado diferenciação dos genótipos no 

estádio de frutos vermelhos (Tabela 2). No entanto, para frutos verdes, os maiores valores 

foram obtidos para os genótipos BRS Mari, Horticeres e Hortivale, enquanto que para a 

coloração alaranjada os maiores valores observados foram para os genótipos UEL111, 

UEL110, BRS Mari e Hortivale. 

Estudos têm demonstrado variabilidade para germinação e vigor de sementes em 

acessos da mesma espécie, como por exemplo, para maracujá (Freitas, 2009), mamão 

(Cardoso et al., 2009) e Capsicum spp. (Pessoa et al., 2015). Pessoa et al. (2015) avaliando 

uma população F2 de C. annuum verificaram variabilidade e alta herdabilidade para as 

variáveis relacionadas com o potencial fisiológico das sementes, sendo que essas 

características podem ser utilizadas nas primeiras gerações de seleção visando obtenção de 

uniformidade de emergência e vigor das plântulas.  

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

111 obtiveram os maiores valores quando avaliados no estádio maturação vermelho com 
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extração pós-colheita, enquanto para os frutos no estádio alaranjado os maiores valores foram 

verificados para os genótipos UEL 111 e Hortivale (Tabela 3). Quando os frutos foram 

submetidos ao repouso por 10 dias, com exceção do estádio de maturação verde não foi 

verificada diferença entre os genótipos nos estádios vermelho e alaranjado. Dentre os frutos 

verdes os maiores valores foram observados para BRS Mari e Hortivale.  

Para extração pós-colheita, os maiores resultados para o envelhecimento acelerado 

foram observados no estádio de maturação vermelho para UEL 111, Horticeres e Hortivale, 

enquanto que UEL 111 e UEL 110 não diferiram nos estádios de maturação alaranjado e 

vermelho. Quando comparado os genótipos frente aos diferentes estádios de maturação dos 

frutos sob repouso por 10 dias, UEL 110 e Horticeres obtiveram maiores números de 

plântulas normais após o envelhecimento acelerado para o estádio de maturação alaranjado 

em relação aos frutos colhidos verdes (Tabela 3). Em contrapartida, não houve diferença dos 

estádios de maturação alaranjado e vermelho para os frutos que permaneceram em repouso. 

Na comparação da extração pós-colheita e repouso dos frutos por 10 dias, foi 

observado os maiores valores de resultados para o envelhecimento acelerado na presença do 

repouso nos estádios de fruto verde, para todos os genótipos e alaranjado, exceto para o 

genótipo UEL 111, no qual, não houve diferença no estádio de maturação alaranjado. Para o 

estádio de maturação do fruto vermelho, diferenças para o repouso foram verificadas apenas 

para os genótipos 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 máximo 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 possuíam potencial fisiológico inferior (Tabela 3).  

Para condutividade elétrica foi observado menores valores para os estádios alaranjado 

e vermelho para extração pós-colheita (Tabela 3). Para os frutos em repouso por 10 dias, não 

foi observado diferenças entre os estádios de maturação para os genótipos BRS Mari e 

Hortivale, enquanto para os demais genótipos os melhores resultados foram obtidos para os 

estádios alaranjado e vermelho. Na comparação da presença e ausência repouso dos frutos por 

10 dias, foram observadas diferenças para os três estádios de maturação dos frutos, sendo que 

os maiores valores foram observados para extração pós-colheita. Para frutos verdes, 

diferenças foram observadas para os genótipos 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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diferença foi detectada apenas para os genótipos UEL 110 e Hortivale, indicando a existência 

de variabilidade entre os genótipos quanto ao repouso nos três estádios de maturação. Em 

relação aos genótipos, BRS Mari obteve os menores valores nos três estádios de maturação na 

extração pós-colheita, enquanto que no repouso por 10 dias os menores valores foram 

observados para os genótipos BRS Mari e Hortivale.    

O teste de condutividade elétrica está relacionado com a quantidade de íons 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 solução de 

embebição das sementes mais desestruturadas estão as membranas. Logo, os resultados de 

condutividade elétrica corroboram aos do teste de envelhecimento acelerado, uma vez que os 

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 reestruturação das 

membranas celulares devido aos menores valores observados em alguns casos após esse 

período de repouso (Vieira et al., 2002). Similaridade em resposta foi observado por Pereira et 

al. (2014) que verificaram redução de valores da condutividade elétrica com o avanço da 

maturação dos frutos e também ao longo do armazenamento destes, indicando aumento de 

vigor das sementes da pimenta "dedo-de-moça". 

Pela análise de componentes principais (ACP) foi observado que os dois primeiros 

componentes explicaram 88,16% da variação, sendo que CP1 e CP2 descreveram 76,1 e 

12,1%, respectivamente (Figura 1). Segundo Cruz & Regazzi (2001), quando as duas 

primeiras variáveis explicam acima de 70% da variação total, sua utilização é satisfatória no 

estudo multivariado por meio de avaliação da dispersão gráfica dos escores em relação às 

variáveis. 

Na dispersão gráfica bidimensional da ACP pode ser verificado a separação de dois 

grandes grupos, sendo o primeiro grupo os genótipos com frutos verdes e retiradas sementes 

após a colheita, enquanto o segundo grupo os demais tratamentos (Figura 1A). Nesse sentido, 

o repouso do fruto verde por 10 dias para extração sementes favorece o potencial fisiológico 

das sementes, tendo valores próximos aos obtidos com os frutos colhidos no estádio 

alaranjado e vermelho.  

De modo geral, a coloração dos frutos refletiu a maturidade das sementes por 

proporcionar a máxima germinação quando a coloração vermelha era observada. Por outro 

lado, mesmo que os frutos sejam colhidos em estádio de maturação anterior ao vermelho 

(verde e alaranjado) o período de repouso será benéfico para características de germinação e 

vigor, com comportamento similar, mas com intensidades diferentes para cada genótipo 
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estudado. Assim sendo, uma aplicação prática é a possibilidade de produtores de sementes 

concentrar a colheita obtendo maiores quantidades totais de frutos e que, pela seleção e 

repouso de frutos verdes e alaranjados, poderia obter lotes de sementes com potencial 

fisiológico elevado. Por fim, destaca-se que o conhecimento do comportamento de maturação 

do genótipo resulta em maior eficiência para produção de sementes de alta qualidade já que 

intensidades diferentes de respostas são observadas. Os genótipos “dedo-de-moça” 

apresentaram potencial fisiológico inferior quando tiveram seus frutos colhidos verdes sem o 

repouso por 10 dias.    
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Tabela 1. Valores médios de germinação e da primeira contagem de sementes de C. baccatum 

var. pendulum, tipo “dedo-de-moça”, extraídas, em pós-colheita e após repouso por 10 dias de 

frutos, em três estádios de maturação (verde, alaranjado e vermelho) {Average values of 

germination (%) and first germination count (%) of C. baccatum var. pendulum seeds, “dedo-

de-moça” type, extracted from fruits post harvest and after 10 days of fruits rest in three 

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

Repouso 
Maturação do Fruto 

Verde Alaranjado Vermelho 

                                                 ..................Germinação (%).............  

Extração pós-colheita 22 Cb 76 Bb 94 Aa 

Repouso dos frutos por 10 dias 93 Aa 97 Aa 94 Aa 

                                                           ..................Primeira contagem (%).............  

Extração pós-colheita 17 Cb 59 Bb 89 Aa 

Repouso dos frutos por 10 dias 90 Aa 96 Aa 89 Aa 

* Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não 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. Germinação e primeira contagem de germinação de sementes de cinco genótipos de 

C. baccatum var. pendulum, tipo “dedo-de-moça”, extraídas, de frutos em três estádios de 

maturação (verde, alaranjado e vermelho) {Seed germination and first germination count of 

five genotypes of C. baccatum var. pendulum, “dedo-de-moça” type, extracted from fruits in 

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

Genótipos  
Maturação do fruto  

Verde   Alaranjado Vermelho  

                                                             ..........Germinação (%)...........  

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 (%)............ 

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 maiúscula na linha e minúscula na coluna não 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)}. 
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Tabela 3. Testes de envelhecimento acelerado e condutividade elétrica de sementes de cinco 

genótipos de C. baccatum var. pendulum, tipo “dedo-de-moça”, extraídas, em pós-colheita e 

após 10 dias de repouso, de frutos em três estádios de maturação (verde, alaranjado e 

vermelho). {Accelerated aging test  and electrical conductivity from seeds of five genotypes 

of C. baccatum var. pendulum “dedo-de-moça” type, extracted post harvest and after 10 days 

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

 

 

Genótipos 

                                  Envelhecimento Acelerado (%) 

Extração pós-colheita      Repouso dos frutos por 10 dias 

..................................Estádio de maturação do fruto....................................            

 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 24 Bba 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 

 

Genótipos 

                  Condutividade Elétrica (μS.cm
-1

. g
-1

 de sementes) 

             Extração pós-colheita          Repouso dos frutos por 10 dias 

.......................................Estádio de maturação do fruto............................... 

 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 
*Diferenças entre os dois tempos de extração das sementes (pós-colheita e após 10 dias de repouso). Médias 

seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não 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)}. 
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Figura 1. Gráfico biplot da Análise de Componentes Principais dos genótipos de pimentas 

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

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

Frutos verdes com repouso (1B) {green fruit with rest (1B)}; Frutos com coloração 

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 - CARACTERIZAÇÃO DE COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE 

ANTIOXIDANTE IN VITRO E IN VIVO EM ACESSOS DE PIMENTA “DEDO-DE-

MOÇA” (Capsicum baccatum var. pendulum) 

 

RESUMO 

A pimenta “dedo-de-moça” (Capsicum baccatum var. pendulum) é amplamente cultivada e 

consumida no Brasil. Sua popularidade é atribuída as suas qualidades sensórias, tais como 

coloração, sabor e pungência (variando de sua à mediana), sendo consumida in natura ou na 

forma de molhos e desidratadas. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar 

atributos físico-químicos, compostos bioativos e a atividade antioxidante in vitro e in vivo de 

cinco acessos de pimenta “dedo-de-moça” 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 após a antese. Os dados dos atributos 

físico-químicos, compostos bioativos e a atividade antioxidante in vitro e in vivo foram 

submetidos à análise de variância e, posteriormente a análise de comparação 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 análise da atividade 

antioxidante in vivo, os extratos da pimenta “dedo-de-moça” foram efetivos contra o estresse 

oxidativo nas células da S. cerevisiae, indicando a real capacidade de proteger as células 

eucariontes contra espécies reativas de oxigênio. Esses resultados ressaltam as propriedades 

nutracêuticas da pimenta “dedo-de-moça”, valorizando-a como um importante alimento da 

culinária mundial.  

 

Palavras-chave: hortaliça; Saccharomyces cerevisiae; qualidade nutracêutica; melhoramento 

de plantas.   

 

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

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

 

Abstract 

 “Dedo-de-moça” 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-moça” 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-moça” chilli peppers, valuing 

it as an important food of the world cuisine. 

 

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

 

Introdução 

Capsicum baccatum L. é uma das principais espécies de pimentas cultivadas e 

consumidas na América 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 Bolívia e o Sul do Peru (Eshbaugh, 1970; 

D’Arcy e Eshbaugh, 1974). Uma ampla variabilidade morfológica é observada nos frutos 

dessa espécie, sendo dividida em três variedades botânicas: 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-moça” (C. baccatum var. pendulum), também 

conhecido como chifre-de-veado, pimenta-vermelha e/ou calabresa, é amplamente cultivada 

por agricultores familiares e utilizadas na gastronomia brasileira, sobretudo, nas regiões Sul e 

Sudeste. Sua popularidade é atribuída, principalmente, às suas qualidades sensoriais, tais 
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como coloração, sabor e pungência (variando de suave à 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 hortaliças têm focado no 

desenvolvimento de cultivares com características agronômicas desejáveis, alta produtividade 

e estabilidade de produção, resistência e/ou tolerância a estresses bióticos e abióticos e 

característica longa-vida, negligenciando a qualidade nutricional (Patil et al., 2014; Kaushik et 

al., 2015; Kyriacou e Rouphael, 2018). No entanto, esse cenário vem sendo modificado por 

alguns programas de melhoramento, que têm voltado a sua atenção também para as 

características sensoriais e nutricionais (Kyriacou e Rouphael, 2018). 

Os frutos das pimentas são reconhecidos como importantes fontes de compostos 

antioxidantes, com ação anti-inflamatória, analgésica, regulatória da glicemia, entre outras 

(Bogusz Júnior et al., 2018). Os antioxidantes são inibidores efetivos da peroxidação lipídica, 

desempenhando um importante papel no mecanismo de defesa celular contra danos por 

estresse oxidativo causados por radicais livres, prevenindo a iniciação e o progresso de várias 

doenças humanas (Finkel e Holbrook, 2000; Kaur e Kapoor, 2001). Diversas compostos 

fitoquímicos com atividade antioxidante são encontrados em frutos de pimenta, tais como 

vitamina C e E, carotenoides, capsaicinoides e fenólicos (Materska e Perucka, 2005; Bogusz 

et al., 2018).  

A determinação da atividade antioxidante (in vitro e in vivo) é um parâmetro importante 

para estabelecer a funcionalidade de um produto alimentar, existindo diversos métodos para 

sua determinação que podem diferir em mecanismos de reação, aplicação e complexidade 

(Rice-Evans et al., 1996; Pulido et al., 2000; Bogusz Júnior et al., 2018).  A determinação in 

vitro é o método de estimativa mais utilizado para avaliar a atividade antioxidante, sendo 

estes baseados na captura ou remoção de radicais livres gerados na reação ou na redução de 

íons metálicos (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 determinação da capacidade antioxidante sejam 

amplamente utilizados e aceitos, estes não refletem as condições celulares e fisiológicas, 

como biodisponibilidade ou metabolismo (López-Alarcón e Denicola, 2013; Stinco et al., 

2015). Nesse contexto, os modelos celulares são considerados uma ferramenta útil para 

fornecer informações valiosas sobre possíveis mecanismos de ação 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 

aproximação da condição fisiológica 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 físico-químicos e nutricionais, 

além da atividade antioxidante por métodos in vitro e in vivo de cinco acessos de pimenta 

“dedo-de-moça”, visando à disponibilização de cultivares mais ricas em fatores nutricionais 

para indústria 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-moça” do 

banco de germoplasma da Universidade Estadual de Londrina (UEL), sendo três cultivares 

(Tabela 1). O experimento foi conduzido em cultivo protegido na área experimental do 

Departamento de Agronomia da UEL, Paraná, Brasil (23º22’ S, 51º10’ W; altitude 585 m). O 

delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com três repetições e sete plantas por 

parcela. Os tratos culturais e a adubação foram realizados conforme a recomendação para 

cultura.  

 

Tabela 1. Descrição dos genótipos de Capsicum baccatum var. pendulum avaliados neste 

estudo. 

Genótipos Origem            Foto 

UEL 110 
Banco de Germoplasma 

Universidade Estadual de Londrina  

UEL 111 
Banco de Germoplasma 

Universidade Estadual de Londrina  

UEL 112 
Cultivar BRS Mari 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária  

UEL 113 
Comercial 

Hortivale Sementes 
 

UEL 114 
Comercial 

Horticeres Sementes Ltda.  

 

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

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

Para as demais análises foram utilizados os frutos frescos.  

 

Caracterização físico-química dos frutos  

O teor de sólidos solúveis totais (TSS) foi determinado em refratômetro digital 

(Atago®) após maceração do fruto em almofariz, utilizando-se de triplicatas das amostras e 

expresso em °Brix. Para a acidez titulável (TA), o extrato a partir de cada fruto fresco foi 

titulado com NaOH 0,1 mol L
-1

 até pH 8,2, expresso % (m/m) de ácido cítrico (IAL, 2008). A 

relação (SST/TA) foi calculada por meio da relação entre os sólidos solúveis totais e acidez 

titulável total, e o pH foi medido em um potenciômetro (Quimis, Q400A).  

 

Quantificação de Vitamina C 

O teor de vitamina C (ácido ascórbico) foi quantificado pelo método padrão da AOAC 

(1984) modificado por Benassi e Antunes (1988), utilizando-se 10,0 g de amostra freca e 50 

mL de ácido oxálico (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 ácido ascórbico 

100 g
-1

. 

 

Quantificação do teor total de compostos fenólicos e de flavonoides 

Para a quantificação de compostos fenólicos e de flavonoides foi realizado uma 

extração a partir de 1,00 g das amostras frescas com 10 mL de metanol a 80% (v/v), deixando 

a suspensão sob agitação por 30 min (Orbital-Nova Orgânica) em temperatura ambiente. Em 

seguida, o extrato foi centrifugado a 2500 rpm (Excelsa 2 Fanem modelo 205N) por 5 

minutos e separado para as análises (Vázquez et al., 2008).                                             

Para determinação do teor de compostos fenólicos 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 sódio 

10% (m/v). A mistura foi deixada em repouso por 30 min no escuro à temperatura ambiente 

de 25
o 

C. Posteriormente, a absorvância foi medida em comprimento de onda de 765 nm em 

um espectrofotômetro Micronal (AJX1600). O ácido gálico foi utilizado como padrão nas 

concentrações 10,0–100,0 mg L
-1

. Os resultados foram expressos como mg equivalentes de 

ácido gálico por g de amostra (mg GAE g
-1

) (Swain e Hillis, 1959).                                               

A quantificação 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 alumínio 5,0% (m/v) e 2,0 mL de 



 

 
47 

metanol e deixado 30 min no escuro. Posteriormente, foi realizada a leitura em 

espectrofotômetro (Micronal, AJX-1600) em 425 nm. A quercetina foi utilizada como padrão 

nas concentrações de 1,0‒50,0 mg L
-1

 e os resultados foram expresso em mg de equivalente 

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

 

Quantificação de capsaicinoides 

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

amostra e 25 mL de metanol (Merck, Germany), em ultrassom a 160 W (EQM Cristófoli-CF, 

Brasil), 42 kHz frequência, por 20 min (Barbero et al., 2008). O extrato foi filtrado e seco em 

evaporador rotativo e ressuspendido em metanol, realizando as adequadas diluições para 

análise em cromatógrafo líquido de alta performance (HPLC) (Shimadzu, LC-20AT, Japan) 

acoplado a um detector de arranjo de diodos (Shimadzu, SPD-20A, Japan), em intervalo de 

absorvância em 250 a 300 nm. 

Os capsaicinoides foram separados em coluna C18 de fase reversa Betasil Thermo (25 

cm, 4.6 mm, 5 µm), e o volume injetado foi de 20 μL, com tempo de corrida de 15 minutos e 

fluxo de 1 mL min
-1

. A fase móvel constituiu-se de duas soluções: água ultrapura acidificada 

com ácido acético a 1% em (A) e acetonitrila a 60% (v/v) (B) (Collins et al., 1995; Bogusz 

Junior et al., 2018). As curvas analíticas para quantificação dos capsaicinóides foram 

preparadas com os padrões de capsaicina, e dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina (Cayman 

Chemical, Michigan, USA), utilizando três repetições e cinco concentrações no intervalo de 

0.02 – 0.1 mg mL
‒1

. 

 

Atividade antioxidante in vitro 

Para a determinação da capacidade antioxidante pelo sequestro do radical 2,2- 

Diphenyl-1-picryl-hidrazil (DPPH) 50,0 μL do extrato metanólico das amostras foram 

misturados a 1,0 mL de tampão acetato 100 mM (pH 5,5), 1,0 mL de metanol e 0,5 mL de 

solução etanólica de DPPH 250,0 μM. Os tubos foram mantidos a temperatura ambiente por 

15 min no escuro. A absorvância do radical DPPH foi determinada em espectrofotômetro 

(Thermo- Genesys) no comprimento de onda de 517 nm, realizadas em triplicata. A curva 

analítica foi preparada utilizando Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido 

carboxílico) como reagente padrão, e os resultados foram expressos em μmol 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 µL do extrato 

das pimentas, misturados a 1 mL de água 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 absorvância em 595 nm, e os 

resultados foram expressos em µmol TEAC g
−1

 de pimentas (Benzie e Strain, 1999). 

 

Atividade antioxidante in vivo 

 A avaliação da atividade antioxidante das amostras dos diferentes acessos da 

pimenta “dedo-de-moça” foi realizada por meio de ensaios de sobrevivência e disfunção 

mitocontrial. As células da Saccharomyces cerevisiae BY4741 (MATa; his3; leu2; met15; 

ura3, Euroscarf) foram crescidas em meio liquido YPD 2% liquido usando um agitador 

orbital a 28 °C e 160 rpm (razão do volume:meio foi 5:1). A concentração celular foi 

determinada na absorbância de 570 nm e o fator de conversão da absorbância em massa seco 

foi calculado por filtração de 10 mL da suspensão celular em filtro Milipore (0,45 µm) e 

desidratado a 80 ºC 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 concentração de 10 µg.mL

–1
 durante 60 

min a 28 °C e 160 rpm. As células foram colhidas por centrifugação e lavadas duas vezes com 

tampaão fosfato 50 mM, pH 6,0. Posteriormente, os pellets foram ressuspendidos no meio 

YPD 2% contendo H2O2 (1,0 mM) e mantidos por 60 min a 28° C e 160 rpm. Antes dos 

ensaios de viabilidade celular e disfunção mitocondrial foi determinada a toxicidade dos 

extratos de pimenta na concentração de 10 µg mL
–1

 por 1 e 2 horas pelo crescimento das 

colônias em meio sólido YPD 2%.   

 Um volume equivalente a 40 µg das células foram coletadas e, posteriormente, 

foram diluidas e plaqueadas no YPD 2%. As placas foram deixadas a 28 °C e as colônias 

foram contadas após 48 horas. A viabilidade celular foi determinada por plaqueamento em 

meio YPD solidificado, enquanto a disfunção mitocondrial (metabolismo respiratório) foi 

determinada por plaqueamento em meio YPGly (2,0 % de glicerol, 2,0 % de peptona, 1,0 % 

de extrato de levedura e 2,0 % de ágar).                  

 

Análise dos dados 

 Os dados foram submetidos a análise de variância e, posteriormente a análise de 

comparação de médias pela análise 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 Discussão 

 Pela análise de variância foi observado efeito significativo (P< 0,05) dos acessos 

“dedo-de-moça” para maioria das características, exceto para acidez titulável (AT) e pH. Essa 

variabilidade nos acessos indica boas perspectivas para o desenvolvimento de cultivares com 

alta qualidade nutricional. Diversos trabalhos na literatura têm indicado uma ampla 

variabilidade da espécie C. baccatum var. pendulum para as características de qualidade dos 

frutos e de compostos bioativos (Yoon et al., 2006; Rodríguez-Burruezo et al., 2009; Rêgo et 

al., 2009; Eggink et al., 2014). 

 Pela análise físico-química, os acessos UEL 112 e UEL 113 obtiveram os maiores 

valores para Sólidos soluveís totais (SST) (Tabela 2). No entanto, esses valores foram 

considerados baixo quando comparado com outros trabalhos da literatura (Lannes et al., 2007; 

Rêgo et al., 2009; Ferrão et al., 2011; Maciel et al., 2016; Moreira et al., 2018). Moreira et al. 

(2018) avaliando 65 acessos de C. chinense observaram uma variação de SST de 8,11 a 11,02 

°Brix, enquanto em C. baccatum, Rêgo et al. (2009) e Ferrão et al. (2011) observaram uma 

variação 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 captação de luz solar, promovendo menores concentrações de 

fotoassimilados (Lee e Kader, 2000; Dumas et al., 2003; Bian et al., 2015; Suekawa et al., 

2017).  

As características físico-químicas são parâmetros importantes para qualidade dos 

frutos e para o processamento de alimentos (Acunha et al., 2017), sendo desejável 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 relação (SST/AT). Teores elevados de 

SST implicam menor adição de açúcares, tempo de evaporação da água, gasto de energia e 

maior rendimento da matéria-prima na etapa do processamento. Além disso, os teores de SST 

são  importantes na determinação da qualidade do fruto, como indicador do teor de açúcares 

juntamente com ácidos, vitaminas, aminoácidos e algumas pectinas.   

Para ácido ascórbico (AA) ou vitamina C, os acessos UEL 112 e UEL 114 obtiveram 

os maiores valores, sendo superiores ao recomendado pela Food and Drug Administration 

(FDA) (60 mg dia
-1

) (FDA, 2016). A vitamina C é um importante antioxidante, sendo 

essencial para prevenir o escorbuto e está relacionada na prevenção de doenças comuns e 

complexas, com coronariana, acidente vascular cerebral e câncer (Moser e Chun, 2016; 

Granger e Eck, 2018). Rodríguez-Burruezo et al. (2009) avaliando 23 acessos de C. baccatum 
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observaram uma variação de AA de 34,5 a 90,8 mg 100 g
-1

 de peso fresco para cultivo 

protegido, enquanto para campo aberto foi de 44,3 a 157,7 mg 100 g
-1

 de peso fresco.  

Os acessos que obtiveram os maiores valores para AA também obtiveram para 

fenólicos totais. Em relação aos flavonoides, os acessos UEL 110, UEL 111, UEL 113 e UEL 

114 obtiveram os maiores valores (Tabela 2). Os compostos fenólicos totais e flavonoides 

observados nos acessos “dedo-de-moça” 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 diferenças podem estar relacionadas com o 

genótipo, mas também a fatores externos, tais como maturidade do fruto, método de extração 

e analítico e as condições de cultivo.  

Os compostos fenólicos são metabolitos secundários amplamente encontrados nos 

frutos, representado principalmente por flavonoides e ácidos fenólicos. O grande interesse por 

essas substâncias está relacionado com seu amplo espectro de atividades bioquímicas, como o 

antioxidante, o antimutagênico, o anticarcinogênico, bem como a capacidade de modificar a 

expressão gênica (Marinova et al., 2005; Haminiuk et al., 2012). 

Os valores de capsaicina variaram de 57,27 a 1057,50 µg.100 g
-1

, enquanto para 

dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina variaram de 17,78 a 532,70 µg.100 g
-1

 e 25,7 a 

333,60 µg.100 g
-1

, respectivamente (Figura 1). Os maiores valores de capsaicinoides foram 

observados nos genótipos 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
-1

 e 0,03 a 186 mg 100 g
-1

 respectivamente, sendo que os acessos de C. 

baccatum obtiveram as menores concentrações de capsaicinoides quando comparado com os 

acessos de C. chinense e C. annuum. A espécie C. baccatum var. pendulum é caracterizado 

por apresentar frutos com pungência suave à mediana, podendo apresentar genótipos com 

ausência de pungência, como por exemplo, algumas cultivares do tipo cambuci.  

 A determinação 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 reação de transferência de elétrons, enquanto 

o DPPH é baseado na atividade da neutralização dos radicais livres (Alam et al., 2013). As 

atividades antioxidantes variaram de 50,50 a 72,90 µmol TEAC g
-1

 e 40,5 a 185,50 µmol 

TEAC g
-1

 pelos métodos DPPH e FRAP, respectivamente.  Os acessos UEL 111 e UEL 112 

apresentaram os maiores valores pelo método 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 difícil uma comparação 

entre os trabalhos. No entanto, com base nos resultados deste estudo, os acessos UEL 111 e 

UEL 112 são considerados promissores para o programa de melhoramento. 

 Os ensaios de antioxidante in vitro fornecem apenas uma indicação da capacidade de 

uma substância de capturar ou remover radicais livres (Sora et al., 2015). No entanto, não 

indica o efeito de um antioxidante sobre a sobrevivência celular. Sendo assim, foi avaliada a 

capacidade antioxidante do extrato da pimenta “dedo-de-moça” na proteção 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, não foi observado efeito citotóxico dos extratos da pimenta 

“dedo-de-moça” nas células da levedura S. cerevisiae. Ao aplicar o estresse oxidativo, as 

células da levedura mostraram sensibilidade ao H2O2 (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 supressão parcial do dano 

desencadeado pelo oxidante, com uma taxa de sobrevivência média de 36,95%, um 

incremento de 67% quando comparado com o tratamento com apenas H2O2. Lingua et al. 

(2016) avaliando o estresse oxidativo do H2O2 (2,0 mM) em células de S. cerevisiae 

(ATCC36900) verificaram uma taxa de sobrevivência de 54 %. No entanto, quando realizado 

o pré-tratamento com os extratos das uvas de três genótipos identificaram um incremento 

entre 14 e 20% da taxa de sobrevivência quando comparado com as células expostas ao H2O2.    

 Na avaliação da disfunção mitocondrial da S. cerevisiae, foi observado diferenças 

significativas entre as células estressadas e os tratamentos com o extrato da pimenta (Figura 

3b). No tratamento com apenas H2O2 foi observado uma taxa de sobrevivência de 22,56%, 

enquanto no tratamento com os extratos de pimenta a taxa de sobrevivência foi de 37,45%, 

um incremento de 66%. Esse resultado sugere que no metabolismo aeróbico os extratos de 

pimenta realizaram uma proteção antioxidante capaz de evitar parcialmente que as 

mitocôndrias das células da H2O2 não sofressem os dados causados pela exposição ao H2O2 e 

pudessem realizar suas funções celulares.  

Com basse nesses resultados, os extratos da pimenta “dedo-de-moça” foram eficientes 

no metabolismo aeróbico e anaeróbico contra o estresse provocado pelo H2O2 nas células da 

S. cerevisiae, indicando uma proteção efetiva contra a sua toxicidade. Esses resultados 

obtidos são mais uma evidência dos benefícios advindo do consumo da pimenta.         
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Conclusão 

 Existe variabilidade entre os acessos da pimenta “dedo-de-moça” para os compostos 

bioativos e atividade antioxidante in vitro, com potencial uso em programas de melhoramento 

de plantas e em indústria alimentos, visando o desenvolvimento de cultivares enriquecida de 

fatores nutricionais. A pimenta “dedo-de-moça” fornece uma proteção efetiva contra a 

toxicidade do H202.   
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Tabela 2. Média dos atributos físico-químicos e dos compostos bioativos dos acessos de 

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

Genótipos 

Atributos físico-químicos 

Sólidos Solúveis 

 Total (°Brix) 

Acidez Titulável   

(% citric acid) 
Relação (SST/AT) pH 

 

UEL110          5,83 b 49,03 a 0,12b 4,79 a 

UEL111          5,46 bc 50,03 a 0,11 b  4,72 a  

UEL112          7,10 a 49,34 a 0,14 a 4,72 a  

UEL113          7,10 a  48,83 a 0,14 a 4,71 a  

UEL114          5,23 c 49,92 a 0,10 b  4,79 a  

C.V. (%) 4,18 6,69 8,54 1,04 

   Compostos bioativos  

Genótipos 
Vitamin C  

(mg AA 100 g
−1

) 

Composto Fenólico 

 (mg EAG 100g
−1

) 

Flavonoides 

 (mg EQ 100 g
−1

) 
 

UEL110          73,59 bc                298 b 233 a  

UEL111 34,58 d 203 b 235 a   

UEL112 99,31 a 422 a 165 b   

UEL113 49,65 cd 261 b 228 a   

UEL114          110,80 a 439 a 209 a   

C.V. (%) 10,51 5,25 5,24  
AA: Acido Ascórbico; EAG: Equivalente de Ácido Gálico; EQ: Equivalente de Quercetina. Médias seguidas 

pelas mesmas letras na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <0,05). 

 

 

 

Figura 1. Concentração de capsaicinóides nos acessos de pimenta “dedo-de-moça” 

(Capsicum baccatum var. pendulum). Letras maiúsculas, minúsculas e gregas comparam a 

concentração de capsaicina, dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina entre os genótipos, 

respectivamente. Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo Teste de Tukey (P < 

0,05). 
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Figura 2.. Atividade antioxidante in vitro dos acessos de pimenta “dedo-de-moça” (Capsicum 

baccatum var. pendulum); (a) ensaio de DPPH e (b) ensaio de FRAP.  

Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05).  

 

 

 

 

Figura 3. Atividade antioxidante in vivo dos acessos de pimenta “dedo-de-moça” (Capsicum 

baccatum var. pendulum) por ensaio de estresse oxidativo; (a) viabilidade de celular e (b) 

controle da disfunção mitocrondrial.  

Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05). 
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5 ARTIGO C - ANÁLISE GENÉTICA PARA CARACTERÍSTICAS 

MORFOAGRONÔMICAS, FITOQUÍMICAS 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 são focados na espécie C. annuum, sendo a espécie C. baccatum subexplorada. 

Sendo assim, os objetivos do presente trabalho foram avaliar a capacidade combinatória de 

genótipos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moça" no que diz respeito a caracteres 

morfoagronômicos e nutricionais, determinar os modos de ação gênica envolvidos na 

expressão desses caracteres em estudo, e identificar combinações híbridas superiores. Foram 

avaliados cinco genótipos em esquema de dialelo completo, com recíproco, totalizando 25 

tratamentos. Os dados morfoagronômicos, fitoquímicos e antioxidante foram submetidos a 

análise de variância e, posteriormente, a análise de Griffing para estimação da capacidade 

geral e específica de combinação (CGC e CEC, respectivamente) e efeito recíproco (ER). Pela 

análise de variância foi observado efeito significativo para todas as características, indicando 

uma ampla diversidade entre os genitores e consequentemente nos híbridos. Efeitos 

significativos de CGC, CEC e ER também foram detectados para maioria das características, 

indicando que os efeitos aditivos, não-aditivos e citoplasmáticos estão envolvidos no controle 

genético dessas características. O efeito não-aditivo foi preponderância para maioria das 

características, sendo que os híbridos Horticeres (♂) x BRS Mari (♀) e Hortivale (♂) x BRS 

Mari (♀) foram considerados promissores reunindo produção por planta e características 

nutricionais. 

 

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

combinação. efeito recíproco. 

 

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-moça” 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 F1 

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 (♂) x BRS Mari (♀), and Hortivale (♂) x BRS Mari (♀) hybrids the 

most promising including yield per plant and biochemical traits.   

 

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

 

1. Introdução 

 

  A espécie Capsicum baccatum L. é considerada uma das principais pimentas 

cultivadas na América do Sul, apresentando uma ampla variabilidade genética para as 

características relacionadas aos frutos, resistência a estresses abióticos 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 Bolívia e o sul do Peru, sendo divididas em 

quatro variedades botânicas: 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 morfológicos "dedo-de-moça" e “cambuci” (Leite 

et al., 2016; Cardoso et al., 2018). As pimentas "dedo-de-moça" possuem frutos alongados 

com pungência suave à mediana, sendo consumida principalmente nas regiões 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 pungência suave 

a ausente, sendo consumida in natura ou na forma de conservas, principalmente na região 

Sudeste (Carvalho et al., 2006).    
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 Embora os tipos morfológicos "dedo-de-moça” e "cambuci" tenham uma grande 

aceitação no mercado brasileiro, apenas 11 cultivares estão registradas no Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2018). Esse número 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, o 

desenvolvimento de novas cultivares (linhagens e/ou híbridos) pode ter um importante papel 

no agronegócio de Capsicum no Brasil, ajudando na diversificação e fonte de renda para os 

pequenos agricultores.   

 As principais características analisadas nos programas de melhoramento de Capsicum 

são produtividade, resistência a doenças e pragas, arquitetura da planta, bem como as 

características relacionadas à qualidade sensorial dos frutos (coloração, formato, tamanho, 

espessura da polpa e níveis de pungência) (Rodrigues et al., 2012). No entanto, características 

relacionadas aos compostos bioativos do fruto são negligenciados, pois as maiorias dos 

estudos estão relacionados com a caracterização de germoplasma (Rodríguez-Burruezo et al., 

2010; Meckelmann et al., 2013; Dubey et al., 2015; Acunha et al., 2017). Os frutos de 

Capsicum são considerados fontes importantes de vários compostos nutracêuticos relevantes 

para a promoção da saúde humana, tais como capsaicinoides, carotenoides, flavonoides, ácido 

ascórbico (vitamina C) e tocoferol (vitamina E) (Wahyuni et al., 2013). Esses compostos têm 

sido associados a ações antiinflamatória, analgésica, regulação da glicose e atividade 

antioxidante (Bogusz Jr et al., 2018). 

O conhecimento sobre os mecanismos genéticos envolvidos na determinação das 

características agronômicas e nutricionais de interesse são de grande relevância para a 

condução eficiente de um programa de melhoramento, pois direcionam o melhorista na 

escolha dos melhores procedimentos de seleção 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 informações importantes para o 

melhorista. As principais metodologias de análise dialélica são as propostas de Griffing 

(1956), as quais estimam os efeitos da capacidade geral e específica de combinação, Gardner 

e Ebehart (1966), no qual são avaliados os efeitos variedades e heterose varietal, e Hayman 

(1954) que gera informações sobre os mecanismos básicos de herança da característica em 

estudo.     

O presente trabalho teve como objetivos avaliar a capacidade combinatória de 

genótipos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moça" no que diz respeito a caracteres 
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agronômicos e nutricionais, determinar os modos de ação gênica envolvidos na expressão 

desses caracteres em estudo, e identificar combinações híbridas superiores.    

 

2. Material e Métodos  

2.1. Material vegetal e condução experimental 

 

Foram utilizados cinco genótipos de C. baccatum var. pendulum tipo “dedo-de-moça", 

sendo três 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 recíprocos, obtendo-se um total de 20 combinações híbridas. As hibridações 

foram realizadas em condições de casa de vegetação, 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 

realização dos cruzamentos, botões florais recém-abertos de cada um dos genitores 

masculinos foram coletados para retirada do pólen. O pólen obtido de cada genitor foi 

armazenado em geladeira dentro de recipientes contendo sílica-gel, devidamente 

identificados. Os botões florais das plantas dos cinco genitores femininos foram emasculados 

pela manhã antes da antese, utilizando-se uma pinça. No mesmo período, a polinização foi 

realizada colocando-se grãos de pólen 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 avaliação dos caracteres agronômicos e nutricionais, os híbridos e os genitores 

foram cultivados no campo experimental da UEL (23º19’41” S e 51º12’18” O, altitude média 

de 550 metros). O solo é caracterizado como latossolo vermelho eutroférrico e o clima da 

região é do tipo Cfa, de acordo com a classificação de Köppen. O delineamento experimental 

foi em blocos ao acaso, com três repetições e seis plantas por parcela. O espaçamento foi de 

1,0 x 0,8 m entre fileiras e plantas. 

A adubação foi realizada com base na análise de solo e os demais tratos culturais 

(capinas, tutoramento, irrigação por aspersão) conforme as recomendações de cultivo para a 

cultura. A colheita dos frutos foi realizada entre 70 e 80 dias após a antese (DAA), sendo 

realizada três colheitas. 
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2.2. Caracteres agronômicos  

 

As características agronômicas avaliadas foram: diâmetro da copa (DC), em cm; altura 

de planta (AP), em cm; comprimento do fruto (CF), em mm; diâmetro 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 produção por planta (PP), em kg/planta.     

 

2.3. Determinação da composição química dos frutos 

2.3.1 Preparação das amostras 

 

 Para as variáveis sólidos solúveis totais (SST), acidez titulável (AT), pH e vitamina C 

(AA) os frutos foram analisados frescos, enquanto para as demais variáveis (ácidos fenólicos, 

antioxidantes in vitro – DPPH e FRAP, e capsaicinoides) os frutos foram congelados em 

freezer a -30 ºC. Posteriormente, esses frutos foram liofilizados (Marca Christ, Modelo 500) e 

moídos em moinho de facas (Marca Ika, Modelo 33).  

 

2.3.2 Caracterização físico-química dos frutos e teor de vitamina C 

 

 O SST foi determinado em refratômetro digital (Atago
®

) após maceração 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
-1

, até pH 8,2, expresso % 

(m/m) de ácido cítrico (IAL, 2008). O pH foi medido em um potenciômetro (Quimis, 

Q400A).  

 O teor de vitamina C foi quantificado pelo método padrão da AOAC (1989), 

modificado por Benassi e Antunes (1988), utilizando-se 10g de amostra liofilizada, 50 mL de 

água destilada e 50 ml de ácido oxálico (Synth) a 2% (m/v). Os extratos das amostras foram 

titulados com 2,6-diclorofenol indofenol (Merck) e os resultados expressos em mg de ácido 

ascórbico 100 g
-1

. 

 

2.3.3 Determinação de compostos fenólicos totais e flavonoides totais  

 

Para a determinação dos teores de compostos fenólicos totais e de flavonoides totais 

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

deixando a suspensão sob agitação por 30 min (Orbital-Nova Orgânica) à   25 
o
C. Em 
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seguida, o extrato foi centrifugado a 2500 rpm (Excelsa 2 Fanem modelo  205N) por 5 

minutos e separado para as análises (Vázquez et al., 2008). 

Os teores de fenólicos totais foram determinados utilizado 1 mL de extrato no qual foi 

adicionada 1 mL água destilada, 1 mL de reagente aquoso de Folin-Ciocalteau 0,9 N e 1,0 mL 

de carbonato de sódio 10% (m/v). A mistura foi deixada em repouso por 30 min no escuro à 

temperatura ambiente de 25
 
°C. Posteriormente, a absorvância foi medida em comprimento de 

onda de 720 nm em um espectrofotômetro Micronal (AJX1600). O ácido gálico foi utilizado 

como padrão nas concentrações 4, 6, 8, 12, 16 e 24 µg mL
-1

. Foram realizadas três repetições 

por amostra e os resultados expressos como mg equivalentes de ácido gálico por 100 g de 

amostra (mg EAG 100 g
-1

) (Swain e Hills, 1959). 

A quantificação 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 alumínio 5% (m/v) e 2 mL de metanol puro, deixando-

se 30 min no escuro, seguido pela leitura em espectrofotômetro (Micronal, AJX-1600) a 425 

nm. Quercetina foi utilizada como padrão na curva analítica, em concentrações de 50 a 500 

mg mL
-1

 e os resultados foram expresso em mg de equivalente de quercetina 100 mg
-1

 de 

amostra.  

 

2.3.4 Determinação 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 tampão acetato 100 mM, pH 5,5, 1mL de etanol puro, 0,5 mL 

de solução etanólica de DPPH 250 μM e 50 μL do extrato etanólico de amostra. Os tubos 

foram mantidos a temperatura ambiente por 15 min no escuro. A absorvância do radical 

DPPH foi determinada em espectrofotômetro (Thermo-Genesys) no comprimento de onda de 

517 nm e realizada em triplicata. A curva analítica foi preparada utilizando Trolox (6-hidroxi 

- 2,5,7,8-tetrametilchroman- 2- ácido carboxílico) e os resultados expressos μmol de TEAC 

por g de pimenta. 

Para capacidade antioxidante pelo método FRAP foi utilizado 30 µL do extrato 

etanólico, sendo transferida para tubos de ensaio e acrescentados 70 µL de H2O destilada e 

900 µL do reagente FRAP, mantendo-se a 37 °C por 30 min e a leitura realizada a 595 nm e 

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

 

 A extração 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) à 80 °C por 4 h e centrifugado (Centrifuge 5810R) à 1.000 

rpm por 5 mim. O extrato foi filtrado e seco em evaporador rotativo. 

 As curvas analíticas foram preparadas com padrões de capsaicina, e 

dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina (Sigma Chemical Co. St. Louis, MO), utilizando três 

repetições. A análise foi realizada utilizando a Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(CLAE) (Waters LC616 Alliance) acoplada a um detector de arranjo de diodos (Waters 

2996), e a absorvância monitorada em 250 a 300 nm. Os capsaicinoides foram separados em 

coluna C18 de fase reversa Betasil Thermo (25 cm, 4.6 mm, 5 µm), e o volume injetado foi de 

10 μL, com tempo de corrida de 15 minutos e fluxo de 1 mL min
-1

. A fase móvel foi 

constituída de duas soluções: água ultrapura acidificada com ácido acético a 1% em (A) e 

acetonitrila a 60% (v/v) (B) (Collins et al., 1995; Estrada et al., 2000). 

  

2.4 Análise dos dados 

 

Os dados foram submetidos a análise de variância (P < 0,05) e, posteriormente, a 

análise de Griffing (1956) para estimação da capacidade geral e específica de combinação 

(CGC e CEC, respectivamente) e efeito recíproco. Realizou-se também as análises de boxplot 

e heatmap com os dados padronizados. Pela análise do heatmap foi utilizada a análise de 

agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages) com 

base na distância euclidiana. As análises de variância e de Griffing foram realizados pelo 

programa Genes (Cruz, 2016), enquanto as demais análises pelo programa R (http://www.r-

project.org) utilizando os pacotes ggplot2 e pheatmap.  

 

3. Resultados 

3.1. Anova e análise dialélica 

 

 Pela análise de variância foi observado efeito significativo (P<0,05) entre genótipos 

(genitores + respectivos híbridos) para todas as características (Tabela 1 e 2). Essa amplitude 

de variação pode ser constatada na análise de boxplot e heatmap com os dados padronizados 

(Figura 1 e 2). Nessa análise foram observados outliers para oito variáveis, sendo a maioria de 
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híbridos, exceto para espessura do pericarpo (ESP) e massa fresca do fruto (MF), no qual, os 

genitores Horticeres e UEL 111 obtiveram os maiores valores, respectivamente. Para 

produção por planta (PP) o outlier é referente ao híbrido Horticeres x BRS Mari, enquanto 

para capsaicina (CAP) são referentes aos híbridos Hortivale x BRS Mari e seu recíproco.  

 Pela análise do heatmap foram observados a formação de três grupos para as 

características, sendo o grupo I constituído pelas características massa seca do fruto (MS), 

diâmetro do fruto (DF), comprimento do fruto (CF) e ESP, o grupo II com acidez titulável 

(AT), MF, pH e flavonoides (FLA), e o grupo III com as demais variáveis (Figura 2). Em 

relação a análise de agrupamento dos genótipos, foi observado a formação de quatro grupos, 

sendo que os genitores foram distribuídos nos quatro grupos. O grupo 2 obteve os maiores 

valores para ESP, CF, DF e MS, enquanto o grupo 4 com os maiores valores para 

capsaicinoides e ácido ascórbico (AA). Para PP, MF, altura de planta (AP) e diâmetro de copa 

(DC) os maiores valores foram observados para os grupos 1 e 4. O grupo 3 obteve os menores 

valores para as características morfoagronômicas. 

Os valores de acurácia seletiva (Aclin) foram considerados alto (≥ 0,70) para a maioria 

das características, 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 segurança e 

credibilidade nos dados para seleção de genótipos superiores.  

Pelo desdobramento da soma de quadrado de genótipos, em soma de quadrados para 

capacidade geral e específica de combinação (CGC e CEC, respectivamente) e efeito 

recíproco (RE) foram observados efeitos significativos para maioria das características, 

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 características os efeitos genéticos aditivos, não 

aditivos e citoplasmáticos estão envolvidos no controle genético. Pelas estimativas dos 

componentes quadráticos, os efeitos genéticos não aditivos expressaram uma superioridade 

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

 

3.2. Capacidade geral de combinação (CGC) 

 

 De acordo com as estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinação ( ), o 

genitor BRS Mari expressou os maiores efeitos positivos de  para PP, capsaicinoides (CAP, 

DCAP, e nordihidrocapsaicina – NCAP), AA e sólido solúveis totais (SST) (Tabela 3 e 4). No 

entanto, esse genitor apresentou valores negativos para as características MF, ESP e MS, 

sendo essas características importantes para indústria e consumo in natura. Para as 
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características ESP e MS os maiores valores de  foi observado para o genitor Horticeres, 

enquanto para MF foi para UEL 111.  

 Quando analisado as características do fruto (CF e DF), o genitor BRS Mari contribui 

negativamente para essas características, 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 características morfoagronômicas. 

Para os capsaicinoides, o genitor Hortivale também obteve valores positivos de . No 

entanto, quando objetivo é a redução da pungência, 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 os 

maiores valores de  para FRAP. O Hortivale também apresentou valores elevados de  

para AA, fenóis totais (FT) e SST, sendo considerado um importante genitor para as 

características fitoquímicas e antioxidante. Para FLA, o maior valor obtido de  foi para o 

genitor UEL 110.  

 

3.3. Capacidade específica de combinação (CEC) 

 

 Pelas estimativas dos efeitos da capacidade específica de combinação ( ) não foi 

observado combinações híbridas que reunisse positivamente a maioria das características 

morfoagronômicas (Tabela 5). O híbrido Horticeres x Hortivale expressou os maiores efeitos 

positivos de  para MS, enquanto para ESP não foi observado híbridos com elevado  e 

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

x Hortivale obteve as maiores estimativas de . 

 Quanto à característica CF buscam-se combinações cujos valores de  sejam 

positivos e elevados. Portanto, as combinações promissoras foram UEL 111 x Horticeres, 

Hortivale x UEL 110, Horticeres x UEL 110 e Horticeres x BRS Mari. Para AP, cujo o 

objetivo são plantas de porte menores, a combinação Hortivale x UEL 110 foi considerada 

também promissora. 
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 Para os capsaicinoides, a combinação híbrida Hortivale x BRS Mari obteve os maiores 

valores de  (Tabela 6). Esse híbrido também apresentou elevados valores de  para AA, 

FRAP, SST e AT. Para o antioxidante DPPH, as combinações 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  foi para Horticeres x Hortivale, sendo que esse 

híbrido também obteve valor elevado de SST.     

 

3.4. Efeito recíproco        

  

 Para as combinações híbridas selecionadas com base no  para os dados 

morfoagronômicos, os híbridos UEL 111 x Hortivale e Horticeres x Hortivale obtiveram 

efeito recíprocos significativos para as características MF e MS, respectivamente (Tabela 7). 

Para MF, a melhor combinação híbrida foi a utilização do UEL 111 como genitor feminino, 

enquanto para MS foi Horticeres. Para CF, os híbridos Hortivale x UEL 110 e Horticeres x 

BRS Mari também apresentaram efeito recíproco, sendo que a melhor combinação foi a 

utilização do UEL 110 e BRS Mari como genitores femininos, respectivamente.  

 Para as características fitoquímicas e antioxidante, a melhor combinação do híbrido 

Hortivale x BRS Mari foi a utilização do BRS Mari como genitor masculino em virtude dos 

efeitos significativos das características DCAP e SST (Tabela 8). Para outra combinação 

híbrida promissora, Horticeres x Hortivale foi observado efeito significativo e positivo para 

maioria das características, indicando o Hortivale como genitor masculino.   

 

4. Discussão          

 

   A pimenta C. baccatum é amplamente cultivada no Brasil para consumo in natura e na 

indústria na forma de molhos, conservas e desidratados. No entanto, a maioria dos estudos 

sobre a genética e o melhoramento são focados na espécie C. annuum, sendo a espécie C. 

baccatum subexplorada (Bento et al., 2016). No presente trabalho, foi realizada uma análise 

combinatória de genótipos de C. baccatum tipo “dedo-de-moça” para características 

morfoagronômicas, fitoquímicas e antioxidante, sendo observada uma ampla diversidade 

entre os genitores e consequentemente nos híbridos (Figura 1 e 2). Essa variabilidade tem um 

importante papel no programa de melhoramento, pois pode ser explorada na seleção para o 

desenvolvimento de novos genótipos com alto valor nutritivo e de potencial agronômico.  
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A significância da capacidade combinatória (CGC e CEC) para maioria das 

características indicam a importância de ambos os efeitos aditivos e não-aditivos. No entanto, 

valores inferiores a um, na razão CGC( )/CEC( ), indicam a predominância dos efeitos 

não-aditivos (Tabelas 1 e 2). Em estudos com C. baccatum, Rêgo et al. (2009), Rodrigues et 

al. (2012) e Medeiros et al. (2014) também observaram a significância de ambos os efeitos 

para maioria das características morfoagronômicas, sendo os efeitos aditivos preponderantes. 

Em contrapartida, para produção por plantas foi observado predominância de efeito não-

aditivo, enquanto no presente trabalho apenas o efeito aditivo foi significativo. Essas 

diferenças observadas na ação gênica podem estar relacionadas com a constituição genética 

dos genitores, variações ambientais, técnicas biométrica usadas na análise dos dados e na 

precisão do experimento (Bhutia et al., 2015).   

Para os capsaicinoides, Zewdie et al. (2001) observaram a ocorrência de efeitos 

aditivos e não-aditivos para um dialelo de C. pubescens, sendo o efeito aditivo predominante. 

Esse resultado é corroborado por Naresh et al. (2016), no qual observaram também a 

ocorrência de ambos os efeitos para um dialelo de C. annuum, sendo preponderante os efeitos 

aditivos para capsaicina e dihidrocapsaicina, enquanto não-aditivo para nordihidrocapsaicina. 

Para AA, SST e AT também tem sido observada a ação de ambos os efeitos gênicos em 

Capsicum spp., sendo o predomínio dos efeitos variando entre os trabalhos (Geleta e 

Labuschagne, 2006; Rêgo et al., 2009; Nascimento et al., 2014; Bhutia et al., 2015). Em 

relação as atividades antioxidante, não foram observados trabalhos relacionados com ação 

gênica em Capsicum spp. Nassourou et al. (2016) analisando dialelo em feijão caupi, 

verificaram significância dos efeitos gênicos aditivos e não-aditivos para atividade 

antioxidante (FIRA, DPPH e ABTS), com predomínio dos efeitos não-aditivos, corroborando 

com o presente trabalho.    

A preponderância dos efeitos não-aditivos no presente trabalho indica que a 

exploração do vigor híbrido pode ser considerada uma estratégia importante para obtenção de 

genótipos superiores. No Brasil, o uso comercial de híbridos F1 em pimentas vem ganhando 

espaço, sendo observados diferentes exemplos como as cultivares 'Capperino’, 'Coccinela’, 

'Guaraciaba Jalapenho', 'Hot Suprema' e 'Ibiuna' de C. annuum e Grisu F1 de C. frutescens.  

A ausência de significância de efeitos não-aditivos para produção por planta pode estar 

relacionada com a forma do cálculo de CEC pelo método de Griffing (1956). Nesse método, 

apenas um valor para cada combinação de cruzamento é fornecido, assumindo que a interação 

entre genitores masculinos e femininos é devido principalmente a interação de genes 
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nucleares de plantas masculinas e femininas, negligenciando uma parte importante da 

interação, que é entre genes nucleares e citoplasmáticos (Mahgoub, 2011). Esse fato pode ser 

constatado quando analisado a produção per se dos híbridos mais produtivos, a saber: 

Horticeres (♂) x BRS Mari (♀), UEL 111 (♂) x BRS Mari (♀), Hortivale (♂) x BRS Mari 

(♀) e UEL 110 (♂) x BRS Mari (♀), no qual, obtiveram uma produção de 4,82, 4,26, 4,02 e 

3,73 Kg/planta, respectivamente, com heterobeltiose de 65,33, 44,14, 33,76 e 27,88%, 

respectivamente. No entanto, quando analisado os recíprocos desses híbridos foi observado, 

respectivamente, uma produção 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 influência do efeito recíproco sobre os efeitos gênicos. 

Essa influência é corroborada nos trabalhos de Mahgoub (2011), Yao et al. (2013) e Fan et al. 

(2014), no qual, verificaram que a inclusão dos cruzamentos recíprocos em um dialelo 

influencia fortemente os efeitos de CEC.  

A significância do efeito recíproco para a maioria das características demonstram a 

importância das interações cito-nucleares. Os genomas das organelas celulares contendo DNA 

(mitocôndrias e cloroplastos) têm um importante papel na variação genotípica. 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 

contribuíram para a variação nos níveis de 80% dos metabólitos estudados em Arabidopsis e 

que esses genes também ajudaram a regular o efeito dos genes nucleares. Segundo os autores, 

essa combinação de influências diretas e indiretas ajuda a explicar como um pequeno número 

de genes das organelas pode ter um efeito substancial sobre o fenótipo. Roux et al. (2016) ao 

substituir o genoma citoplasmático entre oito linhagens de Arabidopsis, verificaram que a 

interação do genoma nuclear com o genoma citoplasmático moldou a variação natural de 23 

das 28 características fenotípicas estudadas.  

Em Capsicum, Rêgo et al. (2009) e Nascimento et al. (2014) também observaram 

significância do efeito recíproco para maioria das características morfoagronômicas e de 

qualidade do fruto. Rohini et al. (2017) avaliando um dialelo de C. annuum, também 

constatou efeito recíproco para as características morfoagronômicas e fitoquímicas, tais como 

AA, capsaicina e SST. Em contrapartida, Zewdie e Bosland (2001) não constataram 

significância para os diferentes capsaicinóides avaliados.  

No presente trabalho, constata que o genitor BRS Mari foi considerado um importante 

genitor feminino tendo em vista as características PP, MF e a maioria das características 

fitoquímicas. Nesse sentido, as combinações Horticeres (♂) x BRS Mari (♀) e Hortivale (♂) 

x BRS Mari (♀) foram considerados promissores para produção de híbridos reunindo 
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produção por planta e características fitoquímicas. No entanto, para obtenção de linhagens em 

gerações avançadas a combinação [Hortivale (♂) x Horticeres (♀)] x BRS Mari (♀) torna-se 

promissora em virtude de reunir também as características ESP e MS, sendo estas importantes 

para o consumo in natura e para indústria.        

 

5. Conclusões 

 

 Houve efeito significativo da capacidade geral e específica de combinação e efeito 

recíproco para maioria das características morfoagronômicas, fitoquímicas e antioxidantes, 

indicando que os efeitos aditivos, não-aditivos e citoplasmáticos estão envolvidos no controle 

genético. A preponderância dos efeitos não-aditivos indica que a exploração do vigor híbrido 

pode ser considerada uma estratégia importante para obtenção de genótipos superiores. As 

combinações Horticeres (♂) x BRS Mari (♀) e Hortivale (♂) x BRS Mari (♀) foram 

considerados promissores reunindo produção por planta e características fitoquímicas. 
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Tabela 1. Estimativa dos quadrados médios dos genótipos, capacidade geral de combinação (CGC), capacidade específica de combinação 

(CEC), efeito recíproco, componentes quadráticos (CGC - ge e CEC - se) e acurácia seletiva (Aclin) de oito características 

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

1/MF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= diâmetro dos frutos (mm), ESP= espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP 

= produção por planta (kg/ planta), DC= diâmetro da copa (cm) e AP= altura da planta (cm). ns não significativo,** e * =significativo em nível de 1 e 5% de probabilidade 

pelo teste F, respectivamente.  

 

Fonte de  

Variação 
GL 

Quadrado Médio
1/ 

MF CF DF ESP MS PP DC AP 

Genótipos 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* 

Recíproco 10 9,40** 323,10** 13,90** 0,031** 0,141** 2054,10** 179,40** 71,30ns 

Resíduo 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 quadrático       

ge  0,51 6,34 2,36 0,26 0,03 1056,65 5,26 37,94 

se  1,47 56,15 6,61 0,86 0,11 2122,8 9,11 21,24 

ge / se  0,35 0,11 0,35 0,3 0,27 0,49 0,57 1,78 
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Tabela 2. Estimativa dos quadrados médios dos genótipos, capacidade geral de combinação (CGC), capacidade específica de combinação 

(CEC), efeito recíproco, componentes quadráticos (CGC - ge e CEC - se) e acurácia seletiva (Aclin) de 11 características fitoquímicas e 

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

Fonte de 

Variação 

Quadrado Médio
1/

 

 CAP DCAP NCAP AA FRAP DPPH FLA FT pH SST AT 

Genótipos 24 0,087** 0,092** 0,125** 6453,8** 0,024** 29,15** 3,68** 5,7** 0,11** 1,56** 0,004** 

CGC 4  0,254**              0,374** 0,353** 17690,5**         0,042** 22,58
ns

 5,41**             14,1** 0,169**               76,04** 0,001
ns

 

CEC 10  0,061**            0,035** 0,068** 3721,3**          0,015** 35,65** 3,34**        3,2** 0,107**               63,35** 0,005** 

Recíproco 10  0,025**              0,034** 0,041** 4691,7**          0,025** 25,29* 3,32**             5,0** 0,104**               34,73** 0,005** 

Resíduo 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 quadráticos         

ge  0,008 0,012 0,012 578,2 0,002 0,59 0,13 0,01 0,04 0,05 0,007 

se  0,018 0,009 0,027 1125,6 0,005 12,47 0,82 0,03 0,25 0,45 0,107 

ge / se  0,444 1334 0,444 0,5 0,400 0,04 0,15 0,33 0,16 0,11 0,065 

1/Cap = capsaicina (µg.g-1), DCAP =dihidrocapsaicina (µg.g-1), NCAP= nordihidrocapsaicina (µg.g-1), (AA)= ácido ascórbico (mg100-1), atividade antioxidante pelos métodos 

FRAP e DPPH (µg.g–1), FLA=flavonoides (mg de equivalente ácido gálico (GAE)100–1 g ), FT= fenóis totais (mg equivalente quercetina QE g–1), pH=potencial 

Hidrogeniônico, SST= sólidos solúveis totais (oBrix) e AT= acidez titulável (%). ns = não significativo, ** e * =significativo em nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, 

respectivamente.
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Fig. 1. Boxplot dos tratamentos morfoagronômicos, fitoquímicas e antioxidantes de genótipos 

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

para ter média zero e variação unitária. Morfoagronômicos - MF: massa fresca do fruto, CF: 

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

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

Capsaicinoides - CAP: capsaicina, DCAP: dihidrocapsaicina, NCAP: nordihidrocapsaicina e 

CST: Capsiate; Métodos antioxidantes - FRAP, ABTS e DPPH; Fitoquímicos - FLA: 

flavonoides, FT: fenóis totais, SST: sólidos solúveis totais, AT: acidez titulável e AA: ácido 

ascórbico. 
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Fig. 2. Heatpmap dos tratamentos morfoagronômicos, fitoquímicos e antioxidantes dos 

genótipos de Capsicum baccatum var. pendulum (genitor + híbrido). Morfoagronômico - MF: 

massa fresco do fruto, CF: comprimento do fruto, DF: diâmetro do fruto, ESP: espessura do 

fruto, MS: massa seca do fruto, PP: produtividade por planta, DC: diâmetro da copa e AP: 

altura da planta; Capsaicinoides - CAP: capsaicina, DCAP: dihidrocapsaicina e NCAP: 

nordihidrocapsaicina; Métodos Antioxidantes – FRAP, DPPH; e Fitoquímicos - FLA: 

flavonoides, FT: Fenóis totais, pH, SST: sólidos solúveis totais, AT: acidez titulável e AA: 

ácido ascórbic 
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Tabela 3. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinação ( ) para oito 

características morfoagronômicas avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum 

var. pendulum.   

1/MF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= diâmetro dos frutos (mm), ESP= 

espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP = produção por planta (kg/ planta), DC= 

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

 

 

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

características fitoquímicas e antioxidantes avaliadas em um dialelo completo de Capsicum 

baccatum var. pendulum.   

Genitores 
Características Fitoquímicas e antioxidante

1/ 

CAP DCAP NCAP AA FRAP FLA FT pH SST 

UEL111 -0,051 -0,076 -0,007 -14,03 0,026 -0,202 -0,521 0,017 -0,156 

Horticeres -0,070 -0,11 -0,015 -18,86 0,018 0,022 -0,139 -0,005 -0,034 

Hortivale 0,084 0,129 0,01 27,8 0,034 -0,406 0,955 -0,077 0,186 

BRS Mari 0,114 0,111 0,01 25,13 0,001 0,007 0,133 -0,032 0,286 

UEL 110 -0,077 -0,053 0,002 -20,03 -0,079 0,578 -0,428 0,097 -0,281 

DP (gi-gj) 0,019 0,026 0,002 4,79 0,013 0,051 0,3756 0,016 0,046 

1/Cap = capsaicina (µg.g-1), DCAP =dihidrocapsaicina (µg.g-1), NCAP= nordihidrocapsaicina (µg.g-1), (AA)= 

ácido ascórbico (mg100-1), atividade antioxidante pelos métodos FRAP (µg.g–1), FLA=flavonoides (mg de 

equivalente ácido gálico (GAE)100–1 g ), FT= fenóis totais (mg equivalente quercetina QE g–1), pH=potencial 

Hidrogeniônico, SST= sólidos solúveis totais (oBrix) e AT= acidez titulável (%). 

 

 

 

 

 

 

Genitores 
Características Agronômicas

1/ 

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-gj) 0,307 1,18 0,025 0,003 0,001 203,42 1503 1,71 
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Tabela 5. Estimativas dos efeitos da capacidade específica de combinação ( ) para seis 

características morfoagronômicas avaliadas em um dialelo completo de Capsicum baccatum 

var. pendulum.   

     Híbridos
2/

 
 Características Agronômicas 

1/
   

MF CF DF ESP MS  AP 

P1 x P2 -1018 6,93 -1246 -0,048 -0,144 3,48 

P1 x P3 0,993 -2,50 -1385 -0,031 -0,097 -2,06 

P1 x P4 -1482 -0,87 -0,178 0,002 -0,007 -9,06 

P1 x 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 -0,691 -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 (sij-skl) -0,541 -4,39 -0,291 0,005 -0,022 -1,51 

1/MF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= diâmetro dos frutos (mm), ESP= 

espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP = produção por planta (kg/ planta), DC= 

diâmetro 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 específica de combinação ( ) para 11 características fitoquímicas e antioxidante avaliadas em 

um dialelo completo de Capsicum baccatum var. pendulum.  

Híbridos
2/ 

Características fitoquímicas e antioxidante
1/ 

CAP DCAP NCAP AA FRAP DPPH FLA FT pH SST AT 

P1 x P2 0,039 0,062 0,008 14,20 -0,056 -3,29 0,360 -0,389 -0,070 -0,123 -0,001 

P1 x P3 -0,066 -0,084 -0,009 -18,30 -0,007 0,69 -0,867 -0,126 -0,110 0,169 0,022 

P1 x P4 0,027 0,035 0,014 14,37 0,031 0,41 -0,181 0,574 0,007 -0,618 -0,014 

P1 x P5 -0,024 -0,037 -0,014 -17,13 -0,023 -2,03 0,553 0,011 0,102 0,049 -0,002 

P2 x P3 -0,033 -0,028 -0,003 -7,63 0,041 3,08 -0,758 1115 -0,075 0,634 0,001 

P2 x P4 -0,098 -0,082 -0,009 -20,80 -0,023 2,95 0,676 -0,975 0,230 0,284 0,045 

P2 x P5 0,094 0,032 0,007 -0,63 -0,016 3,51 -0,105 0,021 -0,025 -0,548 -0,018 

P3 x P4 0,190 0,168 0,005 25,03 0,090 -0,58 0,080 -0,273 -0,022 0,351 0,016 

P3 x P5 -0,156 0,006 0,013 -38,97 -0,032 1,04 1013 -0,295 0,122 -0,218 0,015 

P4 x P5 -0,008 -0,025 0,005 9,53 -0,067 -1,80 -0,448 0,899 -0,135 0,419 0,005 

DP (sij-skl) 0,033 0,036 0,002 8,29 0,036 1,35 0,088 0,065 0,028 0,066 0,013 

1/Cap = capsaicina (µg.g-1), DCAP =dihidrocapsaicina (µg.g-1), NCAP= nordihidrocapsaicina (µg.g-1), AA= ácido ascórbico (mg 100-1), atividade antioxidante pelos métodos 

FRAP e DPPH (µg.g–1), FLA=flavonoides (mg de equivalente ácido gálico (GAE)100–1 g ), FT= fenóis totais (mg equivalente quercetina QE g–1), pH=potencial 

Hidrogeniônico, SST= sólidos solúveis totais (oBrix) e AT= acidez titulável (%). 
2/ P1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110. 
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Tabela 7. Estimativas dos efeitos recíprocos ( ) para seis características morfoagronômicas 

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

Híbridos Características Agronômicas
1/ 

♂   ♀ MF CF DF ESP MS PP DC 

P1 x P2 2493* 1424
ns

 -0,606
ns

 0,022
ns

 -0,155* 411,3
ns

 1,36
ns

 

P1 x P3 -1224* -3,728* -0,156
ns

 0,012
ns

 -0,009
ns

 78,7
ns

 -2,97
ns

 

P1 x P4 1,175* 16,655* -0,175
ns

 0,016
ns

 0,024
ns

 548,5* 7,30* 

P1 x P5 0,236
ns

 -3,238
ns

 -3,245* -0,082* -0,227* 197,2
ns

 -2,08
ns

 

P2 x P3 0,766
ns

 2,225
ns

 -3,236* -0,088* -0,283* 586,2* 11,88* 

P2 x P4 1,751* 11,967* 0,818
ns

 -0,055
ns

 0,049
ns

 828,9* 2,25
ns

 

P2 x P5 0,195
ns

 0,964
ns

 -0,514
ns

 0,039
ns

 -0,053
ns

 761,8* 3,52
ns

 

P3 x P4 1522* -5,757* -0,666
ns

 0,042
ns

 -0,096
ns

 785,5* -,6,11
ns

 

P3 x P5 0,152
ns

 4,901* -0,520
ns

 -0,176* -0,206* -382,3
ns

 -1,94
ns

 

P4 x P5 0,746
ns

 -5,335* -0,440
ns

 0,011
ns

 -0,151* -730,4* -8,22* 

DP (rii-rkl) 0,687 2,639 0,055 0,016 0,001 454,8 1,36 

1/MF= massa fresca dos frutos (g), CF= comprimento dos frutos (mm), DF= diâmetro dos frutos (mm), ESP= 

espessura do pericarpo (mm), MS= massa seca dos frutos (g), PP = produção por planta (kg/ planta), e DC= 

diâmetro da copa (cm) e AP= altura da planta (cm).  
2/ P1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110. 
ns não significativo,** e * =significativo em nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
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Tabela 8. Estimativas dos efeitos recíprocos ( ) para 11 características fitoquímicas e antioxidante avaliadas em um dialelo completo de 

Capsicum baccatum var. pendulum.  

Híbridos
2/

  Características fitoquímicas e antioxidante 

♂   ♀ CAP DCAP NCAP AA FRAP DPPH FLA FT pH SST AT 

P1 x P2 -0,001
ns

 0,003
ns

 0,001
ns

 5,83
ns

 0,021
ns

 -3632* -0,340* -0,735* -0,062* -0,025
ns

 0,043* 

P1 x P3 0,025
ns

 0,063
ns

 0,008* -28,33* 0,126* -0,535
ns

 0,241* 0,273* 0,112
ns

 -0,012
ns

 -0,025* 

P1 x P4 0,032
ns

 0,015
ns

 0,002
ns

 31,67* 0,094* -0,003
ns

 0,140
ns

 0,081
ns

 0,012* 0,100
ns

 -0,006
ns

 

P1 x P5 -0,027
ns

 -0,025
ns

 -0,003
ns

 3,33
ns

 0,129* 2780
ns

 -0,753* -1096* -0,062
ns

 -0,750* 0,003
ns

 

P2 x P3 0,138* 0,149* 0,014* -0,83
ns

 0,022
ns

 1178
ns

 0,001
ns

 0,070
ns

 0,212* 0,275* 0,006
ns

 

P2 x P4 0,052
ns

 0,097* 0,006* 65,00* -0,017
ns

 5493* -0,380* -0,026
ns

 -0,137* 0,325* 0,027* 

P2 x P5 -0,046
ns

 -0,019
ns

 -0,001
ns

 -5,00
ns

 0,130* -0,790
ns

 -0,182* 1615* -0,137* -0,275* -0,031* 

P3 x P4 0,035
ns

 -0,084* -0,001
ns

 5,83
ns

 0,036
ns

 0,428
ns

 1473* 0,153* 0,112* -0,412* -0,018
ns

 

P3 x P5 0,107* -0,109* -0,017* -20,00* 0,037
ns

 0,212
ns

 -0,044
ns

 0,750* 0,075* 0,025
ns

 0,024* 

P4 x P5 -0,048
ns

 -0,040
ns

 -0,007* 35,83* -0,001
ns

 -3100
ns

 1021* -1115* -0,062* -0,512* 0,021
ns

 

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

  1/Cap = capsaicina (µg.g-1), DCAP =dihidrocapsaicina (µg.g-1), NCAP= nordihidrocapsaicina (µg.g-1), AA= ácido ascórbico (mg100-1), atividade antioxidante pelos métodos 

FRAP e DPPH (µg.g–1), FLA=flavonoides (mg de equivalente ácido gálico (GAE)100–1 g ), FT= fenóis totais (mg equivalente quercetina QE g–1), pH=potencial 

Hidrogeniônico, SST= sólidos solúveis totais (oBrix) e AT= acidez titulável (%).  
2/ P1 =UEL 111, P2=Horticeres, P3= Hortivale, P4 =BRS Mari, P5= UEL 110. 
ns = não significativo, ** e * =significativo em nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O armazenamento dos frutos colhidos precocemente por 10 dias mostrou-se 

benéfico para características de germinação e vigor dos cinco genótipos estudados, 

melhorando o potencial fisiológico das sementes. Sendo assim, o armazenamento pós-colheita 

dos frutos, antes da extração das sementes, pode ser um aspecto vantajoso para os produtores 

de sementes, pois podem colher os frutos ainda imaturos, evitando riscos possíveis condições 

desfavoráveis no campo. 

 A partir da análise comparativa dos dados dos atributos físico-químicos e a 

capacidade antioxidante dos genótipos de pimenta estudados, os acessos UEL 111 e UEL 110 

apresentaram maior capacidade antioxidante e menor teor de pungência, podendo ser 

utilizados em indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética, quanto em programas de 

melhoramento. 

Na análise dialélica tanto os efeitos de aditivos, quanto o de não- aditivos ou 

dominância foram importantes no controle dos caracteres agronômicos e nutricionais, 

indicando tanto a exploração de híbridos quanto o desenvolvimento de linhagens superiores a 

partir do avanço das gerações segregantes. 

As informações obtidas neste trabalho em relação à Capsicum baccatum 

var. pendulum são importantes para o programa de melhoramento genético, por viabilizar o 

conhecimento sobre caracteres agronômicos e nutricionais a serem melhorados e para 

proporcionar maior segurança na escolha e utilização de métodos de melhoramento. 

 

 

 

 

            

          


