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RESUMO

PEREIRA, Giselda Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2007. Andlise dialélica e pungéncia dos frutos em Capsicum
chinense. Orientador: Fernando Luiz Finger. Co-Orientadores: Adilson
Ricken Schuelter e Vicente Wagner Dias Casali.

A produgéo de pimentas no Brasil tem crescido consideravelmente nos
ultimos anos sendo as regifes sudeste e centro-oeste as principais
produtoras. O melhoramento das espécies de Capsicum visa principalmente
a obtencdo de frutos com caracteristicas importantes para o consumo in
natura e industrializacdo, além da obtencdo de gendtipos produtivos e
resistentes as principais doencas que afetam a cultura. Dentre as
caracteristicas dos frutos, a pungéncia é a que mais chama a atencdo dos
consumidores. Os objetivos deste trabalho foram identificar os acessos com
maior potencial para utilizacdo em programas de melhoramento, visando
maior qualidade dos frutos pela obtencdo de estimativas de parametros
genéticos. Bem como, verificar o acumulo de capsaicindides durante ao
amadurecimento dos frutos e averiguar a agcdo das enzimas peroxidases
neste processo. Para isso foram avaliados 11 acessos de Capsicum
chinense, sendo seis picantes e cinco doces. Para a obtencdo dos
parametros genéticos foi realizado um dialelo parcial, cruzando-se genitores
pungentes com ndo pungentes, em que foram avaliadas 11 caracteristicas.
Para a analise do metabolismo dos capsaicindides e atividade das
peroxidases foram avaliados frutos dos 11 acessos nos estadios verde-
maduro, 50% maduro e maduro. A analise dialélica evidenciou a importancia

dos efeitos génicos aditivos em todos os caracteres avaliados em pelo um
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dos grupos nos genitores. Além da importancia dos efeitos génicos nao
aditivos para todos caracteres analisados. Para as caracteristicas
relacionadas a producéo as combina¢des que possuem maior potencial para
gerar gendtipos superiores sdo BGH 4289 (44) x BGH 4223 (39), BGH 5012
(72) x BGH 1716 (16), BGH 1716 (17) x BGH 6233 (85) e BGH 4289 (44) x
BGH 6233 (85). A obtencdo de frutos de com maior rendimento para
producéo de molhos e péprica e altos teores de vitamina C, os cruzamentos
mais promissores sdo BGH 5012 (72) x BGH 6378 (98) e BGH 4289 (44) x
BGH 1716 (16), respectivamente. As combinacdes BGH 4289 (44) x BGH
6378 (98), BGH 4733 (54) x BGH 1716 (16) e BGH 5012 (72) x BGH 6233
(85) podem contribuir para aumento nos teores dos dois capsaicindides. A
andlise do acumulo de capsaicindides mostrou que a capsaicina é acumulada
em maior quantidade nos frutos que a dihidrocapsaicina. Na maioria dos
acessos picantes foram observados decréscimos nos teores de capsaicina e
dihidrocapsaicina com o decorrer do amadurecimento. A atividade das
peroxidases aumentou com o inicio do amadurecimento para a maioria dos
acessos doces e picantes. O aumento da atividade das peroxidases e 0
decréscimo da concentragdo de capsaicindides indicam a agdo destas no
metabolismo da capsaicina e seus analogos. Os resultados deste trabalho
confirmam a variabilidade genética nos acessos avaliados e justificam a
utilizacdo destes em cruzamentos visando genétipos superiores. Além disso,
0 presente estudo ratifica a importancia das peroxidases na oxidacao dos

capsaicindides.
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ABSTRACT
PEREIRA, Giselda Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September
of 2007. Dialelic analysis and pungency in Capsicum chinense fruits.

Adviser: Fernando Luiz Finger. Co-Advisers: Adilson Ricken Schuelter and
Vicente Wagner Dias Casali.

The production of peppers in Brasil has been increased substantially in
the past years, being the southern and central-western the main producers.
The breeding of Capsicum species aims mainly to obtain fruits with quality,
high yield genotypes and plants resistant to the major diseases affecting the
crop. Among the fruits characteristics, the pungency is one of the main
importance for the consumers. The goals of this work were to identify
accesses with high potential to be used in breeding programs, with the
objective to improve quality using the estimative of genetic parameters. As
well as to study the accumulation of capsaicinoids during maturation of the
fruits and evaluate the action of peroxidases in capsaicinoid metabolism. For
this 11 accessions of Capsicum chinense, being six hot and five sweet. In
order to obtain the genetic parameters it applied a partial dialel, crossing the
pungent fruit chili parents’ with the no pungent, where were analyzed 11
characteristics. For the analysis of capsaicinoid metabolism and activity of
peroxidases it was evaluated fruits of 11 accessions at mature-green, 50%
ripe and full ripe stages. Analysis of the dialel data showed the importance of
the additive genetic effects in all evaluated characters in at least one group of
parents. In addition to the importance of the non additive genetics affects
evaluated in this work. For the characteristics related to yield, the

combinations that had higher potential to generate superior genotypes were



BGH 4289 (44) x BGH 4223 (39), BGH 5012 (72) x BGH 1716 (16), BGH
1716 (17) x BGH 6233 (85) and BGH 4289 (44) x BGH 6233 (85). In order to
obtain fruits with higher yield for production of sauces and paprika, and
elevated content of vitamin C, the crosses more appropriated were BGH 5012
(72) x BGH 6378 (98) and BGH 4289 (44) x BGH 1716 (16), respectively. The
combinations BGH 4289 (44) x BGH 6378 (98), BGH 4733 (54) x BGH 1716
(16) and BGH 5012 (72) x BGH 6233 (85) can contribute for the increment of
the two major capsaicinoids content. The analysis of casaicinoid accumulation
showed that casaicin in accumulated in larger amount compared to
dihydrocapsaicin. The majority of the pungent accessions had decrease in the
capsaicin and dihydrocapsaicin contents during ripening. The activity of
peroxidases increased with the beginning of ripening for most of the sweet or
hot fruit accessions. The increase in peroxidases activity and decrease in the
capsaicinoid concentration showed that the action of the enzyme affected the
metabolism of capsaicin and analog compounds. The results of this work
confirm the genetic variability for the accessions evaluated and justify the use
of these accessions in crosses for production of superior genotypes. Besides,
the present study reinforces the importance of peroxidases in the oxidation of

capsaicinoids.



INTRODUCAO GERAL

As pimentas e pimentdes pertencentes ao género Capsicum Ssao
originarias das Ameéricas e cultivadas no mundo todo (Casali e Couto, 1984).
O continente asiatico detém 89% de toda a area plantada com pimenta ao
redor do mundo seguido dos Estados Unidos e México que juntos possuem
7%. No Brasil, a producédo a pimentas tem crescido consideravelmente nos
altimos anos sendo as regides sudeste e centro-oeste as principais
produtoras (Rufino e Penteado, 2006).

A diversidade de cores, formatos e o sabor caracteristico fazem das
pimentas e pimentdes ingredientes de diversos pratos. Além disso, os frutos
de Capsicum sédo amplamente utilizados na forma de molhos ou secos como
paprica (Casali e Couto, 1984; Reifschneider et al., 2000).

As pimentas e pimentdes possuem grande valor nutricional, séo
fontes de minerais e vitaminas como a C e E e também de carotenoides,
importantes antioxidantes naturais relacionados com a prevencdo de
doencas degenerativas (Reifschneider et al., 2000).

Dentre as espécies de Capsicum, C. chinense € considerada a mais

brasileira delas, pois possui grande diversidade na regido da bacia



Amazbnica e € encontrada também em diversas regides do pais
(Reifschneider et al., 2000). Esta espécie compreende as pimentas
conhecidas como pimenta-de-cheiro, bode e murici, amplamente
consumidas nas diferentes pais, principalmente no norte e nordeste. Em C.
chinense é observada grande variabilidade de cores e formatos de frutos,
além de frutos com diferentes ardumes e até mesmo frutos doces.

A grande diversidade observada em Capsicum, para diversas
caracteristicas, mostra um grande potencial para o melhoramento genético
(Bosland, 1993).

O melhoramento genético de Capsicum visa a obtencao de frutos com
caracteristicas importantes para o consumo in natura e industrializacéo,
como coloracdo, teor de matéria seca, tamanho e formato de fruto e
pungéncia (Bosland, 1993; Casali et al, 1984). Bem como, a obtencéo de
genotipos produtivos e resistentes as principais doencas que afetam o
cultivo de pimentas e pimentdes (Moreira et al., 2006; Bosland, 1993).

A pungéncia, tipica dos frutos de Capsicum, € uma das caracteristicas
mais importantes dos frutos para o consumo in natura e também para
processamento na forma de molhos e condimentos (Reifschneider et al.,
2000). Alcaloides produzidos pelas células da placenta dos frutos sdo os
responsaveis por estas caracteristicas, os capsaicinéides. A rota de sintese
destes alcaloides é bastante conhecida, contudo pouco se sabe sobre o
catabolismo os capsaicinoides (Diaz et al.; 2004). O conhecimento dos
processos biolégicos envolvidos no metabolismo da capsaicina e seus

analogos possui grande relevancia, pois permite utilizar estas informacdes



para obtencdo de gendtipos com niveis de pungéncia desejados pelo
mercado.

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram identificar entre 11
acessos de Capsicum chinense 0s acessos com maior potencial para
utilizacdo programas de melhoramento visando maior qualidade dos frutos
para consumo in natura e industrializacdo. Bem como, conhecer como
ocorre acumulo dos capsaicinoides: capsaicina e dihidrocapsaicina ao longo
do amadurecimento dos frutos, além da interferéncia das peroxidases neste
processo.

No primeiro capitulo deste trabalho foi avaliado o potencial de 11
acessos de C. chinense para o melhoramento genético visando maior
qualidade de frutos.

No segundo capitulo procurou-se averiguar a forma como a
capsaicina e a dihidrocapsaicina se acumulam nos frutos ao longo do
amadurecimento e a atuacdo das enzimas peroxidases no metabolismo

destas substancias.
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CAPITULO |

ANALISE DIALELICA EM Capsicum chinense



1. INTRODUCAO

A espécie Capsicum chinense é originaria da América Latina (Casali e
Couto, 1984), e é cultivada em paises da Africa e Asia (Pickergill, 1997). C.
chinense possui grande diversidade na regido da Bacia Amazobnica e
compreende as pimentas conhecidas como Pimenta-de-Cheiro, Bode e
Murici.

A popularidade das espécies que compdem o género Capsicum é
atribuida principalmente as caracteristicas como coloragdo e sabor dos
frutos, sendo a pungéncia umas das caracteristicas que mais atrai os
consumidores (Reifschneider, 2000). Estas caracteristicas sdo determinantes
da qualidade dos frutos como importantes ingredientes em diversos pratos e
produtos alimenticios industriais, como p6 de pimenta e molhos (Casali e
Couto, 1984; Bosland, 1993).

O melhoramento genético de Capsicum deve considerar
caracteristicas importantes no consumo in natura e na industrializacéo,

dependendo do mercado. Quanto a consumo in natura o sabor, relacionado



com a pungéncia, além de caracteristicas como cor, formato e tamanho de
fruto, sdo muito importantes (Casali et al., 1984). Para fins industriais, além
destas, outras caracteristicas como teor de sdélidos soluveis, vitamina C e
matéria seca, devem ser consideradas (Casali e Stringheta, 1984). Bosland
(1993) sugere que o melhorista deve buscar em uma cultivar, potencial
genético para produgéo, resisténcia a doengas e aumentar a qualidade.

O conhecimento de parametros genéticos é de grande importancia na
escolha de genitores em programas de melhoramento. As analises dialélicas
sdo amplamente utilizadas na obtencdo de parametros genéticos como
capacidade geral de combinagdo (CGC), capacidade especifica de
combinac&o (CEC), heterose e no estudo dos efeitos genéticos envolvidos
na determinacgao das caracteristicas (Cruz, et al., 2004).

A capacidade geral de combinagdo (CGC) refere-se ao
comportamento de uma linhagem em uma série de combinagdes hibridas e
as estimativas proporcionam informacdes sobre os efeitos aditivos dos
genes. A capacidade especifica de combinacdo (CEC) refere-se a
combinagdes hibridas superiores ao esperado com base na CGC dos
genitores, sendo que a estimativa da CEC ¢ relacionada aos efeitos génicos
nao aditivos (dominancia e epistasia).

As metodologias de analise dialélica mais utilizadas séo as propostas
por Griffing (1956), por Gardner e Eberhart (1966) e a de Hayman (1954),

bem como as adaptagdes destas (Cruz et al., 2004).



Devido a dificuldade de obter grande numero de cruzamentos, como
necessario nos dialelos completos, muitas vezes, a obtencdo de parametros
genéticos € feita com a utilizacdo de dialelos parciais. Neste trabalho a
adocao de dialelo parcial foi possivel, pois estudos prévios permitiram o
agrupamento dos acessos, utilizados como genitores, em dois grupos
distintos em relagao a pungéncia dos frutos (Lannes, 2005).

Lannes (2005) detectou variabilidade em acessos de Capsicum
chinense, pertencentes ao Banco de Germoplasma de Hortalicas da
Universidade Federal de Vigosa, para caracteristicas importantes na industria
alimenticia e no processamento de paprica. A variabilidade observada indica
que estes acessos tém potencial para utilizagdo em programas de
melhoramento, visando maior qualidade de frutos. Logo,0 conhecimento de
parametros genéticos importantes no processo de melhoramento genético
possui grande relevancia.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi identificar acessos de C.
chinense com maior potencial de utilizagdo em programas de melhoramento
visando maior qualidade dos frutos para consumo in natura e industrializagao

na forma de papricas, molhos e condimentos.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Germoplasma e condic¢des de cultivo

As sementes hibridas foram obtidas por meio de cruzamentos entre
dois grupos distintos de acessos de Capsicum chinense: o primeiro
constituido por seis acessos picantes e o segundo formado por cinco
acessos doces, primeiramente submetidos a dois ciclos de autopolinizagéo
(Lannes, 2005). Todos os 11 acessos sdo provenientes do Banco de
Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa - MG (Tabela
1).

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor, em substrato
comercial. Apds 60 dias, as mudas foram transferidas para vasos de 10 L e
cultivadas em casa de vegetagcdo na Horta Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa. O delineamento experimental empregado
foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticbes. A unidade

experimental foi constituida por uma unica planta.
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2.2. Avaliacao dos caracteres

Os 11 genitores e os hibridos F4 foram avaliados para 11
caracteristicas de interesse como descrito abaixo.

A estimativa do peso total de frutos por planta (PTF), expressa em
gramas, foi obtida mediante trés colheitas mensais, no periodo de maior
produtividade das plantas, entre os meses de novembro de 2006 e janeiro de
2007.

A massa total de fruto fresco (MTF) foi obtida pela média de cinco
frutos maduros por planta, com a utilizacdo de balanca analitica e os dados
expressos em gramas.

A massa total de frutos secos (MTS) foi obtida pela média de cinco
frutos maduros, secos em estufa por 72 h a temperatura de 60 °C sob
ventilagdo. Os frutos foram pesados em balanga analitica e os dados
expressos em gramas.

A porcentagem de matéria seca (% MS) foi determinada pela

expressao:

%MS _MTS 100
MTF

em que: MTS = matéria seca total e MTF = matéria fresca total.
O teor de solidos soluveis totais (SST) foi obtido a partir da média de

cinco frutos, ao acaso, por planta, com a utilizacdo de refratdmetro Abbé. Os
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valores correspondentes ao total de sélidos soluveis (Brix°) foram corrigidos
para 20 °C, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985).

Os valores referentes aos teores de vitamina C (VIT C) foram obtidos
conforme metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (1985) com
modificagbes. Foi macerada 1 g da polpa dos frutos em 10 mL de solugao
acida composta de 30 g de acido metafosforico e 80 mL de acido acético por
litro. Posteriormente, as amostras foram filtradas, seus volumes foram
novamente completados para 10 mL e entdo procedeu-se a titulagdo com
solucao de Tillmans. A quantificacdo da vitamina C dos frutos foi realizada
mediante curva padrdo com Acido L (+) Ascorbico P.A..

Os caracteres comprimento (CMP), largura (LAR) e espessura da
polpa (ESP) dos frutos foram obtidos com a utilizagdo de paquimetro e os
dados expressos em milimetros.

O numero de sementes por fruto (NSF) foi obtido pela contagem das
sementes de cinco frutos por planta.

A pungéncia dos frutos (PUN) foi obtida pela soma dos teores de
capsaicina e dihidrocapsaicina dos frutos, sendo estas substancias
quantificadas por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) de
acordo com a metodologia proposta por Maillard et al. (1997), com
modificagbes. Em que 100 mg de matéria seca dos frutos, finamente
trituradas, foram misturadas a 1,5 mL de metanol:agua (60:40, v/v) e
aquecidas a 65°C por 30 minutos. Posteriormente, as amostras foram

centrifugadas a 5000 rpm por 15 minutos e o sobrenadante foi retirado e
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filtrado em filtro Milipore 0,2 um. O volume das amostras foi novamente
completado para 1,5 mL. Aliquotas de 25 uL das amostras diluidas 50x foram
injetadas em HIC Dionex equipado com coluna C18 e as leituras realizadas
com detector UV a 229 nm. O tampéao de corrida para analise e separacao
dos dois pungéncia foi composto por metanol:agua: acido acético (70:29:1,
v/vlv), com fluxo de 1,0 mL por minuto. A quantificagdo da capsaicina e da
dihidrocapsaicina foi realizada a partir da curva de calibragdo e comparagao
com padrdes de capsaicina e dihidrocapsaicina (Sigma, EUA). Os dados
foram expressos em miligramas de capsaicina e dihidrocapsaicina por grama

de matéria seca dos frutos (mg.gMS™).

Tabela 1 - Acessos de C. chinense pertencentes ao Banco de Germoplasma

de Hortalicas da UFV avaliados neste trabalho

Acesso/ N° Genitor  Grupo Pungéncia Local de coleta
BGH 1716 - 17 1 I Sim Pindaré-Mirim - MA
BGH 4289 - 44 2 I Sim Rondondpolis - MT
BGH 4733 - 54 3 I Sim Manaus - AM
BGH 5012 - 72 4 I Sim Agua Branca - AL
BGH 6228 - 79 5 I Sim Brasilia - DF
BGH 7295- 101 6 I Sim Vigosa - MG
BGH 1716 - 16 1 Il Nao Pindaré-Mirim - MA
BGH 4201 - 32 2 Il Nao Belém - PA
BGH 4223 - 39 K Il Nao IAC - SP
BGH 6233 - 85 4 Il Néo Brasilia - DF
BGH 6378 - 98 5 [l Nao Boca do Janacanam - AM

2.3. Analises estatisticas
Todas as analises foram executadas pelo aplicativo computacional

GENES (CRUZ, 2006a, CRUZ, 2006Db).
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2.3.1. Anédlises de correlagdes

Os coeficientes de correlagdo fenotipica, genotipica e ambientais
foram calculadas visando estimar o grau de associagao linear entre duas
variaveis, de acordo com a expressao:
a) coeficiente de correlagao fenotipica (rg):

__Covi(x,y)

&7 (x) G(y)

A correlagdo fenotipica foi testada utilizando-se procedimento
apresentado por Stell e Torrie (1980). Foi adotado o teste de t de “Student”

para testar se a correlacdo € igual a zero (p=0).

b) coeficiente de correlagéo genotipica (rg):

_ Cov,(x,y)
b ()b (y)

c) coeficiente de correlagdo de ambiente (rg):

e =

Cov,(x,Y)

~2

() 62(y)

(¢
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em que:

Cov,(x,y), Cov,(x,y) e Cov,(x,y) sdo estimadores, respectivamente,

da covariancia fenotipica, genotipica e de ambiente entre duas variaveis x e
Y,
&2(x), dy(x) € &2(x) sdo estimadores, respectivamente, da variancia

fenotipica, componente quadratico genotipico e variancia de ambiente da

variavel x;
57(y), J)g(y) e &2(y) séo estimadores, respectivamente, da variancia

fenotipica, componente quadratico genotipico e variancia de ambiente da

variavel y;

2.3.2. Analise de variancia

Para avaliar a variabilidade genética, entre os gendtipos testados no
dialelo parcial, os dados foram previamente submetidos a analise de
variancia. As analises de variancia dos 11 caracteres foram realizadas com o
objetivo de testar a hipotese Ho: G1 = G, = ...= Gk, por meio da avaliagao dos
41 tratamentos, com base nas observagbes das parcelas, adotando-se o

seguinte modelo estatistico:

Y =B+ Gy + &gy
em que,

Y,

i - k-ésima observagao do ij-ésimo tratamento;

u : efeito da média geral
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g; - efeito do tratamento de ordem ij, quando i=j, g; refere-se ao efeito do
genitor, e quando i#j, g, refere-se ao efeito da combinagéo hibrida

correspondente;

gy - erro aleatdrio (k = 1, 2, ..., ry); de forma que os erros apresentam

distribuicdo normal, sao independentes e identicamente distribuidos com
variancia comum;
Na especificacdo do modelo, verifica-se:
(i) O modelo ¢é aditivo nos parametros, ou seja, os efeitos da média geral, de
tratamentos e do erro s&o aditivos e n&o correlacionados.
(ii) Os erros apresentam distribuicdo normal.
(iif) Os erros sao independentes, ou seja, ndo apresentam correlagéo serial.
(iv) Os erros sdo homocedasticos, ou seja, apresentam homogeneidade de
variancias.

O modelo da analise de variancia para os genitores foi utilizado como
fixo. As médias destes foram agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974),

ao nivel de 5% de probabilidade.

2.3.3. Anélise dialélica

A analise do dialelo parcial foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Geraldi e Miranda Filho (1988), adaptada do modelo proposto

por Griffing (1956), a qual permite a obtencéo das estimativas da capacidade
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geral de combinagdo (CGC) e da capacidade especifica de combinagéo

(CEC). O modelo utilizado nas analises esta descrito abaixo:

1 _
Yij :H+E(d1 +d2)+g} +S; + &

em que:

Y; : € a média do cruzamento envolvendo o i-ésimo genitor do grupo | e o
j-ésimo genitor do grupo Il;

Y, : € amédia do i-ésimo genitor do grupo | (i=0,1, ..., p);

Y,; : € a media do j-ésimo genitor do grupo Il (j = 0,1, ..., q);

u : média geral do dialelo;

d,, d, : contrastes envolvendo médias dos grupos | e Il e a média geral;

g, : efeito da capacidade geral de combinaco do i-ésimo genitor do grupo |;
g; : efeito da capacidade geral de combinagao do j-€simo genitor do grupo II;
s, : efeito da capacidade especifica de combinagao;

1]

g, : erro experimental médio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variabilidade genética entre genotipos

Os resultados da andlise univariada dos genitores e suas
combinacgdes hibridas F1, para as 11 caracteristicas estudadas, mostram que
houve diferengas significativas entre os genitores para todas as
caracteristicas, de acordo com o teste F ao nivel 1% de probabilidade
(Tabela 2). Em relagao aos hibridos F4, apenas a caracteristica vitamina C
nao teve variabilidade de acordo com o teste F. O efeito entre genitores e os
hibridos (G vs H) do dialelo foi significativo para as caracteristicas estimativa
peso total de frutos por planta (PTF), massa total do fruto seco (MTS),
porcentagem de matéria seca (% MS), comprimento do fruto (CMP), numero
de sementes por fruto (NSF) e pungéncia (PUN). A variabilidade genética
possibilita a obtencdo de parametros genéticos importantes como as
estimativas da capacidade geral de combinagédo e a capacidade especifica

de combinacéo.
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Tabela 2 - Analise de variancia das 11 caracteristicas fisicas e de qualidade de fruto em 11 genitores de C. chinense do Banco

de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vicosa

FV GL

Quadrado médio

PTF MTF MTS %MS SST VITC CMP LAR ESP NSF PUN

Tratamento (T) 40 803845,95** 29,44** 0,20* 21,73** 427 733,58** 693,92** 90,26** 0,48** 508,60** 30,94**

Genitores (G) 10 748565,66** 65,79** 0,66** 39,29** 5,29 671,27 844,00  253,68** 1,01** 506,18** 43,24**

Hibridos (H) 29 632918,73** 17,91* 0,17* 16,05** 3,98** 780,35 635,61** 36,97** 0,31** 428,05** 23,47

Gvs.H 1 6313538,01** 0,00 0,05+ 11,13** 2,50 0,36 884,25** 1,61 0,00 2868,56** 124,33**
Residuo 123 107795,05 0,97 0,01 1,44 0,75 332,83 24,55 3,53 0,49 176,68 1,45
CV% 24,09 18,25 15,40 8,20 9,56 17,40 11,74 10,30 10,42 26,54 27,36
Média 1362,71 5,40 0,73 14,65 9,09 104,83 42,17 18,26 2,12 50,08 4,39

FV: Fonte de Variagdo; GL: Grau de Liberdade; PTF: estimativa do peso total de frutos por planta (g); MTF:massa total do fruto fresco

(9);%MS: percentagem de matéria seca,SST: sélidos soluveis totais (°Brix); VIT C: vitamina C (mg.100g™ de polpa de fruto fresco); CMP:

comprimento do fruto (mm); LAR: largura do fruto (mm); ESP: espessura do pericarpo (mm); NSF: numero de sementes por fruto; PUN:
pungéncia dos frutos (mg.gMS™).

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.



Os parametros CGC e CEC sao relevantes no melhoramento genético, pois
permitem conhecer os mecanismos genéticos envolvidos na determinagao
dos caracteres e escolher os melhores genitores para cruzamentos (Cruz et
al., 2004).

Além da variabilidade entre os genitores foi observada grande
variagdo nos valores meédios das mesmas (Tabela 3). As médias da
caracteristica estimativa do peso total de frutos por planta (PTF) variaram de
1895,33g (genitor 4’) até 309,17g (genitor 2), formando trés grupos distintos,
com excegao do genitor 3, os genitores do grupo ardido (grupo 1) tiveram as
médias mais baixas. Em relagdo a caracteristica massa total do fruto fresco
(MTF) foram formados quatro grupos e as médias variaram de 12,83 g
(genitor 4’) até 1,32 g (genitor 6). Grandes diferengas entre as médias foram
observadas também para o caractere MTS em que a maior média foi 1,38 g
(genitor 5’) e menor 0,24 g (genitor 6). No que se refere a % MS foi
observada variagéo de 20,75% (genitor 2) a 9,81% (genitor 4’), mostrando
grande variagao entre os genitores.

O teor de solidos soluveis totais (SST) variou de 10,87° Brix (genitor
2’) até 6,09° Brix (genitor 4’). Quanto a vitamina C (VIT C) ndo foram
observadas diferengas significavas entre as médias dos 11 genitores.

Pela tabela 3 observa-se que ha grandes diferengas entre as médias
das caracteristicas comprimento do fruto (CMP) e largura do fruto (LAR)
cujos valores variaram de 59,88 mm (genitor 3) a 11,90 mm (genitor 6) e

36,94 mm (genitor 4’) até 10,33 mm (genitor 4), respectivamente.
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Tabela 3 - Médias de 11 caracteristicas fisicas e de qualidade de fruto em 11 genitores de C. chinense do Banco de

Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa. Vigosa, 2007

Caracteristica

centor PTF MTF MTS %MS SST VIT C CMP LAR ESP NSF PUN
1 773,37 cC 281d 042c 1509c 10,02a 10357a 3491c 14,29e 1,88¢c 39,10b 531D
2 309,17 c 1,68d 032c 20,75a 1041a 81,15a 25,00c 12,22f 1,62c 33,59b 6,08b
3 1344,45 Db 548c 0,75b 13,73c 865b 12334a 59,88a 16,80d 191c 48,85a 4,86¢C
4 946,22 c 1,49d 0,26c¢c 17,87b 10,00a 10255a 26,22c 10,33f 1,74c 34,15b 4,06c
5 838,63 ¢ 322d 048c 1520c 9,73a 11459a 38,34b 14,76e 1,88c 4350b 2,552d
6 550,07 ¢ 1,32d 024c 18,35D 9,30a 120,40a 11,90d 10,99f 1,795c 32,50b 9,51a
r 1050,16 b 472c 0,70b 14,85c 9,50 a 97,95a 29,46c 19,21d 203c 6095a 0,00e
2 1185,93 b 495¢ 0,77b 1568c 10,87a 117,65a 4538b 17,55d 206c 33,75b 0,00e
3 1145,75 b 9,78b 1,16a 11,88d 795D 99,72a 56,05a 2168c 2,73b 63,75a 0,00e
4 1895,33a 12,83a 1,25a 98le 6,90c 101,76a 50,32a 36,94a 258b 4950a 0,00e
5 1386,42b 11,07b 1,38a 12,60d 8,85 b 91,28a 44,00b 27,81b 3,25a 3390b 0,00e

PTF: estimativa do peso total de frutos por planta (g); MTF:massa total do fruto fresco (g); %MS: percentagem de matéria seca; SST:
sélidos solaveis totais (°Brix); VIT C: vitamina C (mg.100g™ de polpa de fruto fresco); CMP: comprimento do fruto (mm); LAR: largura
do fruto (mm); ESP: espessura do pericarpo (mm); NSF: nimero de sementes por fruto; PUN:pungéncia dos frutos (mg.gMS™).

*Médias seguidas de mesma letra constituem grupo homogénio pelo critério de Scott-Knott ao nivel de 5 % de probabilidade.



A espessura do pericarpo (ESP) variou de 3,25 mm (genitor 5’) a 1,62
mm (genitor 2) e o numero de sementes por fruto (NSF) variou de 63,75
(genitor 3) a 32,5 (genitor 6). Quanto a pungéncia (PUN), observada apenas
nos frutos ardidos, as médias variaram de 9,51 mg.gMS™ no genitor 6 até
2,52 mg.gMS™ no genitor 5.

As andlises de correlagdo entre as caracteristicas evidenciou o
predominio da correlagcdo genética sobre as demais correlagbes. As
estimativas de correlagdo fenotipica, genotipica e ambiental entre as 11
caracteristicas avaliadas estdo apresentadas na Tabela 4.

O conhecimento da correlacdo entre caracteres é relevante, pois
permite a selegdo indireta (Falconer e Mackay, 1996). A correlagao
genotipica € causada principalmente por pleiotropia, contudo a pode ser
devido a ligacao génica (Cruz et al., 2004).

As caracteristicas massa total do fruto fresco e massa total do fruto
seco tiveram o maior valor de correlagdo genotipica positiva, 0,9731. Além
disso, massa total do fruto fresco teve correlagdo genotipica positiva de alta
magnitude com comprimento do fruto (0,7104), largura do fruto (0,9125) e
espessura do pericarpo (0,8334). O caractere massa total do fruto seco
também teve correlacdo positivas com estas caracteristicas, 0,7511, 0,8619
e 0,8342, respectivamente.

Massa total do fruto fresco e massa total do fruto fresco tiveram

correlagdo alta e negativa com porcentagem de matéria seca e (-0,8697) e

22



ee

Tabela 4 - Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica, genotipica e ambiental entre as caracteristicas avaliadas

Caracteristica PTF MTF MTS %MS SST VIT C COMP LARG ESP NSF
MTF re 0,5851**

re 0,6328

re 0,0907
MTS re 0,5307** 0,9691**

re 0,5788 0,9731
re 0,0521 0,8798

%MS Ie -0,7319*  -0,8486**  -0,7625**
rs -0,7992 -0,8697 -0,8048
e -0,1410 -0,3690 -0,039
SST Ie -0,6803**  -0,6582** -0,5399** 0,8014**
re -0,7648 -0,7278 -0,6080 0,8743
e -0,2240 -0,1160 -0,006 0,3220
VITC Ie 0,0266 -0,0625 -0,0546 -0,0437 0,0118
re 0,0401 -0,0616 -0,0531 -0,0492 0,0783
e -0,0030 -0,1440 -0,1150 -0,0490 -0,1430
CMP Ie 0,5743** 0,6978** 0,7293**  -0,6459**  -0,4554** 0,0977
re 0,6067 0,7104 0,7511 -0,6642 -0,4811 0,1157
e 0,2868 0,3432 0,2015 -0,3210 -0,3380 0,1077
LAR Ie 0,5250** 0,8913** 0,8361**  -0,7818* -0,6311* -0,1152 0,4285**
re 0,5672 0,9125 0,8619 -0,8095 -0,6795 -0,1407 0,4312
e 0,1056 0,3278 0,2402 -0,2960 -0,3220 -0,0990 0,3580
ESP Ie 0,4446** 0,7864** 0,7773*  -0,6992**  -0,5675** -0,1358 0,3427**  0,7400**
e 0,4929 0,8334 0,8342 -0,7306 -0,6160 -0,1540 0,3455 0,7741
re 0,0872 0,1791 0,0717 -0,3710 -0,2830 -0,1290 0,3538 0,3387
NSF Ie 0,2186 0,2788 0,3510* -0,2637 -0,3335* -0,0673 0,2694 0,3056* 0,3476*
rs 0,3037 0,3404 0,4420 -0,3096 -0,3195 -0,1999 0,2806 0,3153 0,3957
e 0,0440 0,0779 0,0148 -0,1450 -0,4000 0,13110 0,4223 0,4795 0,2369
PUN Ie -0,1803 -0,4302** -0,4150** 0,4447** 0,2711* 0,1056  -0,2470 -0,4158**  -0,4606**  -0,1382
re -0,2039 -0,4432 -0,4264 0,4818 0,3275 0,1230 -0,2642 -0,4365 -0,4483 -0,1845
e 0,0632 -0,1160 -0,1720 -0,1750 -0,2080 0,1157 0,1596 0,0457 0,1134 0,0572

PTF: peso total de frutos por planta (g); MTF:massa total do fruto fresco (g); MTS: massa total do fruto seco; %MS: percentagem de matéria seca;
SST: sollveis totais (°Brix); VIT C: vitamina C (mg.100g™ de polpa de fruto fresco); CMP: comprimento do fruto (mm); LAR: largura do fruto (mm);
ESP: espessura do pericarpo (mm); NSF: niimero de sementes por fruto; PUN: pungéncia dos frutos (mg.gMS™).

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.



sélidos soluveis totais (-0,7278). Este fato indica que frutos menores tém
maior rendimento para a producédo de condimentos na forma de pé.

O teor de solidos soluveis totais e a porcentagem de matéria seca
tiveram correlagéo genotipica de 0,8743. Correlagéo elevada entre estes dois
caracteres é relevante, pois estes sdo os responsaveis pelo rendimento dos
frutos para produgao de paprica, molhos e conservas.

A estimativa do peso total de frutos por planta teve correlacéo positiva
com as caracteristicas relacionadas ao tamanho dos frutos como: massa
total do frutos fresco (0,6328), massa total do fruto seco (0,5788),
comprimento do fruto (0,6067), largura do fruto (0,5672) e espessura do
pericarpo (0,4929). Logo, pode-se inferir a selegao de individuos cujos frutos
sao maiores propicia a selegao indireta para maior produtividade.

A caracteristica pungéncia teve correlagdo genotipica baixa, porém
positiva, com porcentagem de matéria seca (0,4818) e solidos soluveis totais
(0,3275), indicando que € possivel selecionar gendtipos mais pungentes que
terdo também maior rendimento de matéria seca. Além disso, a pungéncia
teve correlagdo negativa, de baixa magnitude, com as caracteristicas massa
total do frutos fresco (-0,4432), massa total do fruto seco (-0,4264), largura (-
0,4365) e espessura do pericarpo (-0,4483). Este resultado é relevante, pois
a selecao visando a obtencédo de frutos maiores, com maior massa fresca,
acarreta diminuicdo na pungéncia.

A selegao visando genoétipos com maior numero de sementes podera

acarretar frutos com menor porcentagem de matéria seca e teor de soélidos
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soluveis totais, pois estas caracteristicas tiveram correlagbes negativas, -
0,3096 e -0,3195, respectivamente.

Os resultados deste trabalho estdo de acordo com os resultados
obtidos por Lannes (2005) ao analisar 49 acessos de C.chinense para nove
caracteres. A excecdo da caracteristica vitamina C, que no presente estudo
nao teve correlacdo com nenhum outro caractere, diferentemente do que foi

reportado por Lannes (2005).
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3.2. Anélise dialélica

A andlise de variancia do dialelo parcial mostra que além da
caracteristica pungéncia, previamente selecionada para separagdo dos
grupos, houve também diferengas significativas entre eles, indicando
variabilidade para oito das 10 caracteristicas avaliadas, de acordo com o
teste F (Tabela 5). Estes resultados ratificam a formagcdo dos grupos para
realizacao do dialelo parcial.

Pela anadlise de variancia do dialelo parcial detecta-se que os
quadrados médios, referentes a capacidade geral de combinagao (CGC), dos
genitores do grupo | (pimentas pungentes ou ardidas), foram significativos ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 5). Assim, observou-se a
importancia dos efeitos génicos aditivos para todas as caracteristicas dos
genitores deste grupo. Em relacdo ao grupo Il (pimentas doces), os
quadrados médios referentes a CGC foram significativos para as
caracteristicas massa total do fruto fresco, porcentagem de matéria seca,
comprimento do fruto, largura do fruto, espessura do pericarpo, numero de
sementes por fruto e pungéncia.

As estimativas dos efeitos de CGC para as 11 caracteristicas
mostram que estes foram predominantemente positivos para os genitores do
grupo | (Tabela 6). Contudo, o genitor 6 foi o unico do referido grupo em que

os efeitos da CGC foram negativos para todas as caracteristicas estudadas,
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Tabela 5 - Componentes quadraticos de capacidade geral e especifica de combinacédo para 11 caracteristicas fisicas e de

qualidade de fruto em 11 genitores de C. chinense do Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade
Federal de Vigcosa

Quadrados médios
FV GL PTF MTF %MS SST VITC CMP LAR ESP NSF PUN
Trat. 40 1605529,67** 41,40** 131,60** 46,22** 6186,49** 1405,70* 261,32** 2,80** 1773,30** 39,19**
Grupos 1 1559462,59** 3,46 121,36** 25,29** 2069,90* 1814,88** 13,42 0,97* 2793,84** 15,02**
CGC

Grupo | 5 7298250,12** 118,98** 779,87** 303,54** 122,59* 6581,42** 1295,87** 16,79** 9118,10** 100,42**
CGC

Grupo Il 4 147888,17 26,41**  14,50** 1,53 242,74 227,45** 87,60**  0,52** 265,95 19,47**
CEC

[ x 11 30 852630,70** 31,70 39,51** 9,98  1346,81** 686,53** 120,32** 0,84** 716,12** 32,43**
Residuo 123  107795,04 0,96 1,44 0,75 332,83 24,55 3,53 0,04 176,68 1,44

FV: Fonte de Variacdo; GL: Grau de Liberdade; Trat.: Tratamentos; PTF: estimativa do peso total de frutos por planta (g);
MTF:massa total do fruto fresco (g); MTS: massa total do fruto seco; %MS: percentagem de matéria seca; SST: sollveis totais
(°Brix); VIT C: vitamina C (mg.100g™ de polpa de fruto fresco); CMP: comprimento do fruto (mm); LAR: largura do fruto (mm); ESP:
espessura do pericarpo (mm); NSF: nimero de sementes por fruto; PUN: pungéncia (mg.gMS™).



embora este tenha médias elevadas para as caracteristicas porcentagem de
matéria seca, teor de Vitamina C e pungéncia (Tabela 3). Efeitos negativos
de CGC sao importantes quando o objetivo for a redugao na caracteristica,
caso contrario, como neste trabalho, tais efeitos sdo indesejaveis.

Em relacdo aos genitores do grupo Il foram observados efeitos de
CGC positivos e negativos para todas as caracteristicas com variabilidade
entre os genitores (Tabela 6).

Os efeitos génicos nao aditivos, relacionados a capacidade
especifica de combinagdao (CEC), também se mostraram relevantes para
todas as caracteristicas, de acordo com o teste F ao nivel de 1% de
probabilidade (Tabela 5). Na Tabela 7 estdo apresentados os efeitos da CEC
para as 11 caracteristicas avaliadas neste trabalho.

Observou-se que a CGC da caracteristica estimativa do peso total
de frutos por planta foi positiva para os genitores 2, 3, 4, e 5 do grupo I. No
entanto, considerando-se o grupo Il apenas os genitores 3’ e 4’ tiveram
valores positivos de CGC para esta mesma caracteristica. Os efeitos de CEC
foram favoraveis nas combinagdes hibridas 4x2’, 2x3’ e 4x1’, das quais 0s
genitores 4 e 3’ possuem os maiores efeitos de CGC no grupo | e Il,

respectivamente.
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Tabela 6 - Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) para 11 caracteristicas fisicas e de
qualidade de fruto em 11 genitores de C. chinense do Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade

Federal de Vigcosa

Genitores grupo | PTF MTF MTS %MS SST VITC COMP LAR ESP NSF PUN
1 -68,403 -0,077 0,019 2,645 1,717 11,319 2,068 1,054 0,222 5932 00,1914

2 3,922 0,675 0,059 2,165 1,106 15,649 0,055 2,697 0,248 0,133 -1,0532
3 272,097 0,126 0,028 1,646 0,770 22,052 2,845 1,922 0,292 8,060  1,1137
4 413,411 1,526 0,167 1,322 1,176 11,113 7,820 3,663 0,347 6,982  0,9989
5 223,886 1,239 0,197 1,673 1,122 7,854 13,082 2,777 0,280 10,595 11,5862
6 -844,914 -3,490 -0,472 -9,453 -5,894 -67,989 -25,872 -12,114 -1,391 -31,704 -2,8369
Genitores grupo Il PTF MTF  MTS  %MS SST VIT C COMP LAR ESP NSF CAP
1 -40,982 0,768 0,081 -0,505 -0,109 -1,918 2,549 0,776 0,070 3,113 0,0041
2 -60,228 -0,854 -0,086 0,468 0,258 -3,075 -2,925 -1,062 -0,065 0,454 0,7844
3 97,285 0,404 0,030 -0,354 -0,183 2,932 0,124 1,761 -0,010 -0,902 0,2347
4 4,156 0,590 0,072 -0,426 -0,125 1,484 2,080 0,452 0,149 1,150 -1,1254

5 -0,230 -0,909 -0,098 0,817 0,160 0,577 -1,829 -1,928 -0,143 -3,815 0,1022




Tabela 7 - Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagdo (CEC) para 11 caracteristicas fisicas e de
gualidade de fruto em 11 genitores de C. chinense do Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade

Federal de Vigcosa

0€

PTF MTF MTS %MS SST VIT C CMP LAR ESP NSF CAP
1 447,216 -0,745 0,0193 -0,987 -0,624 1,713 -2,622 -0,546 -0,028 6,169 4,209
2 51,882 -1,862 0,0593 0,074 -0,152  -2,733 2,505 -4,343  -0,422 11,166 -1,122
3 80,696 1,296 0,0288 -2,459 -0,842 -4,169 10,273 -0,606 -0,092 -11,936 -0,921
4 -39,939 -0,550 0,1678 -1,565 -0,910 6,762 -1,482 -0,460 -0,255  -15,230 0,127
5 -161,370 0,537 0,1970 -0,735 0,081 -5,116 -15,780 1,741 0,046 -3,855  -0,209
6 738,132 2,693 -0,4721 7,940 4,752 53,468 23,073 9,048 1,100 28,344 2,444

r -106,933 3,177 0,0813 -0,228 0,614 14,118 21,692 5,291 0,077 12,642 1,163
2’ -3,386 -0,464  -0,0864 2,559 1,238 11,531 -3,991 -1,061 0,003 -3,128 3,104
3 -203,513  -2,705 0,0304 2,977 1,375 10,259 -11,314 -3,847 -0,181 -7,496 2,960
4 336,675 -1,332 0,0728 -0,125 -0,034 11,386 -2,185 -1,145 -0,019 1,478 -0,758
5 1093,776 2,693 -0,0981 -2,916 -0,890 2,629 11,767 5,597 0,466 11,161 -1,941




T€

Cont Tabela 7

1X7T
1X2
1X3
1X4
1 X5
2X7T
2X2
2X3
2X4
2X5
3X7T
3X2
3X3
3IX4
3 X5

19,383
-238,161
16,874
69,829
-762,358
-156,882
-245,229
653,954
238,178
-593,784
-220,774
147,165
434,369
-137,994
-384,158

-0,540
-0,825
0,532
4,702
-1,897
-4,516
-1,168
7,184
5,238
-3,013
-1,812
0,328
-0,207
-0,646
-0,256

-0,023
-0,136
0,102
0,444
-0,.216
-0,498
-0,113
0,542
0,629
-0,344
-0,153
0,094
0,000
-0,006
-0,021

0,082
-0,655
0,756
-2,964
4,756
3,583
-0,065
-4,634
-1,769
2,738
2,215
1,150
-0,041
1,600
-0,007

0,101
0,251
1,540
-1,433
0,787
1,212
0,574
-1,813
0,075
0,257
1,058
0,053
-0,408
1,032
-0,051

-0,822
5,949
14,024
-2,457
-20,119
-0,552
12,637
-6,195
-15,224
14,801
11,239
-0,478
-3,417
16,343
-15,349

-10,257
0,666
8,087

16,803

-10,056

-11,486
6,104

15,040

6,7614

-21,430

-12,169
4,344
-1,011
-7,240
-4,470

1,643
-1,432
-1,000
4,441
-2,557
-8,872
-2,606
16,749
8,923
-5,507
-1,310
0,201
0,292
1,084
0,944

-0,090
-0,103
0,013
0,526
-0,287
-0,413
-0,134
0,513
1,018
-0,139
-0,159
0,214
0,043
0,033
0,544

8,861
-10,329
-14,323
13,623
-10,170
-12,139

-0,130

7,225
-10,427

-6,860
-10,866

11,442
0,535
12,148
10,612

-4,009
0,735
-4,238
-2,879
1,974
1,297
-1,067
-2,995
-1,635
6,646
4,150
-0,392
1,472
1,638
-5,024




ce

Cont. Tabela 7

4X7T
4X2
4 X3
4 X4
4 X5
SX7T
5X2
5X3
SX4
5X5
6 X1
6 X2
6 X3
6 X4
6 X5

450,856
854,117
-212,304
-573,619
-439,172
375,553
-276,093
-93,327
29,664
286,944
-254,270
-235,024
-392,538
-299,408
-295,022

3,307
2,322
1,508
-3,655
-2,382
-0,945
0,495
-1,646
-1,307
2,328
-1,846
-0,223
-1,482
-1,668
-0,167

0,320
0,164
0,171
-0,286
-0,190
-0,186
0,118
-0,135
-0,163
0,307
-0,232
-0,064
-0,181
-0,223
-0,053

-1,657
-2,819
-1,221
5,661
3,168
-1,096
0,915
2,007
0,472
-0,829
-2,670
-3,644
-2,821
-2,749
-3,993

-0,732
-1,458
-0,273
1,387
2,897
-1,078
0,261
-0,079
0,782
-0,048
-1,791
-2,159
-1,717
-1,776
-2,061

-2,222
-14,072
10,307
-7,207
-0,330
-16,410
-8,787
-10,918
8,644
37,703
-19,469
-18,311
-24,319
-22,871
-21,965

8,833
8,500
5,655
-14,870
-5,154
-6,526
-5,329
4,210
14,227
24,977
-11,778
-6,304
-9,353
-11,310
-7,399

0,813
6,479
2,140
-4,192
-4,321
1,539
2,038
-5,105
-3,894
1,939
-4,395
-2,556
-5,381
-4,072
-1,691

0,737
0,206
0,493
-0,576
-0,350
0,282
0,183
-0,271
-0,373
0,086
-0,510
-0,374
-0,429
-0,589
-0,296

-1,438
7,108
28,826
8,274
-12,309
4,749
9,958
3,164
-14,088
3,928
-14,450
-11,792
-10,435
-12,488
-7,522

-2,145
-2,523
-0,738
2,654
2,496
-0,637
-1,197
1,792
1,592
-1,130
-0,981
-1,762
-1,212
0,147
-1,079




Devido a importancia desta caracteristica no melhoramento genético, todos
0s genitores com efeitos positivos de CGC podem ser considerados se o
interesse do programa de melhoramento intrapopulacional for aumentar a
producéao de frutos.

Considerando-se massa total do fruto fresco e massa total do fruto
seco os valores de CGC foram positivos nos genitores 2, 3,4e5¢e 1, 2, 3, 4,
e 5 ,do grupo |, respectivamente. No grupo Il isto foi observado nos genitores
1’, 3’ e 4’ para as duas caracteristicas. A importancia dos efeitos génicos
aditivos para massa do fruto em pimentdo foi relatada por Gomide et al.
(2003). Em relagéo aos efeitos de CEC para massa total do fruto fresco e
massa total de fruto seco, destacaram-se as combinagdes hibridas 2x3’, 2x4’
e 1x4’. Dentre os genitores os que se destacaram em combinagdes hibridas
o genitor 4’ obteve as maiores médias para estas caracteristicas (Tabela 3).

O caractere % MS teve efeitos positivos de CGC para todos os
genitores do grupo |, com excegao do genitor 6, € apenas os genitores 2’ e 5’
tiveram efeitos positivos de CGC no grupo Il. Os efeitos referentes a CEC
para caracteristica % MS foram superiores nas combinagdes hibridas 4x4’,
1x5 e 2x1'. A selegdo visando aumento na porcentagem de matéria seca
pode acarretar decréscimo na massa do fruto fresco, uma vez que estas
caracteristicas possuem alta correlagdo negativa com porcentagem de
matéria seca.

Pode-se observar na Tabela 6 que a caracteristica solidos soluveis

totais teve efeitos de CGC positivos em cinco dos seis genitores do grupo |,
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sendo o genitor 6 o uUnico a apresentar valores negativos de CGC. Em
relacdo ao grupo Il os genitores 2’ e 5’ tiveram efeitos de CGC positivos para
a caracteristica solidos soluveis totais. Ja os hibridos que se destacaram
foram os provenientes dos cruzamentos 4x5’, 1x3’ e 2x1’, logo a combinagao
4x5’ é a promissora no sentido de aumento do teor de sdlidos soluveis totais,
pois reune dois genitores com efeitos positivos de CGC. Além disso, estes
genitores possuem valores médios favoraveis para esta caracteristica.

No que se refere a caracteristica vitamina C nao foram observados
efeitos de CGC positivos apenas no genitor 6 do grupo |I. Em relagdo ao
grupo Il, estes foram positivos para os genitores 3’, 4’ e 5. Os efeitos da
CEC, para esta caracteristica, foram superiores nas combinac¢des hibridas
5x5’, 3x4’ e 1x3’. Observa-se, neste caso, que os genitores que constituem
todas as combinacgdes hibridas superiores possuem também efeitos positivos
de CGC. Por esta razdo, a utilizagcdo destes genitores em programas de
melhoramento visando frutos com maior teor de vitamina C é bastante viavel.

Os efeitos da CGC para as caracteristicas comprimento e largura
foram positivos em cinco dos seis genitores do grupo | e também nos
genitores 1’, 3’ e 4’, do grupo Il. As estimativas dos efeitos de CEC para a
caracteristica comprimento do fruto foram superiores nos hibridos 5x5’, 1x5’
e 2x3’. Considerando-se a caracteristica largura, pode-se observar que 0s
maiores valores de CEC foram observados nos cruzamentos entre os
genitores 2x3’, 2x4’ e 4x2’. Contudo deve-se considerar que as médias do

genitor 2, para as duas caracteristicas, é baixa, logo, sua utilizacdo no
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melhoramento deve ser feita com critério. Além disso, deve-se observar que
este genitor possui o menor valor positivo para CGC observado para a
caracteristica comprimento.

Em relagcdo a caracteristica espessura do pericarpo, embora
praticamente todos os genitores do grupo | tenham valores positivos de CGC
(exceto genitor 6), no que se refere ao grupo Il apenas os genitores 1’ e 4’
tiveram efeitos positivos de CGC. As melhores combinacdes hibridas para
este caractere foram 2x4’, 4x1’ e 1x4’.

A caracteristica numero de sementes por fruto teve efeitos de CGC
positivos em cinco dos seis genitores do grupo | (exceto genitor 6) enquanto
estes foram observados nos genitores 1, 2° e 4" no grupo Il. Efeitos
favoraveis de CEC foram observados nos cruzamentos 4x3’, 1x4’ e 3x3’.
Pode-se observar que apenas os genitores 1 e 4’ possuem efeitos favoraveis
tanto de CGC quanto de CEC.

A caracteristica pungéncia teve efeitos positivos de CGC quando
0s genitores avaliados foram 1, 3, 4 e 5. Considerando-se o grupo Il, apenas
o genitor 4’ teve efeito negativo de CGC, logo todos os demais genitores tém
potencial para serem utilizados em cruzamentos a fim de obter gendtipos
com altos teores de capsaicina e dihidrocapsaicina (Tabela 6). As
combinagbes hibridas superiores relacionadas a pungéncia foram 2x5’, 3x1’
e 4x4’ (Tabela 7). O genitor 6 foi o mais pungente (9,51 mg.gMS™), contudo o
efeito de CGC foi negativo. A excecdo do genitor 6, os genitores 2 e 1

possuem as maiores médias para esta caracteristica, 6,08 mg.gMS™ e 5,31
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mg.gMS™, respectivamente (Tabela 3). Embora neste estudo os efeitos
génicos aditivos e nao aditivos tenham sido importantes, Zewdie et al.
(2001), evidenciaram o predominio de efeitos aditivos para o teor de
capsaicinodides em Capsicum pubescens. Este fato mostra a variabilidade
entre as espécies no que se refere aos efeitos génicos que controlam a
caracteristica, evidenciando as diferencas entre os gendtipos.

As estimativas dos efeitos da CGC informam sobre a concentracéo
de genes de efeitos aditivos (Cruz et al., 2004). Esta informagédo € grande
importancia no melhoramento genético, pois os efeitos aditivos dos genes
sdo transmitidos aos descendentes e dessa forma, a selegcdo é mais
eficiente. Logo, os genitores com efeitos positivos de CGC para uma ou mais
caracteristicas podem ser utilizados em programas de melhoramento.
Contudo, as melhores combinagbes hibridas devem considerar genitores
com efeitos favoraveis de CEC, enquanto pelo menos um dos genitores deve
ser também de alta capacidade geral de combinacao (Cruz et al., 2004).

Em relacéo aos efeitos S;;, que significa a combinag¢ao do individuo
com ele mesmo, foram observados efeitos negativos e positivos em todas as
caracteristicas indicando que, dependendo do genitor, a dominancia é no
sentido do aumento ou diminui¢ao da caracteristica, respectivamente (Tabela
6). Os maiores efeitos de S; foram observados na caracteristica PTF
demonstrando a grande importancia da heterose varietal para este caractere,

associada a divergéncia genética entre os genitores.
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4. CONCLUSOES

Para as caracteristicas relacionadas a producdo as combinacdes que
possuem maior potencial para gerar genotipos superiores sdo BGH 4289
(44) x BGH 4223 (39), BGH 5012 (72) x BGH 1716 (16), BGH 1716 (17) x
BGH 6233 (85) e BGH 4289 (44) x BGH 6233 (85).

A obtencdo de frutos de com maior rendimento para producdo de
molhos e paprica e altos teores de vitamina C, os cruzamentos mais
promissores sao BGH 5012 (72) x BGH 6378 (98) e BGH 4289 (44) x BGH
1716 (16), respectivamente.

As combinagdes BGH 4289 (44) x BGH 6378 (98), BGH 4733 (54) x
BGH 1716 (16) e BGH 5012 (72) x BGH 6233 (85) podem contribuir para

aumento da pungéncia nos frutos.
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CAPITULO Il

ACAO DAS PEROXIDASES NO METABOLISMO DA CAPSAICINA E
DIHIDROCAPSAICINA EM Capsicum chinense NO

AMADURECIMENTO DOS FRUTOS
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1. INTRODUCAO

As espécies pertencentes ao género Capsicum sao nativas das
Américas e cultivadas no mundo todo. Dentre as cultivadas C. annuum, C.
frutescens, C. baccatum e C. chinense sdo encontradas no Brasil (Casali
e Couto, 1984).

A pungéncia ¢é considerada uma das mais importantes
caracteristicas dos frutos de Capsicum (Reifschneider, 2000). Um grupo
de substancias, denominadas capsaicindides, produzidas pelas células da
placenta dos frutos, €& responsavel por esta -caracteristica. Os
capsaicinodides sdo substancias exclusivas das espécies que compdem o
género Capsicum. Contudo, existe grande variagdo na concentragao
destas nos frutos de espécies distintas e entre gendtipos de mesma
espécie (Bosland e Votava, 1999). Logo € possivel encontrar frutos de
Capsicum com diferentes niveis de pungéncia e outros doces dentro de
uma mesma espécie (Lannes, 2005).

Dentre os capsacindides, a capsaicina é o alcaldide encontrado em

maior quantidade nos frutos, enquanto a dihidrocapsaicina € o segundo
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alcaldide, responsavel pela pungéncia. Outros tipos de capsaicindides,
como a nordiidrocapsaicina, homocapsaicina e a hodihidrocapsaicina,
também estao presentes, porém em menores quantidades. As diferencas
de sabor e aroma dos frutos de Capsicum sado dadas pelas diferentes
combinagdes dos capsaicindides produzidos na placenta dos frutos
(Bosland, 1993).

Os teores de capsaicindides observados nos frutos dependem de
varios fatores, dentre eles os de natureza genética como espécie ou
cultivar (Bosland e Votava, 1999). O estadio de desenvolvimento do fruto
também interfere no conteudo de capsaicindides nele contidos, sendo
observado acumulo até o inicio do amadurecimento e decréscimo com o
decorrer do mesmo (lwai et al.,1979, citados por Kirschbaum-Titze et al.,
2002). Além disso, diversos estudos tém evidenciado a influéncia de
fatores ambientais no acumulo de capsaicindides, como temperatura e
luminosidade (Estrada et al., 1999 a; Tewksbury et al., 2006), estresse
hidrico (Estrada et al., 1999b), e disponibilidade de nutrientes (Estrada et

al., 1998).

A rota biossintética da capsaicina e seus analogos € bem
caracterizada. Sabe-se que estas substancias sao produzidas a partir dos
aminoacidos fenilalanina ou valina, pela rota dos fenilpropandides, com a
acdo de muitas enzimas distintas (Diaz, 2004). Contudo, ainda nao é
conhecida a enzima que faz a conversao final para capsaicina, embora
alguns estudos ja tenham identificado genes candidatos (Blum et al.,

2002; Blum et al., 2003).
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Diferentemente da sintese de capsaicindides, o catabolismo destas
substancias é pouco conhecido. Segundo Diaz et al. (2004) ha apenas
um relato na literatura sugerindo a conjugac¢ao dos capsaicindides com
acgucares, os demais trabalhos evidenciam a presenga desses compostos
livres no vacuolo das células da placenta dos frutos. Dessa forma, Diaz et
al. (2004) sugerem a degradacgdo via oxidagdo como outra possibilidade

para o catabolismo da capsaicina e seus analogos.

A oxidagao da capsaicina e seus analogos tem sido associada a
agao das enzimas peroxidases. Bernal et al. (1993) relataram a oxidagao
da capsaicina e da dihidrocapsaicina pelas peroxidases encontradas nos
frutos de C. annuum, indicando a participacdo destas no catabolismo dos
capsaicindides. Estudos posteriores mostraram que o aumento na
atividade das enzimas peroxidases coincide com a queda nos teores de

capsaicina e diidrocapsaicina nos frutos (Contreras-Padila e Yahia,1998).

Devido a grande importancia dos frutos de Capsicum para
alimentacdo tanto para consumo in natura quanto na industrializagao,
bem como, o interesse da industria farmacéutica nos capsaicindides, o
conhecimento do metabolismo destas substéncias é de grande
relevancia. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivos verificar
como se comporta o acumulo e degradagao de capsaicindides em frutos
de C. chinense durante o amadurecimento e determinar a acao das

enzimas peroxidases neste processo.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados seis acessos pungentes e cinco acessos doces de
Capsicum chinense, previamente caracterizados por Lannes (2005),
provenientes do Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade
Federal de Vigosa-MG (Tabela 1).

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor, em substrato
comercial. Apods 60 dias, as mudas foram transferidas para vasos de 10 L
e cultivadas em casa de vegetacdo na Horta Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vigosa. O delineamento experimental
empregado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. O
cultivo foi realizado no periodo de julho de 2006 a janeiro de 2007 e a

colheita realizada entre dezembro de 2006 e janeiro de 2007.

Para a realizacdo das analises foram colhidos cinco frutos por
planta, num total de quatro plantas por acesso, nos estadios verde-

maduro, 50% maduro e totalmente maduro (Figura 1). Todos os frutos
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Figura 1- Acessos de C. chinense nos trés estadios de amadurecimento em que foram
realizadas as analises de capsaicina, dihidrocapsaicina e atividade das
peroxidases.
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foram cortados longitudinalmente, no sentido do comprimento dos frutos,
sendo uma das metades imediatamente congelada em nitrogénio liquido
e armazenada a -20°C para as analises enzimaticas. A outra metade de
cada fruto foi imediatamente colocada para secar em estufa a 60°C por

72h para posterior quantificagdo de capsaicina.

Tabela 1 - Acessos de C. Chinense pertencentes ao Banco de

Germoplasma de Hortalicas da UFV avaliados neste trabalho

Acesso  Numero Pungéncia Local de coleta
BGH 1716 16 Nao Pindaré-Mirim / MA
BGH 1716 17 Sim Pindaré-Mirim / MA
BGH 4201 32 Nao Belém / PA
BGH 4223 39 Nao IAC- SP
BGH 4289 44 Sim Rondondpolis/ MT
BGH 4733 54 Sim Manaus/ AM
BGH 5012 72 Sim Agua Branca / AL
BGH 6228 79 Sim Brasilia / DF
BGH 6233 85 N&o Brasilia /DF
BGH 6378 98 Nao Boca do Janacanam /AM
BGH 7295 101 Sim Vigosa /IMG

Para os ensaios enzimaticos foram maceradas 500 mg de fruto em

2 mL de tampao de extragao Tris-HCI (50mM), pH 6,0. Posteriormente o
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homogeneizado foi filtrado e centrifugado a 4000 rpm por 30 minutos a
4°C, o sobrenadante foi imediatamente retirado e efetuou-se a reagao
enzimatica (Bernal et al., 1993 a). A atividade da enzima peroxidase foi
medida em espectrofotdmetro Hitachi, modelo V. 2000, no comprimento
de onda 262 nm pela reagao enzimatica composta por 0,1 mM H,O,, 1,0
mM capsaicina, 0.1 M Tris-HCI pH 6,0 e 10uL de sobrenadante e agua

deionizada.

A quantificacdo da capsaicina e da dihidrocapsaicina foi realizada
por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) de acordo com a
metodologia proposta por Maillard et al. (1997), com modificacbes. Em
que 100 mg de matéria seca dos frutos, finamente trituradas, foram
misturadas a 1,5 mL de metanol:agua (60:40, v/v) e aquecidas a 65°C por
30 minutos. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 5000 rpm
por 15 minutos e o sobrenadante foi retirado e filtrado em filtro Milipore
0,2 um. O volume das amostras foi novamente completado para 1,5 mL.
Aliquotas de 25 uL das amostras diluidas foram injetadas em HIC Dionex
equipado com coluna C18 e as leituras realizadas com detector UV a 229
nm. O tampao de corrida para analise e separagao de capsaicinodides foi
composto por metanol:agua:acido acético (70:29:1, v/v/v), com fluxo de
1,0mL por minuto. A quantificagdo dos dois capsaicindides foi realizada a
partir da comparacdao com padroes de capsaicina e dihidrocapsaicina

(Sigma, EUA).

49



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de quantificacdo dos capsaicindides: capsaicina e
dihidrocapsaicina mostram que em cinco dos seis acessos pungentes
estas substancias sdo encontradas em maiores quantidades em frutos no
estadio verde maduro (Figura 2). Observa-se que ao longo do
amadurecimento as concentracdes de capsaicina e dihidrocapsaicina
diminuem na maioria dos acessos. Estes resultados estdo de acordo com
os observados por Contreras-Padilla e Yahia (1998), os quais mostram
que a concentracdo de capsaicindides em frutos de trés espécies de
Capsicum € maior nos estadios iniciais de desenvolvimento e decrescem
com o0 amadurecimento.

Porém, no acesso BGH 1716 (17) foi observado comportamento
inverso ao observados nos demais acessos, ou seja, houve acréscimo no

teor de capsaicindides ao longo do amadurecimento dos frutos (Figura 2).
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Figura 2 - Capsaicina (mg.gMS™) e dihidrocapsaicina (mg.gMS™) em frutos picantes de
C. chinense em trés estadios de amadurecimento. A- BGH 1716 (17), B- BGH
4289 (44), C- BGH 4733 (54), D- BGH 5012 (72), E- BGH 6228 (79) e F- BGH

7295 (101). As barras verticais significam o erro padrao da média.

51



i‘:

Verde maduro 50% maduro

Maduro

D

Capsaicina ElDihidrocapsaicina

t

Verde maduro 50% maduro

Capsaicina B Dihidrocapsaicina

Maduro

12 -

N
N
I

-
O-_2NWAUION®OWOO
|

N &

Verde maduro 50% maduro

Bl Capsaicina @ Dihidrocapsaicina

Maduro

Cont. Figura 2

52




O comportamento do acesso BGH 1716 (17) permite sugerir que possa
haver diferencas entre espécies e variedades quanto ao padrao de
amadurecimento dos frutos devido. Esta variacdo pode estar associada a
fatores genéticos intrinsecos aos gendtipos avaliados e, portanto, pode
ser util na busca de gendtipos em que o amadurecimento acarrete

acumulo nos capsacinoides.

As maiores concentragdes de capsaicina foram observadas em
frutos do acesso BGH 7295 (101) enquanto a dihidrocapsaicina foi
encontrada em maior quantidade no acesso BGH 4289 (44), 10,33
mg.gMS™ e 4,03 mg.gMS™, respectivamente. Além do que o acesso BGH
7295 (101) teve as maiores concentragdes de capsaicindides totais.

Gendtipos com altos teores de capsaicindides séo desejaveis pela
industria alimenticia para a producdo de molhos e condimentos. Além
disso, devido as propriedades medicinais os capsaicindides também sao
importantes na industria farmacéutica.

Em relacdo as enzimas peroxidases, foi observado aumento na
atividade das mesmas ao longo do amadurecimento dos frutos de
acessos picantes. Este aumento coincidiu com o declinio das quantidades
de capsaicina e dihidrocapsaicina encontradas nos frutos (Figura 3).
Estao resultados estdo de acordo com os descritos por Bernal et al.
(1993) e Contreras-Padilla e Yahia (1998). A relacdo inversa entre
acumulo de capsaicindides e atividade das peroxidases tem sido
reportada por diversos autores e indica que tais enzimas atuam na
oxidacdo destas substancias. Esta conclusdo € corroborada pela

localizac&o vacuolar da enzima e dos capsaicindides, em especial da
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Figura 3 - Atividade da enzima peroxidase (A ABS.min'1.gMF'1) em frutos picantes de C.
chinense em trés estadios de amadurecimento. A- BGH 1716 (17), B- BGH
4289 (44), C - BGH 4733 (54), D- BGH 5012 (72), E- BGH 6228 (79) e F- BGH
7295 (101).
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Peroxidase Bg que oxida também alguns precursores destes compostos

(Bernal et al., 1995).

Comportamento semelhante foi observado na atividade das
peroxidases em frutos de trés dos cinco acessos doces avaliados: BGH
4223 (39), BGH 6233 (85) e BGH 6378 (98) (Figura 4). Estes resultados
concordam com os observados por Biles et al. (1997) ao caracterizarem
peroxidases de frutos de Capsicum. Estes autores inferiram que o
amadurecimento acarreta aumento na atividade destas enzimas, assim
como acontece em outros frutos durante este processo. O aumento na
atividade das peroxidases durante o amadurecimento de frutos de
Capsicum tem sido reportado também por outros autores (Bernal et al.,

1993; Contreras-Padilla e Yahia, 1998).
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Figura 4- Atividade da enzima peroxidase (A ABS.min"".gMF™") em frutos doces de C.
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4201 (32), C- BGH 4223 (39), D- BGH 6233 (85) e E- BGH 6378 (98). As
barras verticais significam o erro padrao da média.
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4. CONCLUSOES

Os maiores teores de capsaicina e dihidrocapsaicina séao
observados em frutos verde maduros para a maioria dos acessos
picantes, ocorrendo decréscimo com o amadurecimento.

A atividade das enzimas peroxidases aumenta com o
amadurecimento dos frutos tanto em frutos picantes quanto nos nao
pungentes. Sendo que nos frutos pungentes as peroxidases podem estar

relacionadas ao catabolismo da capsaicina e da dihidrocapsaicina.
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