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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi quantificar, em hibridos experimentais de
paprica, os niveis de heterose e avaliar os seus componentes quanto a
produtividade, a porcentagem do peso das sementes nos frutos secos, ¢ a
quantidade de pigmentos carotenoides para produgdo de paprica ndo pungente,
bem como os niveis de resisténcia ao patdgeno Phytophthora capsici. Foram
testados 15 hibridos experimentais obtidos a partir de cruzamentos dialélicos
entre seis linhagens do programa de melhoramento de Capsicum annuum L. da
Hortiagro Sementes S.A., com aptiddo para produgdo de paprica, sendo quatro
delas de origem peruana (P;=PIM 032-03; P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-19;
P,=PIM 035-01) e duas de origem estadunidense (Ps=PIM 036-08; Pc=PIM 037-
18). Foi confirmada a existéncia de heterose para as caracteristicas de
produtividade total de frutos frescos, produtividade de frutos secos e graus
ASTA. A acgdo génica epistatica esta envolvida com a expressdo da heterose
nesses caracteres. Nao foi detectada heterose significativa para resisténcia a P.
capsici e o tipo de agdo génica predominante foi de dominincia incompleta. As
linhagens parentais P; e Ps apresentaram alta CGC podendo ser utilizadas em
programas de melhoramento visando novas linhagens ou a produgdo de hibridos
mais produtivos. Os hibridos P;xPs, P1xP, e PsxP¢ se destacaram dentre os
demais apresentando potencial de utilizagdo como hibridos F, para a produgio
comercial de paprica. O hibrido mais promissor para as caracteristicas avaliadas
€ o P3xPs, superando a cultivar padréo “Papri Queen” em produtividade de frutos
frescos e secos, unidades ASTA, além de apresentar resisténcia a Phytophthora
capsici. A linhagem Ps, assim como os hibridos em que ela participou como
genitora, foram avaliados como resistentes a Phytophthora capsici.

Palavras-chave: Capsicum annuum. Melhoramento. Vigor de hibrido.
Capacidade geral de combinagdo. Phytophthora capsici.



ABSTRACT

The objective of this work was to quantify heterosis in non pungent
paprika-type pepper hybrids, as well as heterosis components for yield, percent
seed weight (on a dry fruit basis), amounts of carotenoid pigments (measured in
degrees ASTA), and resistance to the pathogen Phytophthora capsici. Fifteen
hybrids were obtained through diallel crosses among six proprietary paprika
breeding lines from HortiAgro Sementes S.A., four of which originally
introduced from Peru (P,=PIM 032-03; P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-19;
P4=PIM 035-01) and two from the U.S.A. (Ps=PIM 036-08; P¢<=PIM 037-18).
Heterosis was detected for fresh and dry fruit yields, and degrees ASTA.
Epistatic gene action is involved in the expression of heterosis of these traits. No
significant heterosis was detected for P. capsici resistance, and the predominant
type of gene action was incomplete dominance. Parental lines P1 and P5
showed high values for general combining ability (GCA), and were considered
suitable for breeding programmes aimed at obtaining new improved lines, or for
use as parents in new high-yielding hybrid combinations. Hybrids P;xPs, P1xP,
and PsxPs stood out among the hybrids tested, and were considered suitable as
commercial paprika hybrids. P;xPs was considered the most suitable of the
hybrids, outperforming the standard open pollinated check cultivar Papri Queen
in both fresh and dry fruit yields and in degrees ASTA, in addition to being
resistant to P. capsici. The line P5 was resistant do P. capsici, as were all the
hybrids in which it was included as one of parents.

Key words: Capsicum annuum. Breeding. Hybrid vigor. Combining ability.
Phytophthora capsici.
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PRIMEIRA PARTE

1 REVISAO DE LITERATURA

A classificagdo botanica do condimento paprica ¢ Capsicum annuum var.
longum. (DEDERA; FAIAST, 2000). Capsicum é um género de plantas que
pertence a familia Solanaceae, dentro do qual ha 5 espécies domesticadas (C.
annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens e C. pubescens) e outras vinte
documentadas (BERKE; SHIEH, 2001). H4 um desacordo sobre o uso dos
termos ‘pepper’ (em inglés) e pimenta (em portugués) para Capsicum, pois
também pode se referir ao género Piper. A maior parte da literatura sobre
‘pepper’/pimenta, porém, refere-se ao género Capsicum. Dentro do género
Capsicum estdo incluidas as pimentas e pimentdes, incluindo os tipos paprica,

usados para desidratag@o.

1.1 Origem e histérico

O género Capsicum ¢ originario das Américas Central e do Sul (HEISER;
SMITH, 1953; BOSLAND; VOTOVA, 2000). A introdugdo das pimentas
Capsicum spp. na Europa pode ser datada a partir da primeira viagem de
Cristovao Colombo a América em 1492. Logo os navios portugueses a levaram
da Espanha a Arabia, e daquele lugar foi espalhada para todas as areas
conquistadas pelos turcos otomanos, incluindo a Hungria (pais onde os tipos

paprica tornaram-se populares).
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1.2 Importancia econdomica

A éarea plantada com pimentas no mundo ¢ estimada em 1.897.946
hectares com uma produgdo de 29.939.029 toneladas (t) de produto colhido por
ano, com produtividade média de 15.77 toneladas por hectare (t.ha') (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION-FAOQO, 2013). Com foco na paprica,
os maiores produtores sio a india e a China.

O volume de pimentas e pimentdes desidratados comercializados no
mundo ¢ estimado em 5.000.000 t que corresponde a cerca de US$ 9 bilhdes
(FAO, 2013). Os principais paises importadores de paprica sdo Estados Unidos e
Malasia, com tendéncia a aumentar o consumo analisando-se os dados desde
1990. Os paises que mais exportam paprica sdo India, China e Peru, com
tendéncia ao crescimento.

No Brasil, o mercado de paprica é ainda pouco explorado e restringe-se
basicamente as industrias de temperos, molhos, sopas de preparo instantdneo e
de embutidos tipo salsicha e salame (REIFSCHNEIDER, 2000). Na ultima
década, as exportagdes e importacdes brasileiras de pimentas e pimentdes secos
ou em péd alternaram entre momentos de expansdo e retracdo. Em 2009, a
exportacdo brasileira foi de cerca de 8.700 t (US$ 26 milhdes), caindo para 377 t
(US$ 745 mil) em 2011 (SECRETARIA DE COMERCIO EXTERIOR -
SECEX., 2012).

1.3 Paprica em pé

A produgdo de pd de paprica € realizada pela secagem e trituragdo de
frutos de Capsicum intensamente vermelhos com pericarpo fino. Depois, 0 po ¢é
armazenado em sacolas sob condi¢cdes controladas de temperatura ¢ umidade

(NUEZ et al., 1996; GARCIA et al., 2007).
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Em relagdo a qualidade da paprica como condimento, muitas pesquisas
vém sendo realizadas, especialmente enfocando a quantidade de carotenoides do
produto e a manutengdo de sua qualidade durante o armazenamento, uma vez
que esta pode ser influenciada tanto pelas condigdes fisicas como pela presenca
de microorganismos (HORNERO-MENDEZ et al., 2000, 2002; ROCA et al.,
2006; GARCIA et al., 2007; STAACK et al., 2008; AYUSO et al., 2008;
TOPUZ, 2008; DADOOD et al., 2008; DALY et al., 2008; SANTOS et al.,
2007).

A qualidade da paprica estd relacionada principalmente com a quantidade
de pigmentos vermelhos (principalmente o capsanteno) medida na escala ASTA
(American Spice Trade Association).

Também fazem parte da qualidade condimentar o aroma e o sabor (os
quais sdo patentes em cultivares hungaras ou derivadas destas), baixo ou nulo
conteudo de capsaicina, estabilidade do pigmento, propor¢do pericarpo-semente
alta e capacidade corante (DEDERA; FAIAST, 2000). A péprica também pode
ser utilizada na industria cosmética, aproveitando as oleoresinas.

Oleoresinas sdo extratos ou Oleos altamente concentrados, feitos de
pimentas secas, picantes ou nao, usados na culinaria, medicina e corantes além
de outros propositos. Existem 3 tipos principais de oleoresinas: as de Capsicum
fortemente pungentes, de pimentas com pungéncia moderada e oleoresinas de
paprica. As primeiras sdo extraidas de pimentas mais fortemente pungentes,
geralmente originarias da Africa, india ou Asia, apesar de que qualquer outra
pimenta picante pode ser usada. A escala de pungéncia fica geralmente entre
500.000 e 1.800.000 S.U. (Scoville Units) ou 4% a 14% de capsaicina, assim,
500g de oleoresina equivale a 10Kg de pimentas cayenne. Esse tipo de
oleoresina ¢ extremamente forte e ¢ usado em defesa pessoal, como spray de
pimenta, em molhos super-picantes, em medicamentos, como cremes

analgésicos topicos, e em alguns alimentos industrializados.
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Extratos de oleoresina com pungéncia mais moderada sdo extraidos de
pimentas vermelhas, em especial, com abundincia no México, USA, India e
Turquia. Eles atingem de 80.000 a 500.000 S.U. e 500g desta oleoresina
equivale a 5 Kg de pimentas vermelhas de boa qualidade. E usado
principalmente em alimentos processados. A oleoresina de paprica ¢

extraida de um grande niimero de variedades de pimentas ndo pungentes.

1.4 Melhoramento genético da paprica

A Hungria é considerada o primeiro pais a dar importancia a paprica. O
primeiro esfor¢o organizado para melhoramento de paprica esta ligado com
Lambert Angeli (1916-1971), ¢ o melhorista de maior sucesso na Hungria foi
Istvan Turi (1933-1999). Os locais onde se comegou o melhoramento foram
Szeged e Kalocsa (SOMOGYT, 2000). E por isto que ha uma série de cultivares
com esses nomes.

Na década de 1970, importantes trabalhos com o melhoramento da cultura
foram realizados, visando a obter materiais que possuissem uma maior
adaptagdo nas principais caracteristicas agronomicas. O Vegetable Crops
Research Institute teve destaque nesta época, com trabalhos de melhoramento
que resultaram no langamento de 26 novas cultivares (SOMOGY], 2000).

Assim, foram iniciados os trabalhos com cruzamentos das variedades
longum ¢ fasciculatum, resultando em novas linhagens, e logo em hibridos.
Estes apresentaram maior uniformidade e rapidez na maturagdo, precocidade,
alto conteudo da cor, produtividade, tolerancia a doengas e deciduidade quando
comparados as cultivares existentes no mercado (MARKUS; KAPELLER,
1970). A exemplo, Flippert, em 1974, através de cruzamentos dialélicos dentro
do género Capsicum, observou que as caracteristicas de ntimero de frutos, peso

de fruto seco, comprimento e largura do fruto e contetudo total de carotenoides
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eram mais influenciadas por efeitos aditivos quando comparados aos nao
aditivos, obtendo resultados muito importantes para o melhoramento da cultura
ao longo dos anos (JOSHI et al., 1993)

Com a crise econdmica de 1980 e as mudangas politicas ocorridas em
1990, as pesquisas genéticas foram afetadas diretamente, passando desde entdo a
serem autofinanciaveis. Na maioria das vezes, estes recursos vinham das vendas
das proprias sementes desenvolvidas. Assim, foi preciso estabelecer parcerias
para dar continuidade ao melhoramento da paprica, sendo os principais
interessados ¢ financiadores dos projetos a Espanha, Franca, Portugal e
Australia, e se iniciaram conversacdes com a India, Togo e Peru.

O melhoramento visando a resisténcia a doencas foi impulsionado,
enfatizando-se a resisténcia a Xanthomonas campestris pv. vesicatoria,
Pseudomonas solanacearum e P. syringae pv. syringae (HAJNALKA; HEVESI,
1994), Phytophthora capsici (CANDELA et al., 2000; PALLOIX et al., 1990),
Tobaco Mosaic Virus, Cucumber mosaic virus e Verticillium (MILADINOVIC
et al., 1989).

O conteudo de carotenoides também ¢ uma das caracteristicas de maior
interesse, tendo varios trabalhos envolvendo selecdo de linhagens (JOSHI et al.,
1993), cruzamentos intervarietais (MARKUS; KAPELLER, 1970) e selecdo de
hibridos (GADDAGIMATH, 2000). Mesmo sabendo-se que seja reportado a
quatro genes, o controle genético desta caracteristica e seu funcionamento ainda
nao € bem caracterizado (BIACS et al., 1993; LEVY et al., 1995; HORNERO-
MENDEZ et al., 2002).

Tratando-se de outras caracteristicas ligadas ao valor nutricional, que ndo
o conteudo de carotenoides, visto que este ¢ um precursor de vitamina A, ndo ha
relatos de melhoramento de paprica visando a aumentar seu contetido
vitaminico, como da vitamina C, antioxidantes e outros nutrientes ou substancias

anticarcinogénicas. Também o controle genético do conteido de capsaicinas,
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que determinam o grau de pungéncia, ndo tem sido completamente entendido
(BOSLAND, 1993).

Quanto as caracteristicas agronomicas, estudos vém sendo realizados ao
longo dos anos. Ha um gene descoberto em uma espécie silvestre, Capsicum
chacoense, que permite que o fruto seja separado do calice quando maduro e
outro que permite o quebramento facil do pedinculo (DEDERA; FAIAST,
2000). Essa caracteristica tem importancia quando se deseja obter cultivares
aptas para colheita mecanizada. O mesmo autor estabeleceu uma forma para
identificar macho-esterilidade genética, a fim de facilitar o processo da producao
de hibridos, podendo as plantas macho-estéreis serem identificadas no estagio de
seedling e facilmente propagadas com ajuda da micropropagagéo.

A Universidade do Estado de Novo Meéxico, EUA, também vem
investindo em pesquisas visando ao melhoramento genético de pimentas para
producdo de paprica. A partir dessas pesquisas, algumas cultivares comerciais ja

tém sido por eles introduzidas no mercado (BOSLAND, 1989).
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi quantificar, em hibridos experimentais
de paprica, os niveis de heterose quanto a produtividade, a porcentagem do peso
das sementes nos frutos secos, € a quantidade de pigmentos carotenoides
(estimada em graus ASTA), bem como os niveis de resisténcia ao patégeno
Phytophthora capsici. Foram testados 15 hibridos obtidos a partir de
cruzamentos dialélicos entre seis linhagens do programa de melhoramento de
Capsicum annuum L. da Hortiagro Sementes S.A., com aptiddo para produgio
de péaprica, sendo quatro delas de origem peruana (P;=PIM 032-03; P,=PIM
033-11; P;=PIM 034-19; P,=PIM 035-01) e duas de origem estadunidense
(Ps=PIM 036-08; Pc=PIM 037-18). Foi constatada a existéncia de heterose para
as caracteristicas de produtividade total de frutos frescos, produtividade de
frutos secos e graus ASTA. O hibrido P;xPs se destacou dentre os demais
apresentando potencial de utilizagdo como hibrido F, para a producdo comercial
de péaprica. O hibrido P;xPs retne, além de elevadas produtividades de frutos

frescos, secos e pigmentos vermelhos, resisténcia a Phytophthora capsici.

Termos para indexacio: Capsicum annuum, melhoramento, vigor de hibrido,

Phytophthora capsici.
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Heterosis in paprika-type peppers

Abstract — The aim of this study was to quantify, in experimental hybrids of
paprika, levels of heterosis in yield, percentage of seed weight in dried fruits,
amounts of carotenoid pigments (estimated as degrees ASTA) and levels of
resistance to the pathogen Phytophthora capsici. . Fifteen hybrids were obtained
through diallel crosses among six proprietary paprika breeding lines from
HortiAgro Sementes S.A., four of which originally introduced from Peru
(P,=PIM 032-03; P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-19; P,=PIM 035-01) and two
from the U.S.A. (Ps=PIM 036-08; Pc=PIM 037-18). Heterosis was detected for
fresh and dry fruit yields and for ASTA degrees. Hybrid P3 x P5 stood out for its
potential use as an F1 hybrid for commercial paprika production, because of its
high fresh and dry yields, its ASTA ratings, and its resistance to Phytophthora

capsici.

Index terms: Capsicum annuum, breeding, hybrids, hybrid vigor, Phytophthora

capsici.

Introducao

O género Capsicum ¢ pertencente a familia Solanaceae, tendo sua
origem na América Tropical (Pickersgill, 1997). Dentre muitas espécies
pertencentes ao género, apenas cinco sdo domesticadas e cultivadas - Capsicum
annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens e C. pubescens.

O consumo dos frutos dessas plantas pode ser in natura, como no caso
do pimentdo e algumas pimentas, e também como condimento, no
processamento de diversos pratos ou de alimentos industrializados (Souza &

Casali, 1984), como no caso de pimentas, inclusive as do tipo paprica.
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A paprica ¢ um p6 vermelho resultante da moagem de frutos secos de
cultivares de Capsicum anuum L.. Sua coloragdo vermelha intensa é proveniente
da presenga de elevados teores de carotenoides, principalmente o capsanteno,
largamente utilizado na industria alimenticia como corante ou flavorizante.

O processamento da paprica em poé ¢ feito a partir da moagem dos frutos
secos sem que haja a separacdo da polpa e sementes. Assim, a presenca das
sementes nos frutos pode influenciar diretamente a sua qualidade, pois quanto
maior essa porcentagem, menor seria a pureza do po, o que poderia resultar em
um produto de coloragdo menos intensa e de qualidade inferior.

Atualmente, o melhoramento de pimentas para paprica tem sido
direcionado para a obtencdo de cultivares de polinizagdo aberta (Dedera et al.,
2005; Somogyi, 2011). Entretanto, a relatada presenca de heterose no género
Capsicum, tanto em C. annuum (Kamble et al., 2009; Meshram & Mukewar,
1986), como em C. pubescens (Zewdie & Bosland, 2001) ¢ C. chinense (Sousa
& Maluf, 2003) indica um potencial para o desenvolvimento de hibridos F; para
o segmento de pimentas tipo paprica, de modo a explorar seu maior potencial
produtivo e maximizar a rentabilidade dos produtores.

Para que isto ocorra, estes hibridos devem apresentar caracteristicas que
atendam as expectativas dos produtores e da industria, como alta produtividade
de frutos, clevados teores de matéria seca, resisténcia a doengas, baixa
porcentagem do peso das sementes nos frutos secos e altos teores de pigmentos
vermelhos.

Tendo em vista a necessidade de avaliar a viabilidade do uso de hibridos
na cultura, o objetivo deste trabalho foi quantificar, em hibridos experimentais
de paprica, os niveis de heterose quanto a produtividade, a porcentagem do peso
das sementes nos frutos secos, ¢ a quantidade de pigmentos carotenoides para
producdo de paprica ndo pungente, bem como os niveis de resisténcia ao

patdgeno Phytophthora capsici.
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Materiais e Métodos

Linhagens de paprica utilizadas e obtencio de hibridos experimentais

Para a obtencdo dos hibridos experimentais F; foram utilizadas seis
linhagens do programa de melhoramento de Capsicum annuum L. da Hortiagro
Sementes S.A., com aptiddo para producdo de paprica, sendo quatro delas de
origem peruana (P1=PIM 032-03; P2=PIM 033-11; P3=PIM 034-19; P4=PIM
035-01) e duas de origem estadunidense (P5=PIM 036-08; P6=PIM 037-18).
Estas linhagens foram previamente selecionadas, ap6s duas geragdes de
autofecundacdo, pelo teste do paladar e caracterizadas como ndo-pungentes.

Todos os hibridos foram obtidos manualmente em casas de vegetagao,
através de emasculagdes de botdes florais das linhagens genitoras seguidas de
polinizag¢do controlada, sob esquema dialélico, sem considerar os cruzamentos

reciprocos, resultando em 15 hibridos experimentais.

Ensaio Agrondmico

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo nas instalacdes da
HortiAgro Sementes S.A., no municipio de Ijaci — MG, com altitude de 920 m,
21°14°16>’ de latitude Sul, 45°08°00°” de longitude Oeste e precipitagdo anual
média de 1.529,7 mm.

Foram utilizados os 15 hibridos experimentais, as seis linhagens utilizadas
como parentais (P1=PIM 032-03; P2=PIM 033-11; P3=PIM 034-19; P4=PIM
035-01P5=PIM 036-08; P6=PIM 037-18) e a testemunha comercial de
polinizacdo aberta “Papri Queen”, totalizando 22 tratamentos.

A semeadura, na data de 23 de outubro de 2011, foi feita em bandejas de
poliestireno de 128 células e, apds 30 dias, foi realizado o transplante das mudas

para canteiros cobertos com “muching” de plastico em estufas modelo capela. O
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delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4 repeti¢des e 11
plantas por parcela, totalizando 968 plantas. O espagamento foi de 0,75m entre
linhas e 0,35m entre plantas dentro da linha, resultando em densidade
populacional de 38 mil plantas.ha™.

A producdo total de frutos frescos foi resultado de quatro colheitas
consecutivas por parcela experimental, sendo estas realizadas nos momentos em
que os frutos da parcela estivessem maduros ¢ completamente vermelhos. As
datas das colheitas foram 01 de marg¢o, 28 de margo, 02 de maio e 31 de maio de
2012.

Para a determinacdo de peso seco foram tomadas amostras de
aproximadamente 800g de frutos frescos de cada parcela experimental e, apos
aferido seu peso inicial, foram secos em estufa com circulacdo de ar forcada a
50°C por cinco dias, quando as amostras atingiram peso constante. Novamente
estas amostras foram pesadas e assim estimadas as porcentagens de matéria seca,
que, multiplicadas pelas respectivas produgdes de frutos frescos, resultou nas
estimativas de produg¢éo de frutos secos.

As amostras secas foram armazenadas por 90 dias a temperatura ambiente
acondicionadas em sacos de papel e entdo foram processadas em moedor
elétrico (MARCONI MA 340), para obtencdo do produto em po. A
determinacdo da intensidade da cor vermelha foi realizada no Laboratorio de
Pos-Colheita de Frutas e Hortaligas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos
da UFLA, quantificando-se o capsanteno de cada parcela experimental pelo
método ASTA 20.1 (ASTA, 1997). As absorbancias foram medidas em
espectofotdmetro calibrado para comprimento de onda de 460 nm, e os

resultados expressos em unidades ASTA.

Inoculaciio e avaliagio das plantas quanto a resisténcia a Phytophthora

capsici
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Um experimento paralelo foi realizado para avaliar a resisténcia dos
genotipos a inoculagdo com o patégeno Phytophthora capsici. A semeadura, na
data de 15 de novembro de 2011, foi feita em bandejas de poliestireno de 128
células. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados com 22
tratamentos, quatro repeti¢des e oito plantas por parcela experimental e, quando
atingiram 10 cm de altura, as plantas foram inoculadas com uma mistura dos
isolados de Phytophthora capsici ‘Pcl11’ e ‘Pc31°, obtidos originalmente junto a
empresa Sakata/Agroflora, Braganca Paulista — SP, e inicialmente coletados na
regido de Bernardino de Campo/SP e Santa Cruz do Rio Pardo/SP
respectivamente. Estes isolados foram mantidos em tubos de ensaio contendo
meio BDA e armazenados em BOD. Os isolados foram primeiramente repicados
para placas de Petri contendo meio BDA, onde permaneceram por 4 a 5 dias em
BOD a temperatura de 27°C. Para produ¢do de esporangios, esses isolados
foram cultivados em placas de Petri de 9 cm de didmetro contendo meio suco de
tomate-agar (200 mL de suco de tomate, 3 g de carbonato de célcio, 17 g de agar
e 800 mL de agua destilada), a 28°C, sob luz continua (Urben, 1980). Apoés sete
dias, foram destacados com alga de Drigalsky. Para a libera¢do de zoodsporos, a
suspensdo de esporangios permaneceu incubada por uma hora a temperatura
ambiente. Em seguida, a suspensdo foi filtrada em lenco de papel e retirada uma
aliquota do filtrado para a contagem do numero de zoosporos em camara de
Neubauer. Para isso, a suspensdo foi agitada em Vortex por um minuto, para
estimular o encistamento dos zoosporos. Apds realizada a contagem e
estabelecida a diluigdo na concentragdo de 10* zodsporos/5ml, a suspensio de
zo6sporos foi utilizada imediatamente.

As inoculagdes foram feitas em bandeja de isopor contendo as mudas,
aplicando-se 5ml da suspensdo em cada célula da bandeja, préximo ao coleto
das plantas, aos 45 dias apds a semeadura. Apo6s a inoculagdo, realizaram-se

avaliacdes diarias, adotando-se um sistema de chave descritiva para expressar a
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intensidade dos sintomas em cada planta (1 = nenhum sintoma, 2 = murcha e
necrose ¢ 3 = morte da planta). Também foram registradas as porcentagens de
mortalidade das plantas em cada parcela. As avaliagdes ocorreram a partir do
terceiro dia apds a inoculacdo, estendendo-se até o 15° dia (30 de janeiro de
2012), data em que se registraram as incidéncias de sintomas, seja através da

escala de notas, seja através do registro da percentagem de plantas mortas.

Analises Estatisticas

Os dados obtidos para produtividade total de frutos frescos e secos,
porcentagem do peso das sementes nos frutos secos, graus ASTA, notas e
porcentagens de mortalidade das plantas foram submetidas a analise de varidncia
e suas médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

O célculo das heteroses foi realizado considerando trés critérios: 1)
relativamente & média parental (HMP), 2) relativamente ao genitor com maior
média (heterobeltiose) (HPS), e 3) a heterose padrio relativamente a cultivar

“Papri Queen”.

Resultados e Discussao

Producio total de frutos frescos

Os valores para produgdo total de frutos frescos variaram de 39,4 t.ha™
(P,xP,) a 67,8 t.ha” (PsxPs) entre os hibridos e entre 39,0 t.ha™ (P3) e 51,4 t.ha
(P,) entre as linhagens (Tabela 1).

Para heterose em relagdo a média dos pais (HMP) e em relacdo ao pai
superior (HPS), somente os hibridos P,xP;, P,xP4 e P,xP¢ apresentaram valores
negativos, sendo -9,98%, -15,4% e -4,46% para HMP e -20,7%, -23,3% e -
12,1% para HPS, respectivamente (Tabela 1), no entanto ndo foram

significativos. Os hibridos P;xPs, P;xP4 e P,xPs apresentaram superioridade,
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manifestando valores positivos e significativos para HMP e HPS (58,2%, 42,6%
e 27,3% para HMP e 45,3%, 34,9% e 21,5% para HPS, respectivamente)
(Tabela 1).

Dentre os hibridos que apresentaram valores superiores a “Papri Queen”,
pode ser destacado apenas o hibrido P;xPs que expressou heterose positiva e
significativa de +39,7% (Tabela 1), relativamente a esta cultivar padrao.

As magnitudes das heteroses encontradas sdo similares as obtidas por
Geleta & Labuschagne (2004), Kamble et. al (2009) e Shrestha et. al (2011) que
relataram altas heteroses e heterobeltioses para produgio de frutos em Capsicum
annuum, assim como Butcher et. al (2013) que também relatam heteroses
positivas e significativas para varias caracteristicas de fruto, incluindo

produtividade em pimentas tipo paprica.

Producio total de frutos secos

As médias para produgdo total de frutos secos entre os hibridos variaram
de 6,81 t.ha’ (P,xP,) a 10,2 t.ha! (PsxPs) (Tabela 2), enquanto nas linhagens a
variagdo foi entre 6,31 tha' (P;) e 8,50 t.ha” (P,). Esses valores superam os
obtidos por Ayuso et. al (2008), que relatam produtividades de frutos secos em
hibridos de paprica pungente em torno de trés toneladas por hectare.

Os hibridos P;xPs, P;xP, e PsxP¢ apresentaram os maiores valores
positivos e significativos para heteroses em relacdo a média dos pais (HMP) e
em relacdo ao pai superior (HPS) com valores de 49,3%, 41,3% e 29,9% para
HMP e 41,0%, 33,3% ¢ 27,8% para HPS respectivamente (Tabela 2).

Dos 15 hibridos avaliados, somente quatro (P,xPs, P,xP4, PoxPs € P3xPg)
ndo apresentaram heterose positiva em relagdo ao padrdo “Papri Queen”. Dentre
os que manifestaram heterose positiva e significativa, destacaram-se os hibridos

PxP4e P;xPs com heteroses de 34,6% e 32,2% respectivamente (Tabela 2).
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Porcentagem do peso das sementes no fruto seco

Entre os hibridos, as médias para porcentagem do peso das sementes no
fruto seco variaram de 23,2% (P,xPs) a 34,0% (P1xPs), enquanto entre as
linhagens a variacdo foi entre 24,9% (Ps) e 30,4% (Ps). Os hibridos P,xP, e
PsxPg apresentaram as menores porcentagens médias da quantidade de sementes
em relagdo ao peso do fruto (23,2% e 23,6% respectivamente) (Tabela 3).

Nao foi detectada heterose significativa no sentido de diminuir a
porcentagem do peso das sementes nos frutos secos. Em relacdo a média dos
pais, os hibridos PsxP¢, P,xPs e P,xP4 apresentaram heteroses de -15,9%, -15,0%
e -13,7% respectivamente, no entanto ndo foram valores significativos. Em
relagdo ao pai superior (genitor com menor porcentagem de sementes), 0S
hibridos P,xPs e P;xP; apresentaram heteroses de -12,6% e -10%
respectivamente, valores também nao significativos. Para heterose em relacao ao
padrao “Papri Queen” os valores foram de -7,26% para o hibrido PsxP¢ e -8,71%
para o hibrido P,xP,, valores ndo significativos (Tabela 3). Apenas o hibrido
PxPs apresentou valores significativos em relagdo aos trés tipos de heteroses,
porém no sentido de aumentar a porcentagem do peso das sementes nos frutos

S€COsS.

Coloracao

As linhagens parentais P, e Pys apresentaram os maiores graus ASTA
(ASTA > 125) quando comparados a testemunha “Papri Queen” (ASTA=90)
(Tabela 4). Entre os hibridos, destacam-se P;xPs, P;xP¢ ¢ P xPs apresentando os
maiores valores de graus ASTA (156,9; 145,0 e 129,7 respectivamente).

No que diz respeito as estimativas de heterose em relagdo a média dos
pais e em relacdo ao pai superior, apenas o hibrido PsxPs se destacou dos demais
apresentando valores positivos e significativos (43,2% para HMP e 35,5% para

HPS). Em relagdo ao padrio ”Papri Queen” os hibridos P;xPs, P xPs e P xPs
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apresentaram heteroses de valores positivos e significativos de +73,4%, +60,3%
e +43,4% respectivamente (Tabela 4), mostrando sua superioridade em relagdo a
esta caracteristica, se comparados ao padrao utilizado pelas industrias.

O hibrido P;xPs foi o que apresentou maior porcentagem média do peso
das sementes nos frutos secos (34%, Tabela 3), porém foi o segundo hibrido
com maior valor de graus ASTA ( > 145, Tabela 4). Tendéncia similar ocorre
com os hibridos P;xP,, P\xPs, P,xPs, P;xP4 e P3xPs, todos apresentando valores
de porcentagem do peso das sementes maiores que 26% (Tabela 3) e valores de
graus ASTA maiores que 106 (Tabela 4). Isto indica que a presenga das
sementes no processamento da paprica em pdé ndo é fator limitante para a
qualidade.

A superioridade nesta caracteristica ¢ de grande interesse devido a
intensidade da cor vermelha produzida pelo produto final. Para a industria sdo
recomendados de 85 a 150 unidades ASTA (Tainter and Grenis, 1993, citado por
Pruthi, 2003), sendo que quanto mais estdvel o pigmento, mais aceito para a
induastria. Deste modo, os resultados obtidos estdo dentro do recomendado,
apenas dois hibridos (P;xP; ¢ P4xPs) apresentaram valores de graus ASTA
abaixo do exigido pela industria.

Sdo varios os fatores que afetam a estabilidade da cor, tais como
umidade, temperatura, luz e oxigénio (Buckenhiiskes, 2003). Pode-se considerar
os valores obtidos neste trabalho como pigmentos relativamente estaveis, uma
vez que as amostras foram armazenadas em sacos permedveis sob temperatura
ambiente (média de 20°C) durante 90 dias. Carvajal et al. (1997), trabalhando
com uma cultivar, mostrou que a secagem de frutos a 50°C por 48 horas diminui
100 unidades ASTA. Similarmente, 100 dias ap6s da secagem a 57% de
umidade e a 25°C determinou a perda de 30 unidades ASTA (Ladréon de
Guevara et al., 2002).
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Avaliacio de resisténcia a Phytophthora capsici

No experimento para avaliagdo da reacdo a inoculagdo com
Phytophthora capsici, os sintomas iniciais nas plantas suscetiveis consistiram de
lesdes iniciais no colo, escurecimento do caule, queda das folhas com posterior
morte das plantas.

Dentre os genitores, Ps(PIM-036-08) apresentou a menor nota média
(1,33) e porcentagem de mortalidade (20,8%) aos 15 dias apos inoculagao, sendo
considerado resistente seguido dos genitores P;(PIM-032-03) e Ps(PIM-037-18)
(1,75 ¢ 45,8%, e 2,00 e 54,1%, notas e mortalidade respectivamente) (Tabelas 5
e 6), que foram classificados como de resisténcia intermediaria. Do total de 15
hibridos experimentais avaliados, oito foram classificados como apresentando
algum nivel de resisténcia (nota < 2,00 e porcentagem de mortalidade < 62,5%)
(P1xPy4, P1xPs, P1xPs, PyxPs, P3xPs, P3xPg, P4xPs e PsxPg) (Tabelas 5 e 6) e sete
foram classificados como susceptiveis a inoculagdo com Phytophthora capsici
(P1xP,, PxP;, PoxP;, PyxP4, PyxPs, PsxPs ¢ PyxPs) (Tabela 5 e 6). Todos os
hibridos em que a linhagem Ps(PIM-036-08) participou como genitora foram
classificados como resistentes, demonstrando que, mesmo em condicdo
heterozigota, o(s) alelo(s) que controla(m) a reacdo de resisténcia dessa
linhagem foram efetivos nas atuais condigdes experimentais.

Nao foram detectados valores significativos para nenhum dos trés tipos
de heteroses, entretanto, valores negativos tanto nas notas como nas
porcentagens de mortalidade indicam ganho em resisténcia a P. capsici. Em
relagdo a média dos parentais, sete hibridos apresentaram valores negativos tanto
para notas quanto para porcentagem de mortalidade (P,xP4, P;xPs, P,xPs, P3xPs,
P3xPs, P4xPs ¢ PsxPs), dentre eles o hibrido P;xP5 com valor mais pronunciado (-
0,33 para nota e -14,5 para porcentagem de mortalidade) (Tabelas 5 e 6). Em

relagcdo ao pai superior (no caso o pai que apresentou a menor nota), apenas o
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hibrido P;xPs apresentou valor negativo para nota (-0,04) (Tabela 5) valor este,
no entanto, proximo de zero.

Dentre os hibridos que apresentaram niveis de resisténcia superiores
(valores mais negativos) ao padrdo “Papri Queen”, podem ser destacados os
hibridos P;xPs, P,xPs, P3xP5 e PsxPg (-0,63, -0,51, -0,63 e -0,55, respectivamente
para notas e -33,6%, -28,0%, -32,2% e -36,3% respectivamente para
mortalidade) (Tabelas 5 e 6), que podem, pois, ser considerados com resisténcia
a P. capsici, ao contrario desta cultivar-padréo.

Melo et al (2004), avaliando a resisténcia de 16 linhagens avangadas de
pimentao para paprica, do programa de melhoramento da Embrapa Hortalicas, a
dois isolados de P. capsici oriundos do proprio programa, relatam que 11
apresentaram nivel de resisténcia acima de 75% e cinco apresentaram nivel de
resisténcia intermediaria, variando de 37,5 a 73,3%.

Os resultados indicam a existéncia de niveis substanciais de heterose em
pimentas tipo paprica, cuja magnitude pode justificar o emprego de sementes
hibridas F nesta cultura, o que, segundo Dedera et. al (2005) e Somogyi (2011),
ainda ndo € uma pratica corrente.

Dentre os hibridos experimentais, o hibrido P;xPs reune as melhores
caracteristicas, apresentando as maiores produtividades de frutos frescos e secos
(67,8 ¢ 10,2 t.ha™"), o maior valor de pigmentos vermelhos (156,9 graus ASTA) e

maior nivel de resisténcia a P. capsici.

CONCLUSOES

e Para produtividade total de frutos frescos, produtividade de frutos secos

e graus ASTA, os hibridos, em sua maioria, expressaram superioridade
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em relagdo as linhagens, confirmando a hipotese de existéncia de
heterose para estas caracteristicas.

e O hibrido P;xPs se destacou dentre os demais devido as elevadas
heteroses e médias para produtividade de frutos frescos e secos e graus
ASTA, apresentando potencial de utilizagdo como hibrido F, para a
producao comercial de paprica.

e Os hibridos P1xP, e PsxPs apresentaram baixas porcentagens do peso de
sementes nos frutos secos, entretanto presenca de sementes na moagem
dos frutos secos parece ndo influenciar negativamente na obtengao de po
de paprica de boa qualidade.

e O hibrido P;xPs reune, além de elevadas produtividades de frutos
frescos, secos e pigmentos vermelhos, resisténcia a Phytophthora
capsici, portanto, pode ser recomendado para ser utilizado como hibrido

comercial para producdo de paprica.

Agradecimentos

A Fundagio de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), ao
CNPg/Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (MCT),
a Coordenacdo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (Capes/MEC), a
Universidade Federal de Lavras (UFLA), ao Laboratério de Pds-Colheita de
Frutas e Hortalicas (DCA/UFLA) e a Empresa Hortiagro Sementes S.A.

Referéncias

ASTA. Extractable Color in Capsicums and Their Oleoresins. Official
Analytical method of the american spice trade association. Fourth ed.
Englewood Cliffs, New Jersey, 1997 (Revised October 2004).



33

AYUSO M.C., BERNALTE J.M., LOZANO M., GARCIA M.I., ESPINOSADE
V., PEREZ M.M., HERNANDEZ M.T., SOMOGYI N. Quality characteristics
of different red pepper cultivars (Capsicum annuum L.) for hot paprika
production. European Food Research Technology, New York, v. 227, n.2, p.
557-563, June 2008.

BUCKENHUSKES H.J. Current requirements on paprika powder for food
industry, in: A. K. De (Ed.), Capsicum: The genus Capsicum, Taylor &
Francis, London. pp. 223-230. 2003.

BUTCHER, J.D., CROSBY, K.M., YOO, K.S., PATIL, B., JIFON, J.L,,
ROONEY, W.L. Heterosis in different F1Capsicum annuum genotypes for fruit
traits, ascorbic acid, capsaicin, and flavonoids. Scientia Horticulturae, Volume
159, 30 July. Pages 72—-79. 2013

CARVAJAL M., MARTIINEZ M.R., MARTINEZ-SANCHEZ F., ALCARAZ
C.F. Effect of ascorbic acid addition to peppers on paprika quality. Journal of
science of food and agriculture 75:442-446. 1997.

DEDERA N.F.,, NAGY N., HOXHA A. Condiment paprika research in
Australia. Journal of bussiness chemistry 2:4-18. 2005.

GELETA, L. F.; LABUSCHAGNE, M. T. Hybrid performance for yield and
other characteristics in peppers Capsicum annuum L.. Journal of Agricultural
Science 142(4): 411-419. 2004.

KAMBLE C., MULGE R., MADALAGERI M.B., JADEESHA R.C. Studies on
heterosis in capsicum (Capsicum annuum L.) for yield and yield traits.
Karnataka J. Agric. Sci. 22:155-157. 2009.

LADRON DE GUEVARA R.G., GONZALEZ M., GARCIA-MESEGUER
M.J., NIETO J.M., AMO M., VARON R. Effect of adding natural antioxidants

on colour stability of paprika. Journal of the science of food and agriculture
82:1061-1069. 2002.

MELO, R.A.C; RIBEIRO, C.S.C.; SOUZA, O.B.; PORTO, LS. Avaliagdo da
resisténcia de linhagens avangadas de pimentdo para paprica a dois isolados de
Phytophthora capsici. Horticultura Brasileira, v.22, p.45-49, 2004.

MESHRAM L.D., MUKEWAR A.M. Heterosis studies in chilli (Capsicum
annuum L.). Scientia Horticulturae 28:219-225. 1986.



34

PICKRSGILL, B. Genetic resources and breeding of Capsicum spp. Euphytica.
96: 129-133. 1997.

PRUTHI, J.S. Chemistry and quality control of Capsicums and Capsicums
products, in: A. K. De (Ed.), Capsicum: The genus Capsicum, Taylor &
Francis, London. pp. 25-70. 2003.

SHRESTHA, S.L., LUITEL, B.P., KANG, W.H. Heterosis and heterobeltiosis
studies in sweet pepper (Capsicum annuum L.). Horticulture, Enviroment, and
Biotechnology. June 2011, Vol. 52, Issue 3, pp 278-283. 2011.

SOMOGYI, N., SOMOGY]I, G., TABOROSINE ABRAHAM , Z., MAROTINE
TOTH, K., PAUK , J.,, LANTOS, C., GEMESNE JUHASZ, A., GARCIA
POMAR, M.I. AND SOMOGY]I, B. Hybrid condiment paprika breeding and
adaptation of production system in Hungary. Acta Hort. (ISHS) 925:37-42.
2011.

SOUSA J.A., MALUF W.R. Diallel analyses and estimation of genetic
parameters of hot pepper (Capsicum chinense Jacq.). Scientia Agricola 60:105-
113.2003.

SOUZA, R.J. DE, CASALI V.W.D. Cultivares de pimentdo e pimenta. Informe
Agropecuario, 10: 14-18. 1984.

URBEN, A.F. Phytophthora capsici Leonian, agente etioldégico da
murcha de Capsicum annuumL. em Minas Gerais. Dissertacio de
Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas. Vigosa-MG: UFV,
1980. 89p.

ZEWDIE Y., BOSLAND P.W. Combining ability and heterosis for
capsaicinoids in Capsicum pubescens. HortScience 36:1315-1317. 2001.



35

Tabela 1. Médias dos hibridos e parentais e heteroses para producao total de

frutos frescos. UFLA, Lavras, MG, 2013.

Gendtipo Média (tha') HMP% HPS%  HP%
PxP, 55,4 abc 12,7 ns 7,85ns 14,1 ns
PxP; 47,2 be 9,85 ns 0,63ns -2,72ns
PxP, 63,3 ab 42,6 ** 349 * 30,4 ns
PxP;s 55,4 abc 18,5 ns 18,1ns 142 ns
P xPs 55,6 abc 23,5ns 18,5ns 14,5ns
P,xP; 40,7 ¢ -9.98 ns -20,7ns -16,1 ns
P,xP, 394 ¢ -15,4ns -23,3ns -18,8ns
P,xPs 62,4 ab 27,3 * 21,5 * 28,6 ns
P,xPg 45,1 be -446ns -12,1 ns -7,00ns
P3xPy 47,4 be 17,1 ns 132ns -2,37ns
P3xPs 67,8 a 58,2 ** 453 ** 397 *
P;xPg 436 ¢ 6,19 ns 1,18 ns  -10,1 ns
P4xPs 51,8 abc 17,1 ns 11,0ns 6,79 ns
P,xPs 48.4 be 14,0 ns 123ns  -0,20 ns
PsxPs 57,2 abc 27,4 ns 22,6ns 17,8 ns

P, (PIM-032-03) 46,9 be
P, (PIM-033-11) 51,4 abc
P; (PIM-034-19) 39,0 c
P, (PIM-035-01) 41,8 ¢
Ps (PIM-036-08) 46,6 bc
Pg (PIM-037-18) 43,1 ¢
Papri Queen 48,5 be

As médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

HMP: Heterose relativa a média parental;

HPS: Heterose relativa ao parental superior;
HP: Heterose relativa a cultivar “Papri Queen”.

* ** (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.
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Tabela 2. Médias dos hibridos e parentais e heteroses para producao total de
frutos secos. UFLA, Lavras, MG, 2013.

Gendtipo Média (tha') HMP% HPS%  HP%
P,xP, 8,92 abed 10,4 ns 489ns 17,8ns
PxP; 8,01 abed 14,7 ns 478 ns 5,82 ns
P xP4 10,1 ab 41,3%* 33,3% 34,6*
PxPs 8,58 abed 16,3 ns 12,2ns 13,3 ns
PixPg 9,08 abcd 21,2 ns 18,8 ns 20,0 ns
P,xP; 6,88 cd -7,19ns  -19,1ns -9,17 ns
P,xPy 6,81 cd -10,9 ns -199ns -10,0 ns
P,xP;s 9,68 abc 24,1 ns 13.8ns  27,9ns
P,xPg 7,44 abcd -6,05 ns -12,4ns -1,68 ns
PsxPy 7,84 abcd 19,7 ns 15,6 ns  3,55ns
P3xPs 10,2 a 49,3%%* 41,0%*  322%
P3xPg 7,09 bed 3,82 ns -3,45ns -6,38 ns
P4xPs 7,84 abcd 13,0 ns 15,7ns 3,60 ns
P4xPg 8,34 abed 18,2 ns 13,6 ns 10,2 ns
P5xPs 9,38 abc 29,9% 27,8ns  23,9ns

P, (PIM-032-03) 7,64 abcd

P, (PIM-033-11) 8,50 abed

P; (PIM-034-19) 6,31d

P, (PIM-035-01) 6,78 cd

Ps (PIM-036-08) 7,10 abcd

P (PIM-037-18) 7,34 abcd

Papri Queen 7,57 abed

As médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade.

HMP: Heterose relativa a média parental;

HPS: Heterose relativa ao parental superior;

HP: Heterose relativa a cultivar “Papri Queen”.

* *% (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.
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Tabela 3. Médias dos hibridos e parentais e heteroses para porcentagem do peso

das sementes no fruto seco. UFLA, Lavras, MG, 2013.

Gendtipo Média (%) HMP% HPS%  HP%
P.xP, 29,4 ab 3,51 ns 495ns 15,7ns
PxP; 2420 -11,7 ns -10,0ns -4,54 ns
P.xP, 243 b -8,17ns  -2,52ns -4,26ns
PxP;s 263D -9,95 ns -6,13ns 3,52ns
P xPg 340a 26,5 * 32,3 % 33,8%*
P,xP; 26,5 ab -5,0lns  -1,74ns 4,26 ns
P,xP, 232b -13,7ns  -7,04ns -8,71ns
P,xPs 25.1b -15,0 ns -12,6 ns -1,00 ns
P,xP¢ 27,1 ab -0,48ns  5,56ns 6,74 ns
P;3xP4 28,0 ab 7,74 ns 12,0ns 10,0 ns
P;xPs 29,4 ab 2,38 ns 8,89ns 15,5ns
P3xP¢ 242 b -8,12ns  -5,83ns -4,78 ns
P4xPs 255D -794ns  2,08ns 0,27 ns
P4xPs 26,2 b 3,38 ns 492ns 3,04 ns
PsxPg 23,6b -15,9 ns -8,28ns  -7,26 ns

P, (PIM-032-03) 28,0 ab
P, (PIM-033-11) 28,8 ab
P; (PIM-034-19) 27,0 ab
P, (PIM-035-01) 249b
Ps (PIM-036-08) 30,4 ab
P (PIM-037-18) 25,7b
Papri Queen 254D

As médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

HMP: Heterose relativa a média parental;

HPS: Heterose relativa ao parental superior;
HP: Heterose relativa a cultivar “Papri Queen”.
* ** (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.
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Tabela 4. Médias dos hibridos e parentais e heteroses para graus ASTA. UFLA,
Lavras, MG, 2013.

Gendtipo Média (ASTA) HMP%  HPS% HP%
PxP, 108,6 bed -6,65ns -13,1ns 20,0 ns
PxP; 78,7 de -29,5 * -32,0 * -13,0 ns
PxP, 105,1 bede 3,19 ns -228ns 16,2 ns
PxPs 129,7 abc 229ns  20,5ns 434 %
PxPs 145,0 ab 19,4ns 7,17 ns 60,3 **
P,xP; 93,7 cde -22,1ns -25,0ns 3,66 ns
P,xP, 105,2 bede -4,86ns -158ns 16,3 ns
P,xP;5 99,0 cde -133ns -20,8ns 9,52 ns
P,xPg 115,5 abed -112ns  -14,6 ns 27,7ns
P;xP, 106,6 bede 0,69ns -7,82ns 179 ns
P3xPs 156,9 a 432 *¥*  355%* 73,4 **
P5xPg 110,7 bed -11,7ns -18,1ns 22,4 ns
P,xP;s 110,8 bed 11,0 ns 7,19 ns 22,5 ns
P4xPg 624 ¢ -46,0 **  -53,8 **  -30,9ns
PsxPg 1243 abced 4,19ns -8,11ns 37,5ns

P, (PIM-032-03) 107,6 bede

P, (PIM-033-11) 125,1 abed

P; (PIM-034-19) 115,7 abed

P4 (PIM-035-01) 96,1 cde

Ps (PIM-036-08) 103,4 bede

Ps (PIM-037-18) 135,3 abc

Papri Queen 90,4 cde

As médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade.

HMP: Heterose relativa a média parental;

HPS: Heterose relativa ao parental superior;

HP: Heterose relativa a cultivar “Papri Queen”.

* ** (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.



39

Tabela 5. Médias dos hibridos e parentais e heteroses para teste de resisténcia a
P. capsici, notas de sintomas aos 15 dias ap6s inocula¢do. UFLA, Lavras, MG,

2013.

Gendtipo Média (nota) HMP (nota) HPS (nota) HP (nota)
P.xP, 2,17 abcde 0,22 ns 0,42 ns 0,04 ns
PixP; 2,29 abcd 0,25 ns 0,54 ns 0,16 ns
P.xP, 2,00 bedef -0,19 ns 0,25 ns -0,13 ns
PixPs 1,50 ef -0,04 ns 0,17 ns -0,63 ns
PxPg 1,92 bedef 0,04 ns 0,17 ns -0,21 ns
P,xP; 2,52 ab 0,28 ns 0,38 ns 0,39 ns
P,xP4 2,75 a 0,37 ns 0,61 ns 0,62 ns
P,xPs 1,63 cdef -0,11 ns 0,29 ns -0,51 ns
P,xPg 2,24 abcd 0,18 ns 0,24 ns 0,11 ns
P;xPy 2,63 ab 0,15 ns 0,29 ns 0,50 ns
P;xPs 1,50 ef -0,33 ns 0,17 ns -0,63 ns
P;3xPs 1,96 bedef -0,21 ns -0,04 ns -0,17 ns
P4xPs 1,79 cdef -0,19 ns 0,46 ns -0,34 ns
P4xPs 2,21 abcde -0,10 ns 0,21 ns 0,08 ns
PsxPg 1,58 def -0,08 ns 0,25 ns -0,55 ns

P, (PIM-032-03) 1,75 cdef

P, (PIM-033-11) 2,14 abcde

P; (PIM-034-19) 2,33 abc

P, (PIM-035-01) 2,63 ab

Ps (PIM-036-08) 1,33 f

Ps (PIM-037-18) 2,00 bedef
Papri Queen 2,13 abcde

As médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

HMP: Heterose relativa a média parental;

HPS: Heterose relativa ao parental superior;

HP: Heterose relativa a cultivar “Papri Queen”.
* ** (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.
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Tabela 6. Médias dos hibridos e parentais e heteroses para teste de resisténcia a
P. capsici, porcentagens de mortalidade de sintomas aos 15 dias apds
inocula¢do. UFLA, Lavras, MG, 2013.

Genotipo Média (%) HMP(%) HPS(%) HP(%)
PxP, 70,8 abcde 17,2 ns 25,0 ns 5,28 ns
P xP; 66,6 abcde 6,26 ns 20,8 ns 1,12 ns
P xP4 62,5 abcdef -4,16 ns 16,6 ns -3,05 ns
PxP;s 31,9 efg -1,39 ns 11,1 ns -33,6 ns
PxPs 45,8 cdefg -4,17 ns 0,00 ns -19,7 ns
P,xP3 91,0 ab 22,9 ns 29,7 ns 25,5 ns
P,xP, 95,8 a 21,4 ns 34,5 ns 30,2 ns
P,xPs 37,5 defg -3,57 ns 16,6 ns -28,0 ns
P,xPs 82,1 abc 24,4 ns 27,9 ns 16,5 ns
P;3xP4 95,8 a 14,5 ns 20,8 ns 30,2 ns
P3xP;5 33,3 efg -14,5 ns 12,5 ns -32,2 ns
P;xPg 54,1 bedefg -10,4 ns 0,00 ns -11,3 ns
P4xPs 45,8 cdefg -8,34 ns 25,0 ns -19,7 ns
P4xPg 75,0 abed 4,16 ns 20,8 ns 9,45 ns
PsxPg 29,1 fg -8,33 ns 8,34 ns -36,3 *

P, (PIM-032-03) 45,8 cdefg

P, (PIM-033-11) 61,3 abcdef

P; (PIM-034-19) 75,0 abed

P, (PIM-035-01) 87,5 ab

P;5 (PIM-036-08) 20,8 g

Ps (PIM-037-18) 54,1 bedefg
Papri Queen 65,5 abcde

As médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade.

HMP: Heterose relativa a média parental;

HPS: Heterose relativa ao parental superior;

HP: Heterose relativa a cultivar “Papri Queen”.

* ** (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.
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Analise dialélica e componentes da heterose em pimentas tipo paprica
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Resumo — Objetivou-se com esse trabalho avaliar os componentes da heterose
em hibridos de paprica para as caracteristicas de produtividade, quantidade de
pigmentos carotenoides (medida como graus ASTA) e resisténcia a
Phytophthora capsici, e identificar dentre as linhagens utilizadas, genitores com
boa capacidade geral de combinagdo, que possam ser utilizados em futuros
programas de melhoramento ou na obtengdo de novos hibridos. Foram
realizados cruzamentos dialélicos, sem se considerar os reciprocos, entre seis
linhagens do programa de melhoramento de Capsicum annuum L. da Hortiagro
Sementes S.A. com aptiddo para producdo de paprica (P,=PIM 032-03; P,=PIM
033-11; P;=PIM 034-19; P,=PIM 035-01; Ps=PIM 036-08 e Ps=PIM 037-18),
obtendo-se 15 hibridos experimentais. A ag¢8o génica epistatica estd envolvida
com a expressdo da heterose para produtividade e conteudo de carotenoides, e a
heterose foi predominantemente unidirecional no sentido de maiores
produtividades. Nao foi detectada heterose significativa para resisténcia a P.
capsici e o tipo de a¢do génica foi dominancia incompleta. A linhagens parentais
P, e Ps apresentaram alta CGC podendo ser utilizadas em programas de
melhoramento visando novas linhagens ou a producdo de hibridos mais

produtivos. O hibrido mais promissor para as caracteristicas avaliadas ¢ o P;xPs,
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superando a cultivar padrdo “Papri Queen” em produtividade de frutos frescos e
secos, unidades ASTA, além de apresentar resisténcia a Phytophthora capsici. A
linhagem Ps, assim como os hibridos em que ela participou como genitora,

foram avaliados como resistentes a Phytophthora capsici.

Termos para indexaciio: Capsicum annuum, capacidade geral de combinagio,

Phytophthora capsici, vigor de hibrido, a¢do génica, epistasia.
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Diallel analysis and heterosis components in paprika peppers

Abstract — The objective of this study was to assess the components of heterosis
in paprika hybrids with relation to yield, carotenoid pigment contents (estimated
as degrees ASTA) and resistance to Phytophthora capsici, and to identify
parental lines with good general combining ability (GCA) to be used in future
programmes and/or to obtain new hybrids. Fifteen hybrids were obtained
through in a complete diallel (reciprocal hybrids excluded) among six
proprietary paprika breeding lines from HortiAgro Sementes S.A., four of which
originally introduced from Peru (P,=PIM 032-03; P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-
19; P,=PIM 035-01) and two from the U.S.A. (Ps=PIM 036-08; Pc=PIM 037-
18). Epistatic gene action was involved in the expression of heterosis for fresh
and dry yields, and for carotenoid pigment contents, and heterosis was
predominantly in the direction of higher yields. No significant heterosis efects
were detected for resistance to P. capsici, and gene action was of incomplete
dominance of the resistant phenotype. The parental lines P; and Ps showed high
GCA values, and can be used in breeding programmes to obtain new improved
lines or for the production of higher yielding hybrids. The most promising
hybrid was P;xPs which outperformed the standard cultivar "Papri Queen" in
fresh and dry fruit yields, and ASTA units, in addition to being resistant to
Phytophthora capsici. The line Ps, as well as the hybrids in which it participated

as a parent, were assessed as resistant to Phytophthora capsici.

Index terms: Capsicum annuum, general combining ability, Phytophthora

capsici, hybrid vigor, gene action, epistasis.
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Introducao

A presenga de heterose em paprica abre perspectivas para a producdo de
cultivares hibridas (SOMOGY]T, 2010). O conhecimento do comportamento dos
hibridos F; em relagdo as suas cultivares genitoras permite ao melhorista
escolher as melhores combinagdes genéticas entre linhagens de paprica para o
carater considerado.

A eficiéncia no processo de obtengdo de cultivares ou linhagens que
possam ser utilizadas na producdo de sementes hibridas requer o conhecimento
dos efeitos genéticos envolvidos na determinagdo dos caracteres. Uma das
dificuldades encontradas no processo seletivo ¢ a falta de informagdes sobe a
heranga de caracteristicas quantitativas de interesse. A obtencdo dessas
informagdes pode possibilitar maiores ganhos genéticos, aumentando a eficacia
dos programas de melhoramento (LEDO et al., 2001). Os cruzamentos dialélicos
se destacam como meio de obter estas informagdes, provendo estimativas de
pardmetros uteis na sele¢do de genitores para hibridacdo (CRUZ; RAGAZZI,
1994). O método de andlise proposto por Gardner e Eberhart (1966) prevé um
estudo detalhado da heterose e seus componentes, o que proporcionaria uma
maneira rapida de avaliar o potencial das linhagens genitoras para a obtencao de
hibridos.

Entre os métodos de analise dialélica disponiveis, o proposto por Jinks e
Hayman (1953) tem como base o conhecimento da natureza ambiental e
genética de estatisticas (médias, varidncias e covariancias) obtidas a partir de
uma tabela dialélica, que fornece informagdes sobre o controle genético do
carater em estudo, dos valores genéticos e dos limites de selecdo dos caracteres
em estudo (CRUZ; REGAZZI, 1994; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Somogyi (2010), em testes com hibridos experimentais de paprica na
Hungria, relata que, para teor de matéria seca e para coloracdo do p6 obtido pela

moagem dos frutos secos, os hibridos apresentaram valores intermediarios em
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relacdo as médias dos pais. Porém, os hibridos apresentaram valores de
produgdo de frutos de cinco a seis vezes maiores que os obtidos pelas cultivares
de polinizagdo aberta, defendendo a sua utilizagdo para maiores ganhos com
producao por unidade de area.

Objetivou-se, portanto, com esse trabalho, avaliar os componentes da
heterose em hibridos de péprica para as caracteristicas de produtividade,
quantidade de pigmentos carotenoides e resisténcia a Phytophthora capsici, e
identificar, dentre as linhagens utilizadas, genitores com boa capacidade geral de
combinacdo, que possam ser utilizados em futuros programas de melhoramento

ou na obteng¢do de novos hibridos.

Materiais e Métodos

Obtencio dos hibridos

Seis linhagens do programa de melhoramento de Capsicum annuum L. da
Hortiagro Sementes S.A. com aptidao para produgdo de paprica foram utilizadas
para a obteng@o dos hibridos experimentais F;, sendo quatro delas de origem
peruana (P,=PIM 032-03; P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-19; P,=PIM 035-01) ¢
duas de origem estadunidense (Ps=PIM 036-08; P¢=PIM 037-18). As linhagens
foram previamente selecionadas pelo teste do paladar por duas geracdes de
autofecundag¢do e caracterizadas quanto a auséncia de capsaicina (ndo-
pungentes).

Foram realizados cruzamentos manuais em casas de vegetagdo com todas
as linhagens, através de emasculagdes de botdes florais seguidas de polinizagao
controlada, utilizando-se o esquema dialélico (ndo considerando os cruzamentos

reciprocos), obtendo-se 15 hibridos experimentais.
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Ensaio Agrondmico

Os 15 hibridos experimentais obtidos na etapa anterior foram testados,
juntamente com as seis linhagens utilizadas como parentais (P,=PIM 032-03;
P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-19; P,=PIM 035-01; Ps=PIM 036-08; Ps=PIM
037-18) e a testemunha comercial de polinizacdo aberta “Papri Queen”,
totalizando 22 tratamentos.

O experimento foi realizado no municipio de Ijaci — MG, com altitude de
920 m, 21°14°16”’ de latitude Sul, 45°08°00’" de longitude oeste e precipitacdo
anual de 1.529,7 mm, nas instalagdes da empresa HortiAgro Sementes S.A., em
condicdes de casa de vegetagdo.

A semeadura foi realizada no dia 23 de outubro de 2011, em bandejas de
poliestireno de 128 células e, 30 dias ap6s a semeadura, foi realizado o
transplante das mudas em canteiros protegidos no sistema de plasticultura. Foi
utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes
e 11 plantas por parcela, com um total de 968 plantas. O espagamento utilizado
foi de 0,75m entre linhas e 0,35m entre plantas dentro da linha, resultando em
uma densidade populacional de 38 mil plantas.ha™.

Ao final de quatro colheitas consecutivas (01 de marco, 28 de marco, 02
de maio e 31 de maio de 2012) por parcela experimental, realizadas no momento
em que os frutos da parcela estivessem maduros e completamente vermelhos, foi
estimada a produgdo total de frutos frescos.

Amostras de aproximadamente 800g de frutos frescos de cada parcela
experimental foram tomadas para a determinag@o de peso seco apos aferido seu
peso inicial (fresco), os frutos foram secos em estufa com circulagdo forcada de
ar a 50°C por cinco dias, quando as amostras atingiram peso constante. As
amostras foram novamente pesadas e entdo estimadas as porcentagens de
matéria seca que, multiplicadas pelas respectivas produgdes de frutos frescos,

resultaram nas estimativas de produgdo de frutos secos.
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As amostras secas foram acondicionadas em sacos de papel e
armazenadas por 90 dias a temperatura ambiente e posteriormente foram
processadas em moedor elétrico (MARCONI MA 340), para obtencdo do
produto em po.

O teor de capsanteno dos frutos de cada parcela experimental foi
determinado pelo método de ASTA 20.1 (ASTA, 1997). Foram medidas as
absorbancias, em espectofotdmetro calibrado para comprimento de onda de 460

nm, de cada parcela e os resultados expressos em unidades ASTA.

Inoculaciio e avaliagdo das plantas quanto a resisténcia a Phytophthora
capsici

As reagdes dos gendtipos ao patogeno Phytophthora capsici foram
determinadas em experimento a parte, mediante inoculagdo com o patdogeno. As
plantas foram inoculadas com solu¢do contendo a mistura de isolados de P.
capsici ‘Pcl11’ e ‘Pc31’° quando atingiram 10 cm de altura no delincamento de
blocos casualizados com quatro repeticdes e oito plantas por parcela
experimental. Estes isolados foram obtidos junto a empresa Sakata/Agroflora,
Braganca Paulista — SP, e foram inicialmente coletados na regido de Bernardino
de Campo/SP e Santa Cruz do Rio Pardo/SP, respectivamente. Os isolados
foram mantidos, repicados e cultivados seguindo a metodologia de Urben
(1980). Apoés sete dias, foram destacados com algca de Drigalsky. Para a
liberacdo de zodsporos, a suspensdo de esporangios permaneceu sob incubagio a
temperatura ambiente por uma hora. A suspensao foi filtrada em seguida em
lenco de papel e retirada uma aliquota do filtrado para a contagem do nimero de
zoosporos em camara de Neubauer. Para estimular o encistamento dos
zob6sporos, a suspensdo foi agitada em Vortex por um minuto. Depois de
realizada a contagem e estabelecida a diluicdo na concentracdo de 10*

zoosporos/5ml, a suspensdo de zodsporos foi utilizada imediatamente.
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No dia 15 de janeiro de 2012, aos 45 dias ap6s a semeadura, foram feitas
as inoculagdes em bandeja de poliestireno contendo as mudas, aplicando-se Sml
da suspensdo em cada célula da bandeja, préximo ao coleto das plantas.
Avaliagdes diarias foram feitas apds a inoculagdo, adotando-se uma chave
descritiva para expressar a intensidade dos sintomas (1 = nenhum sintoma, 2 =
murcha e necrose ¢ 3 = morte da planta). Foram também registradas as
porcentagens de mortalidade de plantas devido a doenca. As avaliagdes
ocorreram a partir do terceiro dia apds a inoculacdo, estendendo-se até 30 de
janeiro de 2012, o 15° dia apos a inoculagdo, data em que se registraram as

referidas notas e percentagens de mortalidade das plantas.

Analises Estatisticas
Os dados de produtividade de frutos frescos e secos, unidades ASTA,
notas e porcentagens de mortalidade foram analisados de acordo ao modelo

dialélico de Gardner & Eberhart (1966) assumindo o modelo fixo:

Vi =+ (vi +v)/2 + O(h +hi +hi + ;) + ¢, sendo © =0sei=j, ou O =1 se i#

Em que:

yij : valor médio do gendtipo ij.

u : média geral;

vie vj: efeito da variedade i-ésima ou j-ésima, respectivamente;
h: heterose média

hieh; : efeito da heterose da variedade i-¢sima ou j-ésima, respectivamente;
sij: Efeito da heterose especifica
gjj : erro experimental médio.

Os efeitos de variedades (v;) e heterose média (#) varietal (h;) de Gardner

& Eberhart (1966) foram analisados em equivaléncia aos conceitos de

capacidade geral e especifica de combinagdo de Sprague & Tatum (1942):
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gi=Llhw+ R+ M

Onde:

g; = capacidade geral de combinagdo do genitor i
v; = efeito de variedades

h = heterose média

h; = heterose varietal

Os dados foram também analisados graficamente segundo o modelo de
analise dialélica proposto por Jinks & Hayman (1953), em que a estimativa do
coeficiente de regressao “P” de Wr (covaridncia da progénie da linhagem
parental “r” com o pai ndo recorrente) em Vr (varidncia da progénie da linhagem
parental “r””) diferente de 1 indica a presenca de espistasia; e, em caso contrario,
sua auséncia. Para comparacdo de médias, foi utilizado o teste de Duncan a 5%

de probabilidade.
Resultados e Discussao

Producio total de frutos frescos t.ha

Os tratamentos diferiram quanto a produgao total de frutos frescos (Tabela
1). O componente de heterose média, obtido a partir da analise de Gardner &
Eberhart foi significativo, indicando que a média dos hibridos foi em geral
significativamente maior do que a média dos pais, e que a heterose ¢
predominantemente unidirecional (no sentido de maiores produtividades)
(Tabela 1). Os componentes da heterose varietal e especifica ndo foram
significativos (Tabela 1), indicando que ndo foram detectadas diferengas na
contribuigdo dos genitores para a heterose ¢ que ndo houve diferencas das
frequéncias alélicas entre os genitores avaliados. Os resultados indicam,

portanto, que a producao total de frutos frescos dos hibridos podera ser estimada,
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em geral, através da média dos pais acrescida do valor correspondente ao
estimado para heterose média para todos os hibridos.

A significancia e o alto valor positivo das estimativas da CGC, de acordo
com a equivaléncia aos conceitos de Sprague & Tatum (1942), para produgio
total de frutos frescos de uma linhagem sdo importantes indicadores de sua
potencialidade para gerar boas populagdes, pois indica alta frequéncia de alelos
favoraveis de natureza aditiva (Cruz & Regazzi, 1994). Deste modo, os genitores
P, e Ps, com estimativas da CGC de 11,3 e 16,1 t.ha™, respectivamente (Tabela
2), ttém bom potencial para serem utilizados em programas de melhoramento,
visando a selecdo de novas linhagens e/ou a obtencdo de hibridos mais
produtivos.

Por outro lado, as estimativas da CEC podem ter importante significado
genético, tanto no que se refere ao seu sinal, quanto a sua magnitude relativa. As
estimativas dos componentes de média da CEC (s;) variaram de -9,63 a 11,2
t.ha” (amplitude de 20,8 t.ha™) (Tabela 2), que é bastante representativo sobre a
média (u=45,0 t.ha™) e indicativo de que, além dos efeitos génicos aditivos, os
ndo aditivos também podem ser importantes na expressdo do carater para alguns
hibridos. De fato, embora para a maioria dos hibridos as estimativas de s;
tenham sido proximas da estimativa do respectivo erro-padrdo (e, portanto, ndo
significativa), em alguns casos os valores de s; foram significativamente
positivos (s14 = 9,74; s35 = 11,2) ou negativos (s;5s = -9,63), o que indicaria que,
nestes casos, a média “per se” dos genitores ndo ¢ um bom indicativo do
desempenho médio dos hibridos para producao total de frutos frescos.

As maiores estimativas positivas das CECs pertencem aos hibridos P;xPs
e P,xP; com valores de 11,2 ¢ 9,74 tha™, respectivamente (Tabela 2). Esses
mesmos hibridos apresentaram, além de um alto valor para CEC, pelo menos um
dos genitores com alto valor de CGC, o que ¢ desejavel. A CEC esta associada

em sua maior parte as diferencas de frequéncias alélicas nao aditivas,
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apresentando uma importante fonte de variagdo para producdo total de frutos
frescos nestes hibridos.

A significancia dos efeitos de heterose (Tabela 1) ressalta a importancia
dos efeitos ndo aditivos, enfatizando a importancia de intera¢des alélicas nao
aditivas no controle deste carater. Os autores Bonetti (2002), Gomide et. al
(2003) e Nascimento et. al (2010) também relataram heterose significativa para
produgo total de frutos em Capsicum annuum, atribuindo-a & maior importancia
dos efeitos génicos de natureza nio aditiva.

A natureza dos efeitos ndo aditivos parece ser epistatica, uma vez que o
coeficiente  de regressdo entre Wr e Vr, medido pela analise dialélica de Jinks

& Hayman (1953) foi significativamente diferente de 1 (Tabela 3).

Producio total de frutos secos tha

Foram detectadas diferencas entre os tratamentos para produgdo total de
frutos secos (Tabela 1). A ndo significancia da heterose varietal indica que ndo
foram detectadas diferengas na contribuicdo dos genitores para a heterose. A
heterose especifica ndo significativa indica que nao houve, em geral, diferenca
nas frequéncias alélicas entre os genitores avaliados (Tabela 1).

O componente da heterose média foi significativo e positivo, indicando
que a producdo dos hibridos foi superior & média dos pais (Tabela 1), enquanto
os componentes de heterose varietal e heterose especifica ndo foram
significativos. Os resultados indicam, portanto, que a produ¢do total de frutos
secos dos hibridos podera, em geral, ser estimada como a média dos pais

acrescida do valor correspondente ao estimado para heterose média h.

Os genitores P; ¢ Ps, com estimativas de CGC de 1,67 ¢ 1,98 tha™,
respectivamente, podem ser utilizados em programas de melhoramento, visando

a selecdo de novas linhagens e/ou a obtencdo de hibridos mais produtivos, de
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acordo com a equivaléncia aos conceitos de Sprague & Tatum (1942) antes
mencionada.

As estimativas dos componentes de média da CEC (s;j) variaram de -1,47
a 1,42 tha' (amplitude de 2,89 t.ha™) (Tabela 2), que equivale a cerca de 40%
da média (u=7,33 t.ha™") e indicativo de que, além dos efeitos génicos aditivos,
os ndo aditivos também podem ser importantes na expressdo do carater.
Semelhantemente ao observado para produgdo de frutos frescos, também para a
producdo de frutos secos a maioria das estimativas de s;j ndo diferiram de zero.
Apenas para os hibridos PixPy4 (sis=+1,40) e P3xPs (s35 = +1,42) os valores de s;j
foram significativamente maiores que zero, enquanto apenas para P;xPs (s;5 = -
1,47) e P4xPs (s45s = -1,23) os valores de s;j podem ser considerados menores que
zero. Assim, apenas nestes poucos casos a média “per se” dos genitores ndo €
um bom indicativo do desempenho médio dos hibridos para producao total de
frutos secos.

Os hibridos P;xPs e P xP, apresentaram as maiores estimativas positivas
das CECs com valores de 1,42 ¢ 1,40 tha™, respectivamente (Tabela 2). Esses
mesmos hibridos apresentaram além de um alto valor para CEC, pelo menos um
dos genitores com alto valor de CGC, o que ¢ desejavel.

A significancia da heterose (Tabela 1), pelo método de Gardner &
Eberhart (1966), indica que os efeitos ndo aditivos sdo responsaveis pelo
aumento na quantidade de matéria seca. Portanto, o uso de hibridos pode
contribuir para aumentar significativamente a produtividade das cultivares para
produgdo de paprica.

O coeficiente B de regressdao entre Wr e Vr, medido pela andlise dialélica
de Jinks & Hayman (1953) foi significativamente diferente de 1 (Tabela 3),
indicando que os efeitos ndo aditivos s@o pelo menos em parte de natureza

epistatica.
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O genitor 2 (PIM 033-11) apresentou o maior efeito de variedade com
1,25 t.ha (Tabela 2), mostrando-se ser o mais promissor para ser utilizado como
variedade “per se”, porém apresentou baixo valor de CGC (0,52 t.ha™) (Tabela
2), o que diminuiu o seu valor como linhagem parental para obtencdo de
hibridos. Por outro lado, o genitor 5 (PIM 036-08), com a maior CGC (gs =
+1,98) tem bom potencial para utilizagdo como linhagem genitora na obtengdo

de hibridos.

Coloracao

Os parentais PIM 033-11 (P,) e PIM 037-18 (P¢) apresentaram maior
teor de capsanteno (ASTA>125) que a linhagem testemunha “Papri Queen”
(ASTA=90,4) (Tabela 4). Foi observada heterose para esta caracteristica, a qual
foi explicada principalmente pela heterose especifica (Tabela 1), indicando que a
heterose deve-se a diferenca de frequéncia alélica entre genitores especificos.

Apenas o genitor Ps apresentou valor de CGC alto (13,7 graus ASTA)
que, no entanto, ndo pode ser considerado significativamente diferente de zero,
devido a magnitude do desvio padrio de sua estimativa (Tabela 2).

As estimativas dos componentes de média da CEC (s;) variaram de -
34,5 a 30,2 graus ASTA (amplitude de 64,7 graus ASTA) (Tabela 2), que
equivale a cerca de 57% da média (u=113,9 graus ASTA) e indicativo de que,
além dos efeitos génicos aditivos, os ndo aditivos também sdo importantes na
expressao do carater. Assim, apenas a média “per se” dos genitores ndo ¢ um
bom indicativo do desempenho médio dos hibridos para teores de capsanteno.

As maiores estimativas positivas das CECs (s;j) pertencem aos hibridos
PxP¢ e P3xPs com valores de 28,9 e 30,2 graus ASTA, respectivamente (Tabela
2). O hibrido P;xPs apresenta também o genitor Ps que possui o mais alto valor
de CGC, o que o torna o de melhor coloragdo entre os hibridos testados (Tabela

4). Por outro lado, na combinacdo P;xPs, os genitores apresentam valores de
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CGC baixos ou negativos, presumindo-se que os efeitos ndo aditivos foram mais
importantes para a superioridade desta combinacao hibrida (Tabela 2) que, no
entanto, foi inferior a combinacdo P;xPs; em coloragao.

A significancia apenas da heterose indica que os efeitos ndo aditivos sdo
os principais na expressdo deste carater. A acdo génica epistatica contribui para
estes efeitos ndo aditivos, uma vez que o coeficiente 3 de regressdo entre Wr e
Vr, medido pela andlise dialélica de Jinks & Hayman (1953), foi

significativamente diferente de 1 (Tabela 3).

Avaliaciio quanto a resisténcia a Phytophthora capsici

Nao foi detectada, em média, heterose para resisténcia a P. capsici nos
hibridos de paprica pela analise de Gardner & Eberhart (1966). As diferencas na
taxa de mortalidade nos hibridos podem ser explicadas basicamente pelas
diferengas nos efeitos varietais (v;, vj).

Os valores das estimativas da CGC para o carater sdo valores de
pequena magnitude. Porém, quando positivas, indicam uma tendéncia dos
genitores em originar plantas com maiores notas e porcentagens de mortalidade
na avaliagdo quanto a resisténcia a P. capsici, enquanto que estimativas
negativas indicam que o genitor contribui para a redugdo da taxa de mortalidade,
o que ¢ desejavel. Os valores das estimativas para CGC variaram de -1,33 a 0,30
para notas (amplitude de 1,63) e de -28,3% a 21,6% para mortalidade (amplitude
de 49,9%) (Tabela 2). Destaca-se o genitor Ps com o valor mais negativo de
mortalidade (-28,3%), contribuindo favoravelmente para a redugdo da expressio
do carater (Tabela 2).

As estimativas da CEC (sjj) variaram de -0,25 a 0,17 para notas
(amplitude de 0,42), o que representa cerca de 20% em relacdo a média (u=2,03)

(Tabela 2). Para porcentagem de mortalidade, as estimativas da CEC variaram
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de -10,9% a 9,82% (amplitude de 20,7%), o que representa cerca de 36% em
relagdo a média (u=57,4%).

Na anélise de Jinks & Hayman (1953), o coeficiente de regressao de Wr
em Vr, foi estimado em = 0,807 para notas e B = 1, 075 para porcentagem de
mortalidade (Tabela 3), valores que ndo diferem estatisticamente de 1 (o = 1%),
mas diferem estatisticamente de 0 (o = 1%), mostrando que um modelo de
aditividade-dominancia ¢ adequado, ndo havendo evidéncia de agdo génica
epistatica. A linhagem Ps, que apresentou as menores nota e porcentagem de
mortalidade média (Tabela 4), ficou na parte inferior das linhas de regressdo
(Figuras 1 e 2), indicando ser o genitor com a maior propor¢ao de alelos
dominantes.

As analises graficas (Figuras 1 e 2) mostram que as retas de regressao de
W, em V, interceptam o eixo das ordenadas num valor negativo proximo a
origem, o que indicaria acdo génica de dominancia completa ou ligeira
sobredominancia dos genes que controlam a resisténcia. Contudo, o genitor mais
resistente (Ps) tem notas e porcentagens de mortalidade de plantas ligeiramente
inferiores as de seus hibridos P;xPs, P,xPs, P3xPs, P4xPs e PsxPg, 0 que indica
dominéncia incompleta, porém com grau médio de dominancia préoximo de um.
Os alelos que atuam no sentido de aumentar a nota e a porcentagem de
mortalidade sdo predominantemente recessivos, o que se conclui das correlagdes
entre (Wr + Vr) e Yr, r = +0,895 (para notas) e r = +0,848 (para mortalidade). A
hipdtese mais plausivel para a interpretagdo destes resultados ¢ a de que a
resisténcia a P. capsici encontrada em Ps ¢é, pois, controlada por alelo(s)

dominante(s), mas com grau de dominancia incompleta.
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Conclusoes

e Em paprica, houve heterose em geral positiva para produtividade de
frutos frescos e secos e quantidade de pigmentos vermelhos. Os efeitos

genéticos ndo aditivos foram pelo menos em parte epistaticos.

e Naio foi detectada heterose significativa para resisténcia a P. capsici e o

tipo de acdo génica foi de dominancia incompleta.

e As linhagens parentais PIM 032-03 (P;) e PIM 036-08 (Ps) apresentaram
alta CGC podendo ser utilizadas em programas de melhoramento

visando a novas linhagens ou a produgéo de hibridos mais produtivos.

e O hibrido mais promissor para as caracteristicas avaliadas foi o PIM
034-19 x PIM 036-08 (P; x Ps), superando a cultivar padrio “Papri
Queen” em produtividade de frutos frescos e secos, unidades ASTA,

além de apresentar resisténcia a Phytophthora capsici.

e A linhagem parental PIM 036-08 (Ps), assim como os hibridos em que
ela participou como genitora, foram avaliados como resistentes a

Phytophthora capsici.
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Tabela 1. Analise da variancia segundo o modelo de Gardner e Eberhart (1966)
produgao total de frutos frescos, produgdo total de frutos secos, unidades ASTA,
notas para resisténcia e porcentagem de mortalidade de plantas. Lavras — MG,

2013.
Quadrados médios
Produg@o Produgao
Fv GL  frutos frescos frutos secos  ASTA Nota Mortalidade
tha tha'
Trat. 20 276,4837 ** 52354 * 1771,0439 ** 0,4966 **  1583,8310**
Variedades 5 302,1328 * 4,4735 ns 1419,2409 ns 1,7231 **  5382,8663**
Heterose 15 267,9340 * 5,4893 * 1888,3116 ** 0,0877ns  317,4859 ns
heterose media 1 918,1072 ** 19,4606 * 235,0427 ns 0,0032ns 179,4560 ns
heterose varietal 5 219,3995 ns 4,0812 ns 1368,4872 ns 0,1160ns 551,3619 ns
heterose especifica 9 222,6561 ns 4,7193 ns 2360,7994 ** 0,0814ns 202,8914 ns
erro 60  120,0600 2,8665 748,1194 0, 1359 403,05
CV% 21,82 20,93 24,58 18,05 33,39

* ** (P<0.05) e (P<0.01) respectivamente; ns: ndo significativa.
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Tabela 2. Estimativas da média (u- média das linhagens), efeito de variedades
(vi), heterose média (H), heterose varietal (hi), capacidade geral de combinacdo
(gi) e heterose especifica (sij) para produgdo total de frutos frescos, producdo
total de frutos secos, graus ASTA, nota para resisténcia e porcentagem de
mortalidade de plantas. Lavras — MG, 2013.

Componentes Produgao frutos Produgio frutos

de médias frescos t.ha™! secos t.ha’! ASTA Nota Mortalidade

N 450 (+2,23) 7,33 (£ 0,34) 113,9 (£5,67)  2.03 (£0,08) 574 (£ 4,73)
Vi

P, 2,01 (+5,00) 0,40 ( 0,77) 6,31 (£12,69) -2,80(£0,19)  -11,6 (= 10,6)
P, 6,54 (+ 5,00 1,25 (0,77) 112(*12,69) 0,11 (*0,19) 3,87 (£ 10,6)
P; -5,84 (+ 5,00) -1,05 (+£0,77) 1,81 (£12,69) 0,30 (x0,19) 17,5 (+ 10,6)
P, 23,03 (+ 5,00) -0,56 (+ 0,77) 17,7 & 12,69) 0,60 (+0,19) 30,0 (+ 10,6)
Ps 1,80 ( 5,00) -0,15 (= 0,77) 2104 (+12,69)  -0,70 (£0,19)  -36,6 (= 10,6)
Ps -1,48 (5,00 0,12 (£ 0,77) 214 (£12,69)  -0,03(£0,19)  -327 (= 10,6)
h 7,32 (+2,64) 1,07 (+ 0,40) 3,71 (£6,71) 0,02 (£0,10) 3,74 (&5,59)
hi

P, 3,06 (+3,53) 0,40 (£ 0,54) 7,22 (£8,97) 0,05 (£ 0,13) 21,22 (+7,48)
P, 7,71 (*3,53) -1,17 (* 0,54) -12,8(£897) 0,22 (+0,13) 15,9 (+ 7,48)
P; 0,32 (+3,53) -0,01 (& 0,54) 1,94 (£897) 0,02 (x0,13) 0,02 (& 7,48)
P, 1,10 (¢ 3,53) 0,00 (£ 0,54) 6,29 (£8,97)  -0,01 (£0,13) 2,25 (+7.48)
P; 7,97 (3,53) 0,99 (+ 0,54) 22,7 (+8,97) 021 (*0,13)  -13,7 (+7,48)

R 190(£3,53) 020054 892(897)  007(:013)  -3.26(£748)

gi=12vi+h+h

P, 11,3 (£ 8,67) 1,67 (+ 1,32) 0,35 (£22,02)  -1,33(£0,33)  -328 (& 18,4)
P, 2,88 (& 8,67) 0,52 (+ 1,32) -10,8 (£22,02) 0,29 (£0,33) 21,6 (= 18,4)
P; 4,08 (£ 8,67) 0,53 (+1,32) -474(£22,02) 0,18 (0,33) 12,5 (+ 18,4)
P, 4,70 (+ 8,67) 0,79 ( 1,32) -18,8 (£22,02) 0,30 (£0,33) 21,0 ( 18,4)
Ps 16,1 (£ 8,67) 1,98 (& 1,32) 13,7(£22,02)  -0,54(£0,33)  -283 (£ 18,4)

e Pe 4,68 (£8.67) 093 (£132) ____-1.90(:22,02) _-006(£033) __-LIS(:184)

Sij

1x2 3,64 (+4,24) 0,46 (+ 0,65) 1,54 (+10,77)  -0,06 (£0,16)  -1,19 (+8,98)
1x3 5,78 (+4,24) 0,52 (= 0,65) 34,5(£10,77) 0,16 (0,16) 3,72 (£ 8,98)
1x4 9,74 (& 4,24) 1,40 (+ 0,65) 6,03 (£10,77)  -025(£0,16)  -8,93 (+ 8,98)
1x5 9,63 (+ 4,24) 1,47 (+ 0,65) 2,01 (+10,77) 0,10 (+0,16) 9,82 (& 8,98)
1x6 2,03 (& 4,24) 0,13 (& 0,65) 289 (£10,77) 0,04 (+0,16) 3,43 (£ 8,98)
2x3 3,81 (+4,24) 0,45 (+ 0,65) 824 (£10,77) 0,04 (£0,16) 3,22 (£8,98)
2x4 5,74 (+ 4,24) 0,77 (+ 0,65) 17,4 (£ 10,77) 0,15 (£ 0,16) -0,50 (& 8,98)
2x5 5,88 (+4,24) 0,99 (& 0,65) 214 (+10,77)  -0,13(£0,16)  -9,52 (= 8,98)
2x6 0,03 (£ 4,24) 20,23 (= 0,65) 10,7 (10,77) 0,00 (= 0,16) 7,98 (£ 8,98)
3x4 1,06 (+ 4,24) 0,17 (£ 0,65) 12,6 (10,77) 0,13 (+0,16) 8,57 ( 8,98)
3x5 11,2 (+4,.24) 1,42 (+ 0,65) 302 (£10,77)  -0,16(£0,16)  -4,62 (+ 8,98)
3x6 2,68 (+4,24) 0,62 ( 0,65) 0,18 (£10,77)  -0,17 (£0,16)  -10,9 (= 8,98)
4x5 6,58 (+4,24) 1,23 (2 0,65) -1,70 (£ 10,77) 0,01 (£0,16) -0,60 (= 8,98)
4x6 1,51 (+4,24) 0,43 (& 0,65) 344(£10,77)  -0,04(£0,16) 1,44 (+8,98)
5x6 0,90 (+ 4,24) 0,29 (& 0,65) 5.11(:10,77) 0,17 (£0,16) 4,91 (+ 8,98)

P,=PIM 032-03; P,=PIM 033-11; P;=PIM 034-19; P,=PIM 035-01; Ps=PIM 036-08;
P¢=PIM 037-18.
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Tabela 3. Valores de coeficiente de regressao (B) de Wr em Vr, e respectivos
testes de t para produgdo total de frutos frescos, produgdo total de frutos secos,
graus ASTA, nota para resisténcia ¢ porcentagem de mortalidade de plantas
avaliadas pela andlise dialélica de Jinks & Hayman (1953). Lavras — MG, 2013.

H,: H,:
Variavel B p=0 p=1 Epistasia
Produgéo total frutos frescos 0,064403 ns *k sim
Producdo total frutos secos 0,123105 ns ** sim
ASTA 0,042529 ns ok sim
Nota (P. capsici) 0,807188 ok ns nao
% Mortalidade (P. capsici) 1,075527 ** ns néo

**. * Significancia a 1% e 5% pelo teste de t, respectivamente. ns; ndo significancia
&

Tabela 4. Valores médios para producdo total de frutos frescos e secos, graus
ASTA, nota para resisténcia e porcentagem de mortalidade de plantas. Lavras —

MG, 2013.

Produgéo total

Produgao total

Genotipo frutos frescos  frutos secos Graus ASTA Nota % Mortalidade
(tha) (tha™)
PxP, 55,4 abe 8,92 abed 108,6 bed 2,17 abede 70,8 abede
PxPs 47,2 bc 8,01 abed 78,7 de 229 abcd 66,6 abcde
PxP, 63,3 ab 10,1 ab 105,1 bede 2,00 bedef 62,5 abedef
PxPs 55,4 abc 8,58 abed 129,7 abc 1,50 ef 31,9 efg
PxPg 55,6 abc 9,08 abced 145,0 ab 1,92 bedef 45,8 cdefg
P,xP; 40,7 ¢ 6,88 cd 93,7 cde 2,52 ab 91,0 ab
P,xP, 394 ¢ 6,81 cd 105,2 bede 2,75 a 95,8 a
P,xPs 62,4 ab 9,68 abc 99,0 cde 1,63 cdef 37,5 defg
P,xPg 45,1 be 7,44 abed 115,5 abed 2,24 abcd 82,1 abc
P3xP, 47,4 be 7,84 abed 106,6 bcde 2,63 ab 958 a
P;xPs 67,8 a 10,2 a 156,9 a 1,50 ef 33,3 efg
P3xPg 43,6 ¢ 7,09 bed 110,7 bed 1,96 bedef 54,1 bedefg
P,xPs 51,8 abc 7,84 abed 110,8 bed 1,79 cdef 45,8 cdefg
P4xPg 48,4 bc 8,34 abed 62,4 ¢ 2,21 abede 75,0 abed
PsxPg 57,2 abc 9,38 abc 124,3 abcd 1,58 def 29,1 fg
P, (PIM-032-03) 46,9 bc 7,64 abed 107,6 bede 1,75 cdef 45,8 cdefg
P, (PIM-033-11) 51,4 abc 8,50 abed 125,1 abed 2,14 abcde 61,3 abcdef
P; (PIM-034-19) 39,0 ¢ 6,31d 115,7 abed 2,33 abc 75,0 abed
P, (PIM-035-01) 41,8¢ 6,78 cd 96,1 cde 2,63 ab 87,5 ab
Ps (PIM-036-08) 46,6 be 7,10 abed 103,4 bede 1,33 f 20,8 g
P (PIM-037-18) 43,1¢ 7,34 abed 135,3 abc 2,00 bedef 54,1 bedefg
Papri Queen 48,5 bc 7,57 abed 90,4 cde 2,13 abcde 65,5 abcde

As médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade.
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We=(0,1985001* V)2

p=0,807188

0,15 =
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Figura 1. Regressdo entre Wr e Vr e parabola limitante para avaliacdo por notas
de resisténcia a Phytophthora capsici.

Linhagens: 1= PIM-032-03; 2= PIM-033-11; 3= PIM-034-19; 4= PIM-035-01;
5= PIM-036-08; 6= PIM-037-18.
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Figura 2. Regressdo entre Wr e Vr e parabola limitante para porcentagem de
mortalidade de plantas devido ao patogeno Phytophthora capsici.

Linhagens: 1= PIM-032-03; 2= PIM-033-11; 3= PIM-034-19; 4= PIM-035-01;
5=PIM-036-08; 6= PIM-037-18.



