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RESUMO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivos avaliar o poténcial da espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR) para distinguir espécies do género Capsicum, avaliar a
viabilidade de cruzamento entre subamostras de Capsicum chinense Jacq. com
Capsicum annuum L. e analisar a variabilidade genética a partir de parametros
genéticos para os caracteres: germinagao e vigor de sementes de germoplasma de
C. chinense Jacq.. Para o estudo da discriminacdo de espécies de Capsicum com
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) foram analisadas 53 acessos de 4
espécies, sendo analisadas em espectrofotdbmetro folhas inteiras e desidratadas.
Foram coletadas seis leituras espectrais por amostra. A matriz de dados utilizada na
analise foi composta por 500 variaveis (bandas espectrais) para as espécies. Os
resultados demonstraram as variaveis analisadas (bandas espectrais) permitiram a
separacado de quatro grupos a partir de suas assinaturas espectrais e as distancias
estimadas permitiram identificar a espécie C. chinense Jacq. como a mais divergente
demonstrando que foi possivel distinguir espécies dos géneros Capsicum utilizando
a técnica de Espectroscopia Foliar no Infravermelho Proximo. Para o estudo de
hibridagao interespecifica foram cruzados trinta subamostras de C. chinense Jacq.,
usados como genitores masculinos e uma variedade comercial Casca dura lkeda (C.
annuum L.), genitor feminino. Os resultados demonstraram que foi possivel a
obtencédo de frutos e sementes viaveis no cruzamento interespecifico, embora os
resultados variem de acordo com as subamostras utilizadas. Para o estudo da
estimativa de parametros genéticos de caracteres de germinacdo de sementes em
C. chinense Jacq. foram utilizados 30 subamostras de pimentas, em dois
experimentos no laboratério de sementes na Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Amazonas/UFAM. Foram analisadas as seguintes
caracteristicas: porcentagem de germinagcdo aos 07 dias, porcentagem de
germinagéo aos 14 dias, IVG (indice de Velocidade Germinacg&o), tempo médio de
germinagao e peso de sementes. Os resultados demonstraram que as subamostras
apresentaram alta variabilidade genética para caracteristicas da germinagdo de
sementes sendo possivel estimar a variabilidade dos genétipos de C. chinense Jacq.
através do vigor e germinacdo e dependo do morfotipo, pode-se selecionar
individuos superiores através das caracteristicas de germinacdo de sementes.

Palavras-chave: Infravermelho préximo, cruzamento interespecifico, variabilidade.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the potential of near infrared spectroscopy (NIR) to
distinguish species of the genus Capsicum, evaluate the availability of cross between
subsamples of Capsicum chinense Jacq. with Capsicum annuum L. and analyze the
genetic variability from genetic parameters for the characters: germination and vigor
of seed germplasm of C. chinense Jacq.. To study the discrimination of Capsicum
species with near infrared spectroscopy (NIR) analyzing 53 hits 4 species, and
analyzed by spectrophotometer and whole dried leaves. Six spectral readings were
collected per sample. The data matrix used in the analysis consisted of 500 variables
(spectral bands) for the species. The results showed the variables (spectral bands)
allowed the separation of four groups based on their spectral signatures and the
estimated distances have identified the species C. chinense Jacq. as the most
divergent demonstrating that it was possible to distinguish species of Capsicum
genus using spectroscopy technique Leaf Near Infrared. For the study of interspecific
hybridization were crossed thirty subsamples of C. chinense Jacq., Used as male
parents and a commercial variety harsh bark Ikeda (C. annuum L.), female parent.
The results showed that obtaining viable seeds and fruits in interspecific cross was
possible, but the results vary according to use the subsamples. To study the
estimation of genetic parameters of seed germination characters in C. chinense Jacq.
30 subsamples peppers were used in two experiments in the laboratory of seeds at
the Faculty of Agricultural Sciences, Federal University of Amazonas. The following
characteristics were analyzed: germination percentage at 07 days, germination
percentage at 14 days, GSI (Germination Speed Index), ATG (Average Time of
Germination) and SW (Seed Weight). The results showed that the subsamples
showed high genetic variability for seed germination characteristics possible to
estimate the variability of the genotypes of C. chinense Jacq. through the vigor and
germination and depending on the morphotype, you can select individuals through
higher seed germination characteristics.

Keywords: Near infrared, interspecific crossing, variability.
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1. INTRODUGAO

As pimentas e os pimentdes (Capsicum spp.) pertencem a familia
Solanaceae, que de maneira geral apresentam-se como plantas arbustivas e
produzem frutos doces ou pungentes (PICKERSGILL, 1971). O género Capsicum
possui cinco taxons domesticados, dez semidomesticados e 20 silvestres
(PICKERSGILL, 1971; MCLEOD et al., 1982; ANDREWS, 1984). Compdem uma
importante parte do mercado de hortalicas frescas do Brasil, e também do forte
segmento de condimentos, temperos e conservas a nivel mundial (COSTA et al.,

2009).

O cultivo de pimentas possui grande importancia socioeconémica no Brasil,
sendo realizado por pequenos, medios e grandes produtores. As agroindustrias do
ramo das pimentas possuem grandes areas de cultivo (préprias ou em parcerias)
empregando significativo numero de pessoas, principalmente na época da colheita.
O mercado é bastante diversificado, indo desde o consumo de pimentas na forma in
natura e conservas caseiras até a exportacdo do produto industrializado (HENZ,

2004).

As espécies botanicas do género Capsicum s&o originarias de regides
tropicais da América Latina (PICKERSGILL, 1969). A Amazbnia apresenta-se como
importante centro de origem e diversidade para o género. Resultados preliminares
de pré-melhoramento em Capsicum chinense Jacq. tém mostrado que este
germoplasma é fonte de genes de importancia agrondmica como cor de fruto,

produtividade, resisténcia a pragas e doengas (FONSECA et al., 2008).
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O processo de domesticagdo aumenta as barreiras genéticas reprodutivas
restringindo o livre fluxo de genes. No entanto, um fluxo génico pode ser mantido
entre as espécies de Capsicum domesticadas e seus parentes silvestres (NASS et
al., 2001). Assim, o estudo da distingdo das espécies do género a partir de técnicas
novas, a avaliagao da viabilidade dos cruzamentos entre variedades de C. chinense
e o pimentdo cultivado (C. annuum L) e a analise da variabilidade a partir de
parametros genéticos, constituem-se em algumas das etapas da fase de pré-
melhoramento para a introgresséo de genes de interesse agrondmico de pimentas

domesticadas para a cultura do pimentao.

A distincdo entre as espécies existentes assim como a viabilidade entre
cruzamentos e analise genética de morfétipos deverdo dar subsidios para que
possam ser futuramente descobertas novas espécies e que sejam desenvolvidas
novas variedades de pimentdo com a transferéncia de caracteristicas de interesse
agrondmico entre as espécies relacionadas, além de verificar a presengca em bancos

de germoplasma matérias com caracteristicas pouco exploradas pelo melhoramento.

Costa et al. (2008), testaram a cruzabilidade de vinte subamostras da colegao
da FCA e no presente trabalho sera testado a cruzabilidade de ftrinta outras
subamostras que possuem genes para coloragcédo e formato do fruto, produtividade,
diferentes niveis de pungéncia e resisténcia a estresse hidrico. Para que a colecao
de Capsicum spp. da FCA/UFAM seja efetivamente explorada em programas de
melhoramento € necessario que este germoplasma seja adequadamente

caracterizado e avaliado.
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Outra forma de avaliar as subamostras da colegcdo da FCA pode ser o da
avaliagao de parametros genéticos da germinacao de suas sementes. Em diferentes
espécies, o tamanho da semente, geralmente € indicativo da qualidade fisioldgica,
sendo que, na maioria das vezes, sementes maiores e/ou com embrides mais
desenvolvidos, apresentam maior germinagdo e vigor quando comparadas com

sementes menores do mesmo lote.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Género Capsicum spp.

Capsicum é um género de grande importancia econdmica da famila das
Solanaceaes, cujo numero de espécies descrito varia entre autores, cerca de 31 ja
foram identificadas (MOSCONE et al., 2007). Antes mesmo da chegada dos
europeus nas Américas, as pimenteiras ja se encontravam domesticadas, sendo
nativas de regides tropicais e temperadas das Américas. Cinco dos seus integrantes
(C. annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacq., C. baccatum L. e C. pubescens
R. e P.) foram domesticados pelos indios americanos e explorados em escala global
depois de Colombo, devido a seus frutos valiosos e pungentes usados como
especiarias (‘pimentdes’ e ‘pimentas’). Além disso, o género tem utilizacbes
medicinais e ornamentais (HUNZIKER, 1979; 2001; PICKERSGILL, 1991;
ESHBAUGH, 1993; HEISER, 1995; REIFSCHNEIDER et al., 1998). As demais
espécies sdo semidomesticadas e silvestres.

Das espécies ja domesticadas, apenas a espécie C. pubescens nao é
cultivada no Brasil e outras trés espécies consideradas silvestres se destacam: C.
buforum, C. praetermissum e C. Schottianum (CASALI e COUTO, 1984). As
espécies de Capsicum sao consideradas importantes elementos do mercado de
hortalicas frescas no Brasil, além de ser a base para o desenvolvimento de
condimentos, temperos e conservas em nivel caseiro e industrial (LIMA et al., 2001).

As pimentas foram, provavelmente, os primeiros temperos utilizados pelos
indios americanos para conferir cor, aroma e sabor aos alimentos. Além de tornar as

carnes e 0s cereais mais atraentes ao paladar, as pimentas auxiliavam na
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conservagao dos alimentos por apresentarem fungdo fungicida e bactericida
(REIFSCHNEIDER, 2000).

Capsicum annuum L. é a espécie mais cultivada e no género, possuindo as
formas botanicas Capsicum annuum var annuum (pimentdo e pimentas) e Capsicum
annuum var glabriusculum (pimenta ornamental), sendo representada por pimentdes
e algumas pimentas. Outras espécies menos difundidas como C. chinense, C.
frutescens, C. baccatum e C. pubescens destacam-se por serem fontes de
resisténcia a pragas e doengas (REIFSCHNEIDER et al., 1998).

O género Capsicum pode ser associado a medicina tradicional humana, no
combate de enfermidades (antinflamatdrio, cicatrizantes, etc.), entretanto € mais
fortemente relacionado a produgcdo de condimentos. Isto se deve a presenca de
alcaldides, os capsaicinoides (derivado vanil amidico do acido isodecilanico),
contidos na placenta dos seus frutos, responsavel pelo seu ardor pungente, além
disso, as pimentas desse género também sdo uma excelente fonte de R-caroteno,
vitaminas A e C (BARBOSA et al., 2002).

As espécies domesticadas do género Capsicum sao, preferencialmente,
autdbgamas com uma taxa de alogamia que pode variar de 3 a 46%, dependendo da
morfologia floral, da cultivar e da presenca e numero de insetos polinizadores
(SACCARDO, 1992). Diaz Rodrigues (1990) I|he atribui distintas formas de
fecundagao, podendo ser autbégama, alégama ou parcialmente alégama. Pickersgill
(1997) e Costa et al. (2008) encontraram cerca de 2 a 90% e 26,7% a 66,8%,
respectivamente, de taxa de cruzamento natural no género Capsicum. Taxas de

cruzamento de até 68% foram encontradas por Murhy e Murhy (1962). Este elevado
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grau de polinizagdes cruzadas pode ser explicado devido a presenca de insetos

polinizadores (BREESE, 1989).

Nas espécies domesticadas, o estigma se encontra no mesmo nivel das
anteras aumentando a possibilidade de autopolinizacao, enquanto que nas espécies
selvagens o estigma esta acima das anteras facilitando a fecundacdo cruzada
(CASALI e COUTO, 1984). A auto-incompatibilidade observada neste género esta
restrita apenas a algumas espécies ou exemplares centralizados na Bolivia e areas

adjacentes e é do tipo gametofitica (PICKERSGILL, 1991).

No género existem espécies anuais, bienais e perenes. A forma de
crescimento predominante s&o os arbustos perenes, embora varias espécies
manifestem o crescimento herbaceo bienal como C. annum, C. chinense e C.
frutescens, sendo C. parvifolium uma das poucas espécies que se desenvolvem em
arvores (MARTINS, 2010). O sistema radicular é pivotante, com um numero elevado
de ramificagdes laterais, podendo atingir profundidades de 70-120 cm. As folhas
apresentam tamanho, coloragdao, formato e pilosidade variaveis. A coloragao é
tipicamente verde, mas existem folhas violetas e variegadas; quanto ao formato,
pode variar de ovalado, lanceolado a deltoide. As hastes podem apresentar
antocianina ao longo de seu comprimento e/ou nds, bem como presenga ou
auséncia de pélos. O sistema de ramificagdo de Capsicum segue um unico modelo
de dicotomia e, inicia-se quando a plantula atinge de 15 a 20 cm de altura

(CARVALHO e BIANCHETTI, 2005).

As plantas de C. annuum sao de facil cultivo, vigorosas e de 6tima

produtividade, cujos frutos sdo de formato alongado e uniforme, sabor doce e
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coloracao verde-intensa, vermelhos, amarelos e brilhantes na fase de colheita. A
colheita pode iniciar-se aos 120 dias apds a semeadura. Apresenta flores solitarias,
corola branca e sem manchas difusas na base da pétala. C. annuum é a espécie
mais cultivada e de maior variabilidade dentre as espécies domesticadas do género
Capsicum, sendo representada por pimentdes e pimenta (REIFSCHNEIDER et al.,

1998).

Capsicum chinense Jacq. é a mais brasileira das espécies domesticadas
predominando no Nordeste, Norte e Centro-oeste do Brasil, caracteriza-se pelo
aroma acentuado dos seus frutos. Ha tipos varietais desta espécie com frutos
extremamente picantes, como a pimenta “Habanero”, muito popular no México. No
Brasil as mais conhecidas sao as pimentas de cheiro, Bode, Cumari do Para, Murici,
Murupi, entre outras. Ha também dentro da espécie, uma expressiva variabilidade de
formatos e cores de frutos. A pimenta-de-cheiro que predomina na regidao Norte do
pais pode ser considerada um grupo em razédo da expressiva e bela variabilidade no

formato e cor dos frutos (RIBEIRO e CRUZ, 2003).

Os frutos de C. chinense sao geralmente pendentes, persistentes, com polpa
firme; e sdo encontrados em tom amarelo leitoso, amarelo-claro, amarelo-forte,
alaranjado, salmao, vermelho e até preto. As flores se apresentam em numero de
duas a cinco por né (raramente solitarias). Na antese, os pedicelos sao geralmente
inclinados ou pendentes, porém, podem se apresentar eretos. A corola é branca
esverdeada sem manchas (raramente branca ou com manchas purpuras) e com
I6bulos planos (que nédo se dobram). As anteras sao geralmente azuis, roxas ou

violetas. Os calices dos frutos maduros sdao pouco dentados e, tipicamente,
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apresentam uma constricdo anelar na juncdo com o pedicelo. As sementes sdo cor

de palha (SILVA e SOUZA, 2005).

No geral, as espécies de Capsicum podem ser diferenciadas e classificadas
com base em diversos critérios como: o grau de domesticagao, coloragéo das flores,

capacidade de hibridag&o e conteudo do DNA (BELLETTI et al., 1998).

2.2 Origem e evolugao

Rufino e Penteado (2006) alegaram que os registros mais antigos do
consumo de pimentas (Capsicum spp.) datam de aproximadamente 9000 a.C.,
resultado de exploracdes arqueoldgicas em Tehuacan, México, tendo sido cultivada
pelos nativos indigenas como medicamento. Outros sitios arqueoldgicos pré-
histéricos (2.500 a.C.) sdo conhecidos no Peru, nas localidades de Ancon e Huaca
Prieta.

Evidencias arqueoldgicas encontradas no México e Peru indicam a utilizagéo
de espécies deste género pelas civilizagées antigas sao de 5.000 a 7.000 anos a.C.
Estas espécies foram levadas para o Velho Mundo pelos primeiros exploradores,
sendo introduzidas na Espanha por Cristovdo Colombo, em 1493 (ANDREWS,
1984).

Casali e Couto (1984) comentaram que o0s navegantes e exploradores
portugueses e espanhois procuravam na América tropical a pimenta-do-reino (Piper
nigrum) e encontraram as pimentas do género Capsicum, mais ardidas que aquelas.
Na india, em 1542, de acordo com especialistas, ja eram cultivadas pimentas do
género Capsicum que foram levadas da América do Sul.

Ampla distribuicdo do género Capsicum ocorreu da Regidao Mediterranea para

a Inglaterra em 1548 e para a Europa Central, onde tiveram uma aceitagao imediata.
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Em 1585, os portugueses levaram variedades de Capsicum do Brasil para as indias,
onde foram prontamente adotadas, sendo o cultivo dessas espécies registrado,
posteriormente na China, no ano de 1.700. Apds sua introducdo na Europa, o
género foi disperso por varias partes do mundo, incluindo a América do Norte

(ANDREWS, 1984).

As espécies botanicas do género Capsicum tém como centro de origem as
regides tropicais da América Latina (PICKERSGILL, 1969; REIFSCHNEIDER, 2000).
Onde o Brasil possui uma diversidade pouco explorada das espécies nativas
encontradas principalmente em areas da Mata Atlantica e da Amazbnia. Ha
Colegdes de Germoplasma de pimentas do género Capsicum existentes no pais,
porém, necessitam de enriquecimento, caracterizacéo e organizacdo dos dados para
aumentar o seu uso em programas de melhoramento.

O melhoramento de espécies de Capsicum comegou desde sua
domesticagao por indigenas das Américas e a diversificagdo desse grupo aumentou
pela introducdo de ragas crioulas e de selecado natural praticada pelas comunidades.
Deste modo, o género Capsicum vem sofrendo intensa degradagédo pela pressao

antropica no decorrer das ultimas décadas.

Varias mudancas ocorreram nas espécies de Capsicum em funcdo da
domesticagcdo. Pimentas e pimentbes selvagens apresentam frutos pequenos,
eretos, vermelhos, pungentes e deciduos. Suas sementes sdo dispersas por
passaros que sao atraidos pela cor dos frutos expostos. Sob cultivo, uma das
primeiras mudancgas ocorridas foi a perda do mecanismo de dispersado, uma vez que
o homem plantou as sementes, as selecionou (consciente ou inconscientemente)

para frutos nao deciduos, o que permitiu os frutos permanecerem nas plantas até
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serem colhidos. Além disso, o carater fruto deciduo é dominante e de facil
eliminacao por selegdo. A posi¢cao do fruto mudou de ereto para pendente, talvez
como consequéncia do aumento no tamanho e peso dos frutos nas formas
cultivadas, ou para proteger as plantas contra danos por passaros, uma vez que
frutos pendentes se escondem mais facilmente na folhagem (PICKERSGILL, 1969,

1971).

O tamanho, a forma e a cor dos frutos variam bastante sob selecao humana
levando a generalizagdo de que a variabilidade € maior na parte da planta que é
economicamente importante. Frutos vermelhos, laranja, amarelo e marrom se
desenvolveram independentemente em todas as formas cultivadas, assim como
variadas formas. Outro efeito da domesticagdo foi o aumento da autopolinizagcao

(PICKERSGILL, 1971).

A espécie C. chinense originalmente encontrada na bacia do rio Amazonas, é
comercialmente distribuida por todo o Sul e Norte do Brasil, devido a sua
adaptabilidade a diferentes solos e climas, e seu popular aroma citrico. Os frutos
desta espécie apresentam uma enorme variabilidade em tamanho, forma e cor, com
diferentes intensidades indo desde o amarelo até o vermelho, quando maduros
(REIFSCHNEIDER, 2000; LANNES et al., 2007). Resultados preliminares de pré-
melhoramento em C. chinense tém mostrado que este germoplasma é fonte de
genes de importancia agrondbmica como cor de fruto, produtividade, resisténcia a
pragas e doencas (FONSECA et al., 2008). Um dos problemas relacionados a este
germoplasma estd a germinagdo e vigor de sementes que apresentam
desuniformidade em dias e em numero de sementes germinadas. Em diferentes

espécies, o tamanho da semente, geralmente é indicativo da qualidade.
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2.3. Importancia econémica

O mercado de pimentas € muito segmentado e diverso em razao da grande
variedade de produtos e subprodutos, usos e formas de consumo, sendo o mercado
mais comum o das pimentas in natura, em pequenas quantidades, no atacado e
varejo. Em todos os estados brasileiros também se destacam o mercado para as
pimentas processadas e industrializadas como as conservas, os molhos e pimentas

desidratadas (HENZ E RIBEIRO, 2008).

As pimentas sdo de grande importancia agricola, sendo utilizadas como
defensivos para certas culturas e também como constituintes de saladas e tempero.
As pimentas sdo especiais para a produc¢do de condimentos, devido a caracteristicas
como cor dos frutos e principios ativos, que Ihes conferem aroma e sabor. Do ponto
de vista social, o agronegdcio de pimenta tem importancia, principalmente em funcao

de requerer grande quantidade de mé&o-de-obra, em especial durante a colheita.

Rufino e Penteado (2006), comentaram que o mercado para pimentas
apresenta um futuro promissor com grandes perspectivas e potencialidades pela
versatilidade de suas aplicacdes culinarias, industriais, medicinais e ornamentais. O
desempenho produtivo e a rentabilidade da cultura dependem de uma série de
fatores, tais como: condigdes climaticas, fertilidade natural do solo, material genético,
qualidade da semente, técnicas de irrigacdo e manejo da cultura (VILELA e
JUNQUEIRA, 2006). O cultivo de pimentas ainda é realizado principalmente por
pequenos produtores, que produzem suas proprias sementes ou compram frutos
maduros em mercados e feiras e deles extraem as sementes que serdo usadas no

plantio (REIFSCHNEIDER, 2000).
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A pimenta esta entre as culturas mais importantes no mundo, por ter um
grande valor agregado, entre outros, como condimento; deste modo, é importante a
conservagcdo dos recursos geneéticos vegetais da cultura, devido a tendéncia de
uniformidade genética gerada pela domesticacdo (selegdo), diminuindo

drasticamente a variabilidade genética (BIANCHETTI 1996).

As culturas de pimenta e pimentdo sdo hoje parte fundamental do
agronegocio brasileiro, ocupando cerca de 12.000 ha e com produgdo de mais de
280.000 toneladas de frutos por ano (BUSO et al., 2001). De acordo com Henz
(2004), a producéao estimada de pimenta Capsicum no Brasil situa-se em torno de 40
mil toneladas, produzidas anualmente em cerca de 2.000 ha, espalhados por quase

todas as regides do Pais.

O cultivo da pimenta no Brasil é praticado em grande parte por agricultores de
base familiar, que exploram pequenas areas, até 2 ha, com o uso intensivo de mao-
de-obra. Este sistema tem alcangado até 30 toneladas por hectare, com aceitavel

retorno econdémico.

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO), o segmento da produgédo de pimentas do género Capsicum tem registrado
altos crescimentos em todo o mundo, especialmente na Asia. Em funcdo do
aumento do consumo dos temperos, de 1994 até 1998 a producdo mundial de
pimenta para esta finalidade aumentou em 21%. S&o cultivados em regides tropicais
e temperadas, dentre os maiores produtores mundiais destacam-se: a China, o
México, a Turquia (25% de toda produgdo da costa do mediterraneo) e os Estados

Unidos seguido de Nigéria, México e Indonésia (FAO, 2010).
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Os tailandeses e coreanos sado considerados os maiores consumidores de
pimenta do mundo; o consumo atinge até oito gramas por dia por pessoa. No Brasil,
nao ha dados sobre o consumo, mas o cultivo é feito em praticamente todas as
regides, com destaque para Bahia, Ceara, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo e Rio

Grande do Sul (EMBRAPA, 2003).

Segundo Reifschneider (2000), a China é um importante pais produtor de
pimentas. No ano 2000, cultivou 700.000 ha do género Capsicum. Na safra 2003, a
China e a india juntas cultivaram mais de 1 milhdo de hectares de pimenta do
género Capsicum (RIBEIRO et al., 2004). Outros paises também se destacam na
producao, como: Tailandia, Coreia do Sul, india, Japao, México, Estados Unidos,
Brasil, Argentina, Espanha, Roménia, Bulgaria, Hungria, Grécia, Ucrania, Turquia, a

antiga lugoslavia, Gana, Nigéria, Egito, Tunisia e Argélia. (HENZ, 2004).

No Brasil, praticamente todos os Estados produzem esta Solanaceae, porém
a maior producao esta concentrada nos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, que
sdo responsaveis pelo plantio de 5.000 ha e producdo de 120.000 toneladas.
Somente o mercado de sementes movimenta US$ 1,5 milhdo (RIBEIRO e CRUZ,

2003).

A crescente demanda do mercado, tem impulsionado o aumento da area
cultivada e o estabelecimento de agroindustrias, tornando o agronegécio de
pimentas (doces e picantes) e pimentdes um dos mais importantes do pais,

estimado em R$ 80 milhées/ano (RIBEIRO et al., 2004).

Pode-se dizer, sem exagero, que as perspectivas e as potencialidades do

mercado de pimentas sao praticamente ilimitadas pela versatilidade de suas
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aplicagdes culinarias, industriais e ornamentais (HENZ, 2004). O mercado brasileiro
de pimentas do género Capsicum € marcado pela informalidade e,
consequentemente, a caréncia de estatisticas regulares sobre os tipos ou cultivares

mais comercializados e as principais regides produtoras (LUZ et al., 2006).

O mercado para as pimentas pode ser dividido de acordo com o objetivo da
producao (consumo interno ou exportacdo) e a forma de apresentagdo do produto
(in natura ou processado). Praticamente toda a producdo destinada a exportagéo é
na forma processada, enquanto para o mercado interno tanto as formas
processadas como in natura (pimentas sem processamento) sao importantes. Para
das pimentas nas formas processadas o mercado € muito diferente das
comercializadas in natura devido a variedade de produtos e subprodutos que
utilizam pimentas como matéria-prima. O mercado de pimentas processadas é
explorado por todos os tipos de empresas, desde familiares e de pequeno porte até
grandes empresas processadoras especializadas em derivados de Capsicum para

exportacdo (HENZ, 2004).

O mercado para as pimentas no Brasil sempre foi considerado como
secundario em relacao as outras hortalicas, provavelmente devido ao baixo consumo
e ao pequeno volume comercializado. Este cenario estd se modificando rapidamente
pela exploracdo de novos tipos de pimentas e o desenvolvimento de novos produtos,
com grande valor agregado, como conservas, ornamentais, geleias especiais e

outras formas processadas (HENZ, 2004)..

As pimentas brasileiras quando destinadas ao mercado interno séo aceitas

tanto na forma in natura quanto processadas. Ja o mercado externo € extremamente
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exigente quanto a qualidade do produto. Para atender a esta demanda, € essencial
a escolha da cultivar adequada, com polpa grossa, alto teor de pigmentos, elevado
rendimento industrial e que produza um p6é com grande estabilidade (LOPES e
AVILA, 2003). As exportagbes sao realizadas com o produto na forma processada

comercializado para o mercado europeu. (HENZ, 2004).

Além do uso na alimentacdo, medicina natural e confeccdo de cosméticos, a
pimenta aparece como elemento importante na confec¢gdo do spray de pimenta
utilizado pela policia no mundo inteiro nas dispersdes de pessoas em ocasides de
tumultos. Devido a presenca do alcaloide capsaicina, que € responsavel pela
pungéncia das pimentas, esta é a unica substancia que, usada externamente no
corpo, gera endorfinas internamente promovendo apds a ardéncia inicial uma
sensacao de bem-estar, e acionando a defesa imunolégica. Embora tenha baixo
valor nutritivo, pode-se destacar o teor vitaminico das pimentas malaguetas verde e
vermelha que apresentam valores de 10.500 e 11.000 Ul de vitamina A,
respectivamente, préximo ao teor de 13.000 Ul encontrado na cenoura, considerada

uma das melhores fontes desta vitamina.

Os teores de vitamina C total variam entre as espécies de pimenta, de 160 a
245mg/100g, valores estes comparaveis ao da goiaba (200mg/100g) e superiores ao
da laranja (60mg/100g). Quanto a composi¢gao mineral, os teores de caélcio, ferro e

fosforo sdo bem inferiores aos de outras hortaligas.
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2.4 Espectroscopia na regiao do infravermelho préximo para uso na
descricao de espécies

A radiacao por infravermelho foi descoberta em 1800, pelo astrénomo William
Herschel, ao estudar o efeito do aquecimento do espectro solar. O espectro
infravermelho é divido em trés: préximo, médio e distante e o seu uso se baseia nas
curvas espectrais das amostras analisadas. O infravermelho distante,
aproximadamente 10-400 cm’’ (1000 - 30 pm) na regiao das micro-ondas, possui
baixa energia e pode ser utilizado na espectroscopia rotatéria (relacionada com a
rotagdo das moléculas). O infravermelho médio, aproximadamente 400-4000 cm
(30 - 1.4 um) e o infravermelho préoximo aproximadamente 4000-14000 cm’ (1.4 -
0.8 ym) podem ser utilizados para estudar as vibragdes moleculares e a estrutura
rotatério-vibratéria associada (SANTOS et al., 2010). Estas regides de espectro tem
sido aplicadas frequentemente como um método analitico que fornece resultados
rapidos e satisfatorios, possibilitando a realizagdo de analises nado destrutivas, a
obtencdo de imensos conjuntos de dados e a aplicagdo de técnicas de

Quimiometria.

O conjunto de radiagdes eletromagnéticas compreendidas entre 390 e 700 nm
€ denominado radiacado visivel (luz). As radiagcbes contidas nessa faixa de
comprimento de onda, ao incidirem no sistema visual humano, sdo capazes de
provocar uma sensagao de cor no cérebro. Ao conjunto de radiagbes
eletromagnéticas cujos comprimentos de onda variam de 700 a 10.000 nm
chamamos radiagao infravermelha (V). Situam-se no espectro eletromagnético entre
a luz vermelha e as micro-ondas; as vezes, recebem a denominacado de radiacao

térmica. Essa radiacao é dividida em trés faixas espectrais: IV préoximo (700 a 1.100
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nm), IV médio (1.100 a 3.000 nm) e IV distante (3.000 a 10.000 nm) (MOREIRA,

2007).

O Infravermelho préximo NIR, do inglés “Near Infrared” € o nome dado a
regido do espectro eletromagnético imediatamente superior a regido visivel em
termos de comprimento de onda, isto €, trata-se da regido do infravermelho “mais
proxima” da regido visivel (LIMA e BAKKER, 2011). E um tipo de espectroscopia
vibracional que emprega fétons no intervalo de 2,65 x 107"° a 7,96 x 10%° J, que
corresponde a faixa de comprimento de onda de 780 a 2.500 nm. Esta faixa de
energia é suficiente para promover transicdbes das moléculas de seu estado
vibracional fundamental para outros estados excitados (PASQUINI, 2003; HOLLER

et al., 2009).

O espectro na regidao do infravermelho proximo se origina devido a
transformacdo da energia da radiacdao absorvida em energia vibracional das
moléculas (SILVERSTEIN et al., 2005). Em algumas moléculas, os elétrons sofrem
efeitos de atomos ou grupos vizinhos, influenciando o estiramento, o comprimento
da ligagao, o angulo de ligacéo e, portanto, a frequéncia de vibracao das ligagdes
quimicas. As diferengas especificas geradas por estas interagdes possibilitam que

cada substancia tenha um espectro caracteristico (LIRA et al., 2010).

O emprego da espectroscopia na regiao NIR permite a obtencado de
informacdes qualitativas e ou quantitativas sobre a matéria em estudo através da
interagdo da radiacao eletromagnética (PASQUINI, 2003). A espectroscopia NIR é
mais utilizada na determinacdo de analise quantitativa de rotina, como agua,

proteina, hidrocarbonetos de baixa massa molar em produtos da industria
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alimenticia, agricola, petrolifera e quimica (HOLLER et al., 2009). Os programas de
melhoramento para plantios de espécies de interesse agricolas sofrem com o
problema do tempo despendido na sua caracterizacdo. A determinacdo das
propriedades quimicas, fisicas e anatdmicas consomem varios dias de preparo até a
analise. Com a técnica por reflectancia difusa de infravermelho proximo emprega-se
menos tempo, nao utiliza qualquer substincia quimica e ha quase total
independéncia de erros de operador. A regiao do infravermelho proximo consiste na
faixa espectral onde as ligagdes C-H, O-H e N-H possuem comprimentos de onda de

absorcao caracteristicos (AMORIM, 1996; SKOOG et al., 2002).

A Quimiometria consiste na utilizagcdo de métodos estatisticos e algebra de
matrizes para interpretacdo e derivacdo de modelos a partir de medidas obtidas em
analises quimicas, com o intuito de mensurar propriedades de substancias. Além
disso, a instrumentacido € relativamente simples, os sistemas 6pticos podem ser
facilmente adquiridos e quase todos os compostos organicos absorvem nesta regiao

(SIESLER, 1991).

Estas absorgbes ndo sao muito fortes, e muitas vezes sdo sobrepostas,
havendo assim a necessidade da aplicacdo de métodos de calibracao multivariavel
para as determinag¢des quantitativas. Segundo Borin (2003) e Harris (2005), dentre
esses métodos, os mais utilizados sdo a Analise de Componentes Principais (PCA,
do inglés “Principal Component Analysis”) e o método dos Minimos Quadrados

Parciais (PLS, do inglés “Partial Least Squares”).

Naumann (2000) afirmou que os espectros formados a partir da emissao do

feixe de infravermelho na amostra sdo originados da interacao entre a luz e a
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vibracao e rotagao das moléculas excitadas pela luz. No entanto, é dificil detectar os
movimentos rotacionais das moléculas, assim a espectroscopia no infravermelho

somente trabalha com vibragdes moleculares dos atomos (WILSON et al., 1980).

Tais moléculas apresentam diferentes movimentos de vibragdes e cada um
deles absorve ou emite uma quantidade de energia diferente que é detectada pelo
espectrémetro no infravermelho. Porém, para ocorrer a absorcdo ou emissao de
infravermelho pela molécula é necessario que ela esteja no seu momento dipolo
(ABRAMS, 1993). O momento dipolo ocorre em moléculas polares, onde a interagao
do atomo com carga negativa interage com o atomo de carga positiva criando uma
atracdo continua (MISTRY, 2009). Para o caso da molécula de H? n3do existe
momento dipolo e por isso ele nao absorve infravermelho e consequentemente nao

é detectado no espectro.

Cada movimento absorve em uma determinada regido do espectro, assim
uma mesma molécula dependendo do seu tamanho e diferentes movimentos
vibracionais, pode apresentar varias bandas no espectro. Essa individualidade de
cada molécula absorver diferentes niveis de energia em diferentes numeros de onda
gera uma impressdo digital de cada molécula no espectro, permitindo a

diferenciacdo dos materiais analisados (SANTOS et al., 2010).

Para Santos et al. (2010), o sistema de analises por infravermelho préximo -
NIR, pode vir a substituir grande parte das metodologias convencionais de analises
em laboratérios de solos, garantindo a qualidade e as especificidades necessarias
para cada analise. Sua vantagem em relacdo aos métodos tradicionais esta na

analise multipla dos constituintes, menor necessidade de mao-de-obra, rapidez e,
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portanto, menor custo variavel, por ndo ser poluente nem utilizar produtos quimicos

ou reagentes (AMORIM, 1996), podendo ser aplicado também para plantas.

2.5. Melhoramento de Capsicum spp.

Os recursos genéticos envolvem a variabilidade de espécies de plantas,
animais e microorganismos integrantes da biodiversidade, de interesse
socioecondmico atual ou potencial para utilizagdo em programas de melhoramento
genético, biotecnologia e areas afins (NASS et al., 2001). Apresentam um valor

inestimavel sendo considerado como reservatério genético.

De acordo com Pickersgill (1997), os recursos genéticos de Capsicum spp.
sdo pouco explorados mediante a ampla diversidade disponivel nas espécies
domesticadas. O conhecimento e a organizacao do germoplasma existente sao
fundamentais para que haja maior uso dos gendétipos disponiveis e, por conseguinte,
continuo desenvolvimento de cultivares mais produtivas, de maior qualidade e

resistentes a doencas.

Os programas nacionais de melhoramento de pimentas Capsicum spp. séo
escassos, destes, destaca-se o desenvolvimento de cultivares de pimenta doce para
paprica e pimenta picante dos tipos “Jalapefo” e “Cayenne” para molhos liquidos,
coordenado pela Embrapa Hortalicas em parceria com empresas do setor privado
(Fuchs Agro Brasil Ltda. e Sakura-Nakaya Alimentos Ltda.) (RIBEIRO e CRUZ,

2003).
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Para o desenvolvimento de novas cultivares faz-se necessario explorar a
variabilidade genética disponivel, evitando que sejam uniformemente suscetiveis a
fatores bioticos e abioticos. Nos plantios modernos, com grandes areas ocupadas
pela mesma cultura, podem ocorrer perdas na colheita devido ao ataque de pragas e
doengas, cujas consequéncias negativas sdo agravadas pela base genética estreita

resultante de cruzamentos entre individuos aparentados (CLAUSEN, 1997).

Se por um lado, a exploracdo de espécies silvestres e semidomesticadas
podem resultar na incorporagédo de genes de importancia agrondmica (resisténcia a
pragas e doencas), por outro, pode resultar na incorporacdo de caracteristicas
indesejaveis (baixa produtividade, baixa fertilidade, problemas na germinacgao, frutos

deciduos etc), inibindo a exploragdo dessas espécies por parte dos melhoristas.

Para fazer com que parentes silvestres sejam mais acessiveis e faceis de
serem usados, devem ser desenvolvidos programas de valorizacdo de
germoplasma, por meio dos quais os parentes silvestres e as populagdes locais séo
pré-cruzadas. O principal objetivo é a remogao de algumas das caracteristicas
indesejaveis antes de iniciar o cruzamento com outras variedades. Complementado
pelo retrocruzamento com gendtipos melhorados, o pré-cruzamento transfere genes
uteis dos parentes silvestres para um genoma intermediario, com acesso mais facil

pelos melhoristas (HOYT, 1992).

z

E cada vez maior o interesse do setor publico no desenvolvimento de
populacdes e linhagens que podem se constituir em material basico a ser utilizado

pelos setores privado e publico (EMBRAPA HORTALICAS, 2006).
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A Embrapa, apdés um esforco coletivo multinstitucional, obteve avancos
significativos para o futuro do melhoramento genético de Capsicum. Foram
realizadas coletas de gendtipos silvestres de Capsicum com risco de extingado em
regides em processo de desmatamento, enriquecimento da colegado de germoplasma
da Embrapa através de introdugbes e intercambio de gendtipos e avaliagao para
resisténcia a pragas e doengas. Concentrou-se principalmente na resisténcia
multipla a doengas e como resultado foram liberadas varias linhagens que vém
sendo utilizadas tanto no Brasil como no exterior, como a linhagem CNPH 148

resistente & murcha-de-fitéftora (REIFSCHNEIDER et al., 1986).

A linhagem CNPH 703 (redesignada PBC137 pelo Asian Vegetable Research
and Development Center (AVRDC) é padrao universal de resisténcia estavel e
duravel a mancha-bacteriana (POULOS et al., 1991), e também ¢é fonte de
resisténcia aos virus ToMV e ao TMV. A resisténcia desta linhagem aos diversos
patotipos de Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, bactéria causadora da
mancha bacteriana, foi comprovada pelo International Chili Pepper Nursery,

promovido pelo AVRDC (AVRDC, 1997).

2.6 Hibridagao interespecifica no género Capsicum

Smith e Heiser (1951), destacam-se entre os primeiros trabalhos envolvendo
hibridagao interespecifica no género Capsicum no qual sao relacionadas a
morfologia e o comportamento de hibridos interespecificos entre as espécies de C.

annuum e C. frutescens.
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A hibridacdo interespecifica €& utilizada pelos melhoristas quando
caracteristicas de interesse, como resisténcia a doencgas, por exemplo, ndo é
encontrada na espécie cultivada e esta presente em espécies silvestres afins
(ALLARD, 1960). Existe grande variabilidade para diferentes caracteres nas
espécies silvestres do género Capsicum e embora ainda pouco avaliadas, elas
podem ser utilizadas como fonte de genes de interesse para o melhoramento das
espécies cultivadas, principalmente resisténcia a doencas. Cita-se a resisténcia a
Phytophthora capsici encontrada em C. baccatum, C. chinense e C. frutescens
(PICKERSGILL, 1980). Portanto, é importante que seja conhecida a viabilidade do
cruzamento entre as espécies silvestres e cultivadas para que a hibridagdo

interespecifica possa ser explorada nos programas de melhoramento genético.

A obtencédo de hibridos ao final do programa de melhoramento no género
Capsicum é uma estratégia que pode ser utilizada para protecdo do material
genético na producao de sementes pelo setor publico e privado, possibilitando maior
seguranga na exploragdo comercial dos produtos gerados (SILVA, 2003). Desta
forma, as empresas de sementes podem ter a garantia dos retornos dos

investimentos realizados em seus programas de melhoramento.

A hibridacdo é frequentemente utilizada na exploragdo da variabilidade
genética das espécies e requer conhecimentos basicos sobre o sistema reprodutivo
para que seja aplicada tanto no cruzamento entre diferentes plantas, como nas
autofecundacdes. E também necessario controle do procedimento para evitar
contaminagbes e garantir a identidade dos genitores. Os procedimentos de
polinizagdo controlada variam de acordo com a espécie, para evitar a

autopolinizacdo na producao de hibridos comerciais pode-se, por exemplo, realizar
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emasculagcdo manual eliminando os estames da flor ou utilizar linhagens com

macho-esterilidade.

Hibridos interespecificos entre C. annuum e C. chinense, em ambas as
direcbes no cruzamento sdo parcialmente férteis (Pickersgill, 1966; 1980), e no
cruzamento entre C. chinense e C. annuum, os hibridos apresentaram maior

fertilidade quando C. annuum foi utilizado como genitor feminino (Souza, 1987).

Ao revisar diversos aspectos sobre hibridacdo artificial em pimentao,
Quagliotti (1979) destacou que o melhor momento para a emasculagao dos estames
€ imediatamente antes da antese e que a polinizacdo imediatamente depois da
emasculacao aumenta a producao de sementes. No entanto, Shakya e Scott (1983)
observaram menor producdo de semente quando a polinizagdo foi realizada no

mesmo dia da emasculacao.

Antes da deiscéncia do pdlen, o estigma ja esta receptivo ao pdlen de outras
plantas (GEORGE, 1999), ou seja, antes que o pdlen da mesma flor esteja
completamente maduro (MARFUTINA, 1974). Segundo Marcelis e Hofman-Eijer
(1997), a receptividade do estigma ocorre um dia antes da antese até dois dias
depois, totalizando quatro dias. O 6vulo, por outro lado, é fertilizado e obtém-se
frutos se a polinizagao ocorrer durante a antese ou no dia precedente. Em pimentao,
Casali e Stringheta (1984) relataram que o estigma ja esta receptivo na fase de
botdo, na véspera da antese, e a receptividade € maxima no dia da abertura da flor,

decaindo apos esta época.

Nas duas ultimas décadas, ocorreram notaveis avangos nos programas de

melhoramento do pimentdo no Brasil, tanto que, nos dias atuais, a maioria das
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cultivares disponiveis nos catalogos das companhias de sementes s&o hibridos F4.
Trabalhos de pré-melhoramento devem valorizar o0s recursos genéticos e
disponibilizar para os programas de melhoramentos informagdes e genodtipos com

genes de interesses, que ndo possuam caracteristicas indesejaveis.

2.7 Variabilidade genética em germinacgao e vigor de sementes

Para o uso eficiente dos recursos genéticos nos programas de melhoramento
de plantas, é necessario o conhecimento detalhado da extensdo e distribuicdo da
variagdo genética disponivel nas espécies cultivadas e seus parentes silvestres
(BUSO et al., 2003; REGO et al., 2006). O estudo da variabilidade e das relagdes
genéticas para os caracteres relacionados a qualidade fisiolégica visa dar suporte a

estratégias de selegédo para melhoria da qualidade fisiolégica de sementes.

A variabilidade genética pode ser explorada buscando melhor qualidade e
desempenho da semente via melhoramento das cultivares. Um fato que reforca essa
alternativa sao as significativas diferengas entre porcentagem e tempo médio de
germinagao entre cultivares, tanto em baixas como em altas temperaturas, sugerindo

tratar-se de um carater herdavel (GERSON e HONMA, 1978).

Bennett (1959) verificou que, para aumento da porcentagem de sementes
duras em Trifolium incarnatum L., a selegdo massal foi eficiente, indicando
acentuada herdabilidade do carater. Estudos sobre o controle genético da dorméncia
de sementes, realizados com espécies dos géneros Vicia (DONNELLY et al., 1972),
Lupinus (FORBES e WELLS, 1968; GLADSTONE, 1970), envolvendo cruzamentos

intra e/ou interespecificos, indicaram que a caracteristica de impermeabilidade a
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agua apresentada pelo tegumento da semente tem controle genético qualitativo.
Queiroz et al. (2000), trabalhando com Stylosanthes scabra demonstraram
diferencas altamente significativas entre e dentro das populacbes, nos dois

tratamentos avaliados: sementes escarificadas e nao-escarificadas.

As vantagens do uso de sementes com elevado potencial fisioldgico incluem
germinagao rapida e uniforme, obtencdo de plantulas com maior toleréncia a
adversidades ambientais, obtencdo de estandes adequados e maturidade mais

uniforme da cultura, o que resultara no aumento da produtividade (BENNETT, 2001).

Demais trabalhos realizados vém verificando a variabilidade entre progénies
para germinagao de sementes para diversas espeécies, indicando que a variabilidade
possui componentes genéticos e ambientais envolvidos que podem ser identificados
pelo método (REIS e MARTINS, 1986; VEASEY e MARTINS, 1991; VEASEY et al.,

2000; OLIVEIRA et al., 2003; REGO et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2013).

A diversidade genética expressa a diferenga entre as frequéncias alélicas das
populagdes (FALCONER, 1987). Pode também ser definida como a distancia entre
as populagdes, individuos ou organismos, com base em uma série de caracteristicas
de aspectos morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos e moleculares (AMARAL

JUNIOR e THIEBAUT, 1999).

Os estudos da diversidade genética tém grande importancia em programas de
melhoramento envolvendo hibridagdes, pois identificam progenitores que em futuros
cruzamentos possibilitem maior efeito heterético e que proporcionem maior

segregacao e recombinagao (CRUZ et al., 2004).
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A pouca énfase ao melhoramento visando a qualidade de sementes dada no
passado e até mesmo atualmente para algumas culturas de interesse econdémico,
vem demonstrar as possibilidades existentes para esse tipo de pesquisa, pois 0s
aspectos como a produtividade sao classificados como mais importantes. Porém,
mudancgas no clima, tecnologias e oportunidades justificam e demandam um novo e
completo exame das potencialidades das melhorias inerentes a qualidade das
sementes. Ha consideravel variabilidade nas populacbes da maioria de nossas
espécies para germinagao e vigor sob uma ampla faixa de temperaturas e tensdes
de umidade do solo, para dorméncia, para alongamento e crescimento das

estruturas das plantulas envolvidas na emergéncia.

As prioridades para as melhorias inerentes ao desempenho da semente
devem incluir a selecdo de gendtipos que possuam sementes com alta qualidade
fisioldgica; Selecao visando ao aumento da tolerancia das sementes a temperatura
do ambiente e estresses da umidade, ampliando a sua adaptacdao a diferentes
ambientes, preservando o seu vigor e; Selegdo visando ao aumento do vigor e do

potencial de armazenagem das sementes.

Variabilidade genética é a base para o melhoramento. Segundo Allard (1971),
a selecdo nédo cria variabilidade, apenas atua sobre a que ja existe. Assim, é de
interesse do melhorista um estudo da variabilidade genética do carater com que se

esta trabalhando, para melhor manusea-lo.

Assim sendo, o conhecimento da diversidade genética entre germoplasma
pode melhorar a eficiéncia na identificacdo de combinagdes parentais que geram

populacbes segregantes com maxima variabilidade genética para a sele¢cdo. Para
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isso, € necessaria a avaliagdo de um maior grupo de gendtipos e suas

caracteristicas.
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4. CAPITULO 1. Discriminacdo de espécies de Capsicum L. com

espectroscopia no infravermelho préximo (NIR)

RESUMO

O Brasil € um importante centro de diversidade para o género Capsicum, abrigando
espécies domesticadas, semidomesticadas e silvestres. Identificar plantas em
germoplasma selvagem pode ser um grande desafio. Entretanto, a espectroscopia
de folhas no infravermelho proximo tem se apresentado uma técnica com
surpreendente potencial para auxiliar a taxonomia de plantas e a diferenciacao de
espécies aproximadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da
espectroscopia no infravermelho proximo para discriminar espécies do género
Capsicum. Foram analisadas folhas inteiras e desidratadas de 53 acessos de 4
espécies em espectrofotdbmetro. Foram coletadas seis leituras espectrais por
amostra. A matriz de dados utilizada na analise foi composta por 500 variaveis
(bandas espectrais) para as espécies. As 500 variaveis que correspondem aos
comprimentos de onda foram submetidas a Analise Discriminante de Fisher para
diferenciar e caracterizar as espécies de Capsicum. As amostras foram separadas
em 4 grupos a partir de suas assinaturas espectrais, correspondendo a cada uma
das espécies, A maior distancia média foi verificada entre os grupos 1 e 4, e a
menor, entre os grupos 2 e 3. Foi possivel distinguir espécies dos géneros Capsicum
utilizando a técnica espectroscopia foliar no infravermelho préximo.

Palavras-chave: Infravermelho préximo, analise discriminante, pimentas.
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4. CHAPTER 1. Discrimination of Capsicum spp. using near infrared

spectroscopy (NIR).

ABSTRACT

Brazil is an important center of diversity of the genus Capsicum, housing
domesticated, semi-domesticated and wild species. Identify plants in the wild
germplasm can be a big challenge. However, the leaves spectroscopy in the near
infrared has surprising presented a technique with potential to help the taxonomy of
plants and differentiation of approximate species. The objective of this study was to
evaluate the potential of near infrared spectroscopy to discriminate species of the
genus Capsicum. Whole and dehydrated leaves of 53 hits 4 species
spectrophotometer were analyzed. Six spectral readings were collected (sample).
The data matrix used in the analysis consisted of 500 variables (spectral bands) for
the species. The variables 500 corresponding to wavelengths were subjected to
Fisher discriminant analysis to differentiate and characterize the species of
Capsicum. The samples were separated into 4 groups based on their spectral
signatures corresponding to each species, the greater distance average was
observed between groups 1 and 4, and the lowest, between groups 2 and 3. It was
possible to distinguish species of Capsicum genus using the technique leaf near
infrared spectroscopy.

Keywords: Near infrared, discriminant analysis, peppers
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4.1. INTRODUGAO

O conhecimento da diversidade genética entre e dentro de populagdes
naturais permite um melhor entendimento de como a selegdo esta atuando em
funcao da adaptabilidade, pois quanto maior a variabilidade da populagao, maior é a
chance de perpetuagédo da espécie (ESTOPA et al, 2006). Estudos de diversidade
genética em colegdes de germoplasma também tém sido realizados para auxiliar no
processo de conservacao e melhoramento de espécies de interesse agrondémico
(ESFAHANI et al., 2009; SETOTAW et al., 2010).

Para se acessar a diversidade genética e caracterizar colegées de Capsicum
tém-se utilizado descritores morfoagronémicos (INOUE e REIFSCHINEIDER, 1989;
TEIXEIRA, 1996; RAMOS et al., 2000, 2001; SUDRE et al., 2005; COSTA, 2013),
marcadores moleculares (COSTA et al., 2006; SOUZA, 2008) dados de resisténcia a
doencas bacterianas e virais (RIVA et al., 2007; BENTO, 2008), analises
citogenéticas (MARTINS, 2007; MONTEIRO, 2007; SOUZA, 2008) e obtencado e
avaliagao de hibridos interespecificos entre as espécies domesticadas (CAMPQOS,
2006; COSTA et al., 2008). Esses processos de identificagdo envolvem custo
geralmente elevados (obtencdo de marcadores moleculares) e um tempo
consideravel de trabalho no campo e em laboratdrio.

Atualmente, a espectroscopia de folhas no infravermelho préximo (NIR) tem
se mostrado uma ferramenta para auxiliar a taxonomia vegetal (DHARMARAJ et al.,
2006; CASTILLO et al., 2008; KRAJSENK, 2008; GUO et al., 2009; FAN et al., 2010;
SEVERO, 2010; MUNIZ et al., 2012). O NIR assemelha-se & uma impressao digital

da espécie estudada, auxiiando em estudos genéticos (SENE, 1994). O
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comportamento espectral de uma amostra € uma fungdo da sua composi¢cao
quimica, morfologia e estrutura interna, variando, portanto, nos organismos
geneticamente distintos. Na regido do visivel (400 a 700 nm) se observa baixa
reflectdncia devido a absor¢do da radiagdo incidente pelos pigmentos, como as
clorofilas a e b e os carotendides; na regido do infravermelho préximo (700 a 1300
nm) a reflectancia das folhas é alta devido as multiplas reflexdes da radiagdo nas
paredes das células; e na regido do infravermelho médio o teor de agua contido nas
folhas é responsavel pela absorgdo em 1400 e 1950 nm diminuindo a reflectancia da
folha (GATES et al., 1965).

Conforme descrito acima, o NIR apresenta-se como um método alternativo
para descrever a variabilidade genética de Capsicum com redugdao de custo e

tempo.
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4.2 OBJETIVOS

4.2.1 Geral

Avaliar o potencial da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) para

distinguir espécies do género Capsicum.

4.2.2 Especificos

Avaliar o NIR para distinguir espécies dos géneros Capsicum.

Comparar os resultados da classificacdo por NIR com a classificagdo
taxondmica dos acessos do banco de germoplasma da Faculdade de Ciéncias

Agrarias.
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4.3. MATERIAL E METODOS

4.3.1.Espectroscopia no infravermelho préximo (NIR)

4.3.1.1 Material

Analisaram-se 53 individuos adultos em quatro espécies do género Capsicum:
C. chinense (46), C. annuum (04), C. frutescens (02) e C. Baccatum (01). Todas as
espécies estudadas foram provenientes da Colecdo de Capsicum da Faculdade de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Amazonas em Manaus, AM (02° 54’ 49”
S, 60 °02’ 55” W) (FONSECA et al., 2008, COSTA et al., 2009).

Amostras das folhas coletadas foram previamente higienizadas, devidamente
identificadas e desidratadas com silica gel e posteriormente armazenadas inteiras

em sacos plasticos.

4.3.1.2 Coleta espectral

As leituras espectrais das amostras (folhas) foram expressas pelos valores de
absorbancia entre os comprimentos de onda de 9995,069 a 3996,485 (cm-') no
infravermelho préximo utilizando o espectrofotdbmetro XDS Rapid Content Analyser™
(FOSS), analisador Near Infrared NIR, equipado com um espectrdmetro com grade
de pesquisa que emite feixes de luz infravermelho proximo nos comprimentos de

400 a 2500 nm (Figura 1).
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Figura 1 — Equipamento utilizado para as coletas espectrais. A- Detalhe do
equipamento; B- Equipamento com porta aberta; C- Célula de armazenamento de

amostras para leitura espectral

Cada leitura espectral foi realizada em um tempo médio de 60 segundos para
leituras de 2 em 2 nandmetros. Foram coletadas 30 leituras espectrais por folha.
Cada folha teve espectro gerado a partir de seis posi¢des (apice, centro e base das
folhas), sendo trés na face abaxial e trés na adaxial.

Foram coletados 1556 espectros para cada série de 30 varreduras realizadas
por espécie. Os espectros resultantes foram registrados pelos programas IS| Scan e

WIN Scan (VERSOES E REFERENCIAS)

4.3.1.3. Analise estatistica dos dados

Das 30 varreduras realizadas para os 1556 espectros foi calculada a média
dos espectros nas seis posicdes da folha sendo utilizados os espectros sem
eliminagao de possiveis ruidos.

Os dados dos espectros foram submetidos a Selecao Stepwise utilizando o
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Programa GENES - Aplicativo Computacional em Genética e Estatistica, versao
Windows (CRUZ, 2006), que selecionou as 500 variaveis espectrais mais
representativas a partir da correlacdo de Pearson. A técnica constréi uma sequéncia
de modelos de regresséo pela adicdo ou remogao de varidveis em cada etapa, o
critério para adicionar ou remover uma variavel em qualquer etapa é geralmente
expresso em termos de um teste parcial F.

A matriz de dados utilizada na analise estatistica para evidenciar a analise de
agrupamento foi composta por 500 variaveis (bandas espectrais), para as 4 espécies
que apresentaram-se com maior representatividade na selegao primaria (Stepwise).

Apods a reducéo foi feita a média das 500 variaveis selecionadas para cada
espécie. Utilizou-se uma analise multivariada por Distadncia Euclidiana média e
agrupamento por UPGMA. As estimativas das Distancias Euclidianas médias
evidenciam o grau de dissimilaridade entre os genitores avaliados (CRUZ, 2006). A
matriz de distancia obtida a partir das bandas espectrais foi utilizada para
estabelecer o nivel de divergéncia genética entre as espécies uma vez que suas
assinaturas espectrais s&o uUnicas e podem ser utilizadas como técnica auxiliar em
estudos genéticos (SENE, 1994). A andlise de agrupamento tem por finalidade reunir
objetos semelhantes segundo suas caracteristicas (variaveis) empregando algum
critério de dissimilaridade de tal forma que exista maior homogeneidade dentro do
que entre os grupos formados.

Na diferenciacdo e caracterizacdo das espécies foi realizada a analise
discriminante, com o objetivo de desenvolver e validar o método para determinagao
da classe destas populagdes a partir de seus dados espectrais. Para tanto, foi

realizada a analise Discriminante de Fisher por meio programa GENES (CRUZ,
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2006). Foi montado um dendrograma (grafico) em forma de arvore onde se pode
observar alteragdes nos niveis de dissimilaridade para as diferentes espécies

agrupadas.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis analisadas (bandas espectrais) permitiram a separagéo de quatro
grupos a partir de suas assinaturas espectrais e as distancias estimadas permitiram
identificar a espécie Capsicum chinense como a mais divergente.

A analise de agrupamento mostrou que ha dissimilaridade entre a espécie C.
chinense (G1) em relacdo as outras e, similaridade entre as outras trés (C. annuun
(G2), C. frutescens (G3) e C. bacatum (G4)) fato que pode ter acontecido por conta
de um numero inferior de amostras das mesmas.

A maior distancia media foi verificada entre as os grupos G1 e G4 (6,493919),
e a menor, entre os grupos G2 e G3 (0,026257). As estimativas de distancia genética
utilizando dados de NIR (Tabela 1) variaram de 6,493919 para as espécies menos
relacionadas (distantes) (C. chinense e C. baccatum), a 0,026257 para as espécies

mais relacionadas (préximas) (C. annuum e C. frutescens).

Tabela 1. Matriz de disténcia genética entre as quatro espécies de Capsicum ssp.

Espécies C. chinense C. annuum C. frutensens C. baccatum
C. chinense e 6.493217 6.490142 6.493919
C. annuum b 0.026257 0.040835
C. frutensens i 0.032159

A partir da matriz de similaridade foi gerado o agrupamento pelo método
UPGMA (Figura 2), onde no eixo X, estdo representadas as percentagens das
distdncias entre os acessos e no eixo Y, estdo representados os 4 grupos,

considerando as espécies de Capsicum. Nao houve a necessidade de ponto de
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corte uma vez que e visivel a distingdo entre as espécies avaliadas.

Metodo de agrupamento; Ligagéo Média Dentro de Grupo
C.haccatum
Camnuum J
Crutense J
C.chingnse

0 1 il il 4 il Ll 1 Ll ] 100
0 3 # o 13 18 14 pr) i Y idh

Figura 2. Dendrograma de espécies de Capsicum, pelo método de agrupamento por

ligacao media dentro do grupo.

O dendrograma de dissimilaridade revela dois grupos distintos, sendo C.
chinense a espécie que mais se distanciou das demais; isto foi influenciado
principalmente pelo grande numero de individuos representantes na analise, e as

demais espécies ficando agrupadas.
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4.5 CONCLUSOES

O uso dos comprimentos de onda referentes ao infravermelho préoximo (NIR) das
amostras de folhas de Capsicum ssp. possibilitou o processo de discriminagao de
espécies do género.

As leituras espectrais sao Uteis para auxiliar na discriminacido de distancias

genéticas entre as espécies de pimentas.
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5. CAPIiTULO 2 - Hibridagdo interespecifica entre Capsicum

annuum e Capsicum chinense

RESUMO

Pimentas e pimentdes possuem grande importancia social e econdmica, tendo sua
exploragao realizada tanto pela agricultura familiar como em cultivos agroindustriais.
Seu mercado é bastante diversificado, indo desde o consumo in natura e conservas
caseiras até a exportacdo do produto industrializado. A Amazbnia é o centro de
diversidade da espécie Capsicum chinense, espécie essa que apresenta alta
variabilidade genética e genes de interesse para o melhoramento de C. annuum,
que € a espécie cultivada de maior importancia econdmica. Para exploragdo do
germoplasma de C. chinense no melhoramento de C. annuum por meio da
hibridagdo interespecifica faz-se necessario avaliar a compatibilidade entre as
espécies e a viabilidade dos hibridos gerados. Nesse trabalho foi avaliada a
compatibilidade entre C. chinense e C. annuum para a obtencdo de hibridos
interespecificos. O experimento foi realizado em casa de vegetagcédo. No estudo do
efeito das polinizagdes no vingamento de frutos de C. chinense foram avaliadas
trinta subamostras. Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualisado (DIC) com trés repeticbes e parcelas experimentais compostas de 30
flores. No estudo da compatibilidade entre as espécies, foram cruzados trinta
subamostras de C. chinense, usados como genitores masculinos e a variedade
comercial Casca dura lkeda (C. annuum), genitor feminino. Todos os tratamentos
avaliados em C. chinense produziram frutos com taxas de vingamento que variaram
com as subamostras utilizadas. Os resultados demonstraram que nao existem
restricdes para a obtencdo de hibridos a partir da polinizacdo cruzada de C.
chinense com C. annuum, indicando que os cruzamentos sdo compativeis. com
taxas de vingamento variando de 5,9 % a 42,2 %. Os resultados demonstraram que
€ possivel a obtencdo de frutos e sementes viaveis no cruzamento interespecifico,
embora os resultados variem de acordo com as subamostras utilizadas.

Palavras-chave: Compatibilidade, cruzamento interespecifico, Capsicum chinense.
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5. CHAPTER 2 - Interspecific hybridization between Capsicum

annuum and Capsicum chinense.

ABSTRACT

Peppers and chillies have great social and economic importance, and its exploration
undertaken by both the family farm and in agroindustrial crops. Your market is quite
diverse, ranging from fresh consumption and home canning to export the
manufactured product. The Amazon is the center of diversity of the species
Capsicum chinense species presenting this high genetic variability and genes of
interest for the improvement of Capsicum annuum, which is the most cultivated
species of economic importance. To exploit the C. chinense germplasm in breeding
of C. annuum through interspecific hybridization is necessary to evaluate the
compatibility between species and viability of hybrids generated. In this work, the
effect of pollination on fruit set of C. chinense has been reported, the compatibility
between C. chinense and C. annuum of interspecific hybrids. The experiment was
conducted in a greenhouse. In the study of the effect of pollination on fruit set of C.
chinense thirty families were evaluated. The completely randomized design (CRD)
was used with three repetitions and experimental plots of 30 flowers. In the study of
the compatibility between species, thirty progenies of C. chinense, used as male
parents and the hard shell lkeda commercial variety (C. annuum), female parent
were crossed. CRD was used with three replications and 30 flowers and rated the
fruit set and the data were subjected to analysis of variance. All treatments evaluated
in C. chinense produced fruits with fruit set rates that varied with the progenies. The
results showed that there are no restrictions for obtaining progenies from the cross-
pollination of C. chinense with C. annuun , indicating that the crossings are self. All
performed interspecific crosses produced fruit, ripening with rates ranging from 5,9%
to 42,2%. The results demonstrated that it is possible to obtain fruits and viable
seeds in interspecific cross, although the results vary according to the progenies
used.

Keywords: Compatibility, interspecific crossing, Capsicum chinense.
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5.1. INTRODUGCAO

O melhoramento de pimenteiras tem sido feito por meio de selecdo massal
em ragas crioulas e, nos ultimos tempos, alguns melhoristas tem dado énfase ao uso
de hibridagdo em programas de melhoramento. Hoje o grande desafio é selecionar
cultivares com alta produgado, proteger contra estresses bidticos e abidticos e
melhorar a qualidade do fruto, de acordo com a finalidade para a industria ou

consumo in natura (REGO, 2011).

O cruzamento entre Capsicum chinense espécie que possui vasta
variabilidade e C. annuum que é uma espécie associada a grande importancia
econdmica, torna a combinacdo das espécies uma das mais importantes, sendo a
mais importante do género Capsicum. Uma vez que a hibridagao interespecifica é
utilizada principalmente com o objetivo de transferéncia de genes especificos de

uma especie para outra.

A realizacdo da hibridacdo tem por finalidade combinar, em um mesmo
individuo, dois ou mais fendtipos desejaveis que encontram-se em individuos
diferentes. Através do cruzamento entre estes individuos, € gerada uma populagao
com variabilidade genética. Posterior ao processo de hibridagcdo, a selecdo e a
clonagem (propagacao vegetativa) das melhores combinagdes, seguidas de

avaliagdo clonal, podem resultar em novas cultivares (BOREM, 2001).

Da mesma forma, caracteristicas da espécie silvestre sao transferidas para
espécies cultivadas, conferindo-lhes resisténcia a determinados estresses, melhoria

de suas qualidades nutricionais e arquitetura de planta (ALLARD, 1960). A
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hibridagdo interespecifica igualmente gera ampla variabilidade genética nas
geragdes seguintes (SIQUEIRA et al., 1988). A existéncia de homologia entre as
espécies cultivadas de C. annuum, C. chinense, C. baccatum e C. frutescens, pelo
menos com respeito a caracteres fruto, € um fator que pode facilitar ou tornar

possivel essa transferéncia (PICKERSGILL, 1980).

A passagem de genes uteis através da hibridagao interespecifica na maioria
dos casos € limitada por incompatibilidade pré e pés-fertilizacado. A incompatibilidade
pré-fertilizacao resulta do retardamento ou inibigdo do crescimento do tubo polinico e
da falta de germinacao do gréo de podlen. Apds a fertilizagao, as principais barreiras
sdo morte dos embrides, devida a degeneracdo do endosperma, e a esterilidade
total ou parcial das plantas hibridas (HOGENBOOM, 1975; PRESTES e GOULART,
1995). Os hibridos interespecificos apresentam graus variaveis de fertilidade, desde
completa esterilidade (ALLARD, 1960; LANTERI e PICKERSGILL, 1993) e fertilidade

parcial até completamente férteis (RIBEIRO e MELO, 2005).

Cruzamentos entre C. annuum e C. chinense podem ser feitos em ambas as
diregbes, porém sao mais facilmente bem sucedidos quando C. annuum é utilizado
como genitor feminino. Na geragéo F4, as plantas podem apresentar graus variaveis
de fertilidade (HEISER e SMITH, 1958). Lippert et al. (1966) relataram que hibridos
F1 parcialmente férteis sdo obtidos nos cruzamentos entre as espécies C. annuum,
C. chinense, C. baccatum, C. frutescens, C. pendulum, C. praetermissum e C.
eximium; e hibridos F; altamente férteis sdo obtidos na hibridacdo entre C.

pubescens, C. cardenasii e C. eximium.
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Hirose et al. (1960) citado por Saccardo e Ramulu (1977), cruzaram C.
chinense com C. annuum e obtiveram de 70 a 76% de vingamento de frutos, com 7
a 14 sementes viaveis por fruto, as sementes germinaram, mas as plantas nao
sobreviveram, Costa et al. (2009), chegaram a valores entre 8,88 a 40% também
para o vingamento de frutos cruzando as mesmas espécies. Subramanya (1983),
estudando a transferéncia de genes para o carater flores mdultiplas (flores/nd), relatou
problemas de incompatibilidade na geracédo F¢ e caracteres morfolégicos anormais,
tais como auséncia de florescimento nos primeiros nés, macho esterilidade,

proliferacdo de estames, bifurcacao de estiletes e calice com ldbulos pistildides.

Ao estudarem a hibridagao interespecifica entre espécies de Capsicum,
Campos et al. (2005) relataram a ocorréncia de pequeno numero de sementes a
partir do cruzamento entre C. baccatum e C. chinense, € que nos cruzamentos com
C. chinense, C. annuum e C. pubescens nao foram produzidos frutos ou quando

produzidos nao formaram sementes viaveis.

A importancia de C. chinense no melhoramento de C. annuum relaciona-se
principalmente com a transferéncia de genes de resisténcia a doengas, entretanto,
outros caracteres desejaveis podem ser encontrados na espécie como; flores
multiplas, maior numero de frutos por planta, uniformidade na maturagéo, gerando
assim potencial para aumento de produtividade (Subramanya, 1983). Embora as
dificuldades sejam enormes para a transferéncia de genes, existe um grande
potencial de utilizagao da hibridagado interespecifica e, apesar dos problemas, a

imensa variabilidade génica ja justifica sua tentativa.
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5.2 OBJETIVOS

5.2.1 Geral

Avaliar a viabilidade de cruzamento entre subamostras de C. chinense com

C. annuun.

5.2.2. Especificos:

Verificar a viabilidade quanto a obtencao de hibridos a partir do cruzamento de

subamostras de C. chinense com C. annuun.

Verificar se existe diferenca de cruzabilidade entre os diferentes gendtipos

utilizados em cruzamentos interespecificos de C. chinense com C. annuun.
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5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Coleta e armazenamento do material

5.3.1.1 Local de conduc¢ao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacéo tipo capela com 15
m de comprimento por 8 m de largura, no setor de olericultura da FCA na
Universidade Federal do Amazonas (Latitude Sul 03° 06’ 12,1”, Longitude Oeste 59°
58’ 54,7” e Altitude de 50,00 metros). O clima da regiao é do tipo "Afi", no esquema
Kdppen, com pluviosidade média anual de 2.400 mm (ocorréncia de chuvas intensas
de janeiro a maio) e temperatura média anual de 26°C em Manaus-AM (RIBEIRO,
1976). As polinizagdes foram realizadas no periodo chuvoso de fevereiro a setembro
de 2013. A temperatura maxima e minima foi de 33 °C e 22 °C, respectivamente,

com a umidade relativa do ar média de 88%.

5.3.1.2 Material vegetal

Foram utilizados 30 subamostras de Capsicum chinense Jacq. originados da
Colegdao de pimenteiras do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia da
Universidade Federal do Amazonas ICET/UFAM, oriundos da regidao do Médio
Amazonas e como genitor feminino a cultivar comercial de pimentéo (C. annuum L.)
Cascadura lkeda. A identificacdo e as caracteristicas de frutos dos morfotipos das

subamostras estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos morfotipos de pimenteiras em 30 subamostras de

Capsicum chinense da Colegao de Capsicum spp. do Instituto de Ciéncias Exatas e

Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas. Manaus — AM, 2014.

Morfotipo

Caracteristicas dos frutos

Acessos

Olho-de-Peixe

Frutos arredondados ou achatados com cerca de 1 a
2,5 cm de diametro, coloragdo amarela ou vermelha
muito aromaticos e altamente pungentes.

P05,
P21,

P08,
P21

Murupi

Tradicionalmente cultivada na regido norte, preferida
por seu caracteristico aroma e pungéncia. Frutos
alongados apresentando superficie rugosa e
comprimento que varia de 2,0 a 9,0 cm. Quando
maduros apresentam coloracdo amarelo-palido,
amarelo-laranja, amarelo-liméo, laranja, vermelho e
salmdo. As flores deste grupo que apresentam
anteras brancas, dao origem a frutos de cor amarela.
Sao muito pungentes.

P-01

Pimenta de Cheiro

Frutos com aroma forte e caracteristico; apresentam
uma grande variabilidade tanto no formato, tamanho,
cor e na pungéncia, podendo variar de doce (sem
pungéncia), a suavemente ou muito pungentes. As
cores podem variar entre amarelo, amarelo-laranja,
salmdo, vermelho e vermelho escuro quando
maduros. O tamanho varia de 2,0 a 4,0 cm de largura
por 4,0 a 7,0 cm de comprimento.

P04,
P10,
P13,
P15,
P25,
P27,
P29,

P06,
P12,
P14,
P19,
P26,
P28
P30.

Dedo de Moca

Os frutos alongados de coloracdo vermelho,
pendentes com comprimento de até 8cm e largura de
até 2,5 cm e massa de até 8g, parede do fruto
variando de 2 a 3cm., apresentam uma leve
corrugacdo na secgado transversal e 3 Ioculos,
superficie do fruto variando de liso e persisténcia
intermediaria, pungéncia média e aroma baixo.

P03

Curabia

Frutos de formato arredondado, campanulado ou
triangular, com posicao variando de ereto, pendente
a intermediario. Quando maduros sdo amarelo-
laranja, laranja-pdlido, laranja, vermelho escuro ou
vermelho, com 1,0 a 4,0 cm de comprimento por 1,0
a 2,5 cm de largura e peso de até 4g, superficie do
fruto variando de liso a semirugoso, sao pungentes.

P02,
P09,
P16,
P18,
P23,

PO7,
P11,
P17,
P20,
P24

5.3.1.3. Producao de mudas

A germinagao das sementes foi realizada em bandejas de poliestireno

expandido de 128 células preenchidas com substrato Plantimax HT® e a repicagem

aos 20 dias apds a germinagao para sacos de polietileno de 400 mL (Figura 1).
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Figura 1. Semeio em bandejas de poliestireno de 128 células utilizadas para
germinacgao das sementes (A). Plantulas nas bandejas prontas para repicagem (B).
Quando as mudas atingiram, aproximadamente, 10 cm de comprimento foram
transplantadas para vasos de 14 Kg. O solo utilizado como substrato foi previamente
analisado e realizada a adubacao com base nas exigéncias da cultura (RAIJ, 1997).
No preparo do substrato foram adicionados 56 g de calcéario dolomitico, 28 g de
superfosfato simples, 5,6 g de cloreto de potassio e 1 Kg de esterco de gado curtido

por vaso de 14 Kg.

Figura 3. Vasos de 14 litros para germinagdo das sementes (A). Mudas apos

repicagem para vasos de polipropileno de 14 litros (B).
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Na adubacao de cobertura foram aplicados 2,5 g de uréia e 1,7 g de cloreto
de potassio por vaso a cada 15 dias apos o transplantio, e uma aplicacido de adubo
foliar a cada 15 dias durante meses que seguiram o experimento. Durante a
conducao do experimento foram eliminadas periodicamente as plantas daninhas do
substrato, realizadas irrigagdes diarias e controle fitossanitario por meio de
pulverizagdes com oxicloreto de cobre (50 g/20 L agua) e imidacloprid (6 g/20L

agua) quando necessario.

5.3.1.4. Compatibilidade do cruzamento entre C. chinense Jacq. e C.
annuum L.

Foi empregado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com
30 tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram compostos por trinta
cruzamentos de C. annuum com C. chinense. Cada parcela experimental foi
composta de trés plantas de C. annuum, nas quais o tratamento foi aplicado em 30
flores tomadas aleatoriamente, totalizando 90 flores polinizadas por tratamento.

A polinizacao controlada foi realizada em botdes florais emasculados antes da
deiscéncia das anteras de acordo com recomendacdo de George (1999) e
adaptacdes de Costa (2009). A emasculagdo foi feita no dia anterior ao da
polinizagcao, com o auxilio de pinga, no final da tarde, sendo protegidos com sacos
de papel para evitar contaminagdo de pdlen indesejavel e pela manha do dia
seguinte, a partir das 10:00h, horario em que as flores de pimenta liberam pélen, foi
realizada a polinizagdo esfregando as anteras recém abertas diretamente sobre o

estigma das flores polinizadas (Figura 5).
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Figura 4. Procedimento de polinizagdo das flores de Capsicum annuum e frutos

vingados: Botao floral antes da emasculagao (A), emasculagéo (B), polinizagéo (C)
Apds a polinizagao, as flores permaneceram protegidas por um periodo de

trés dias. Os cruzamentos foram identificados com etiquetas fixadas no pedunculo

das flores (Figura 5).

Figura 5. Fases de acompanhamento: A) Protegdo do botdo apds a polinizagao; B)
Flor identificada com a data da polinizagao; C) Fruto verde resultante da fecundagéao
cruzada.

A queda das estruturas reprodutivas (flores e frutos imaturos) foi
acompanhada diariamente. Quando maduros, os frutos foram colhidos e as
sementes extraidas manualmente (Figura 6) e secas a sombra por um periodo de

trés a cinco dias, sendo posteriormente armazenadas em camara com temperatura
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de 12 °C e umidade de 14%.
Os dados em porcentagem de frutos vingados em relagdo ao numero de

flores polinizadas foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa

GENES (CRUZ, 2006).

Figura 6. (A e B) Coleta e armazenamento de frutos; C) retirada de sementes de

frutos.
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5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os valores médios de vingamento de frutos houve diferengas significativas
entre as 30 subamostras estudadas a 1% de probabilidade, pelo teste F (Tabela 3).
O valor do coeficientes de variagao genética (CVg) para o carater estudado foi de
36,997 enquanto o valor do coeficiente de variagdo ambiental (CVe) foi de 23,223. A
herdabilidade no sentido amplo (h%) foi de 88,39%, evidenciando uma boa
possibilidade de ganho seletivo. Ferrao et al. (2008), afirmaram que as estimativas
do CVg sao muito importantes para a estrutura genética de populagdes, por

expressar a quantidade de variagao existente entre os gendtipos.

Tabela 3. Quadrados médios (QM) da analise do experimento e parametros
genéticos para o caractere de Vingamento de frutos (VF) de subamostras de
hibridos de Capsicum annuun X Capsicum chinense. Manaus, Universidade Federal

do Amazonas, 2014

FVv GL QM F
Subamostras 29 213,735341** 8,6142
Residuo 60 24,812

Media 21,45

0%g 62,974

CVg (%) 36,997

CVe (%) 23,223

h2(%) 88,391

CVg/ CVe 1,593

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Média: média dos dados; o?g:
variancia genética; CVg (%): coeficiente de variagéo genética; CVe (%): coeficiente
de variagdo ambiental; h?: coeficiente de herdabilidade sentido amplo; CVg/CVe:
indice “b”
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Todos os acessos produziram frutos, a média geral foi de 21,45%, com minimo
de 5,9 % (P04 x CA) e maximo de 42,2 % (P23 x CA). A anadlise de variancia
demonstrou que nao existe efeito significativo dos tratamentos no vingamento de
frutos (P > 0,01) (Tabela 4), indicando que entre os acessos dos diferentes
morfotipos avaliados nenhum apresentou barreira reprodutiva que impecgca a
obtencdo de frutos e sementes. Os resultados diferem dos apresentados por
Campos et al. (2005) na combinacdo hibrida entre C. chinense e C. annuum, as
quais n&o produziram frutos ou nos frutos vingados ndo houve formagédo de
sementes viaveis, resultado também observado por Pickersgill (1993). Porém os
resultados apresentados ficam proximos aos encontrados por Costa et al. (2009) em
hibridagdo entre C. chinense e C. annuum. Os autores obtiveram valores de
vingamento de frutos que variaram de 8,88 a 40,0%

Os valores médios de vingamento de frutos observados no presente trabalho
(5,9 a 42,2 %) sao inferiores aos apresentados por Ribeiro e Melo (2005) que no
cruzamento entre gendtipos de C. chinense com C. annuum obtiveram taxa de
pegamento de 73,5 a 100%, utilizando C. chinense como genitor feminino e de 87,5
a 91,5 % nos cruzamentos reciprocos. Souza (1987), também realizando hibridagéo
interespecifica entre C. chinense e C. annuum, obtiveram taxas de vingamento de
frutos de 20 a 92,31% usando C. annuum como genitor feminino e de 0 a 100,00%
nos cruzamentos reciprocos. Hirose et al. (1960), citado por Saccardo e Ramulu
(1977), realizaram cruzamentos entre C. chinense e C. annuum e obtiveram de 70 a
76% de vingamento de frutos, e de 7 a 14 sementes viaveis por fruto. De maneira
geral, os trabalhos comprovam a viabilidade da hibridagdo interespecifica entre as

espécies C. annuum e C. chinense, sendo as diferencas observadas devido a
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diferencas genéticas das plantas utilizadas e nos procedimentos de realizagao dos

cruzamentos.

Tabela 4. Porcentagem média de vingamento de frutos obtida a partir de 30

cruzamentos entre Capsicum annuum e Capsicum chinense. Universidade Federal

do Amazonas, 2014

Hibrido Frutos vingados (%)
P23 X CA 42,2 a
P28 X CA 33,8 b
P08 X CA 32,5 b
P03 X CA 32,4 b
P06 X CA 31,1 b
P11 X CA 30,9 b
P29 X CA 28,0 c
P05 X CA 27,7 c
P01 X CA 25,5 c
P26 X CA 24,3 c
P13 X CA 23,9 c
P27 X CA 23,6 c
P30 X CA 23,5 c
P19 X CA 22,9 c
P14 X CA 21,7 d
P22 X CA 20,7 d
P21 X CA 18,8 d
P09 X CA 18,8 d
P20 X CA 18,4 d
P07 X CA 16,7 d
P17 X CA 16,4 d
P10 X CA 15,4 d
P02 X CA 15,4 d
P25 X CA 14,8 d
P12 X CA 14,7 d
P16 X CA 11,6 e
P24 X CA 11,6 e
P18 X CA 11,3 e
P15 X CA 8,8 e
P04 X CA 5,9 e
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5.5. CONCLUSOES

Nao existem restricbes a obtengao de hibridos a partir do cruzamento das

subamostras de C. chinense com C. annuun, indicando que sao compativeis.

O cruzamento interespecifico entre C. chinense e C. annuum é viavel, sendo
possivel a obtencdo de frutos e sementes viaveis, embora os resultados variem

dependendo do gendtipo utilizado.
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6. CAPITULO 3 - Estimativa de parametros genéticos de caracteres
de germinagcao de sementes em Capsicum

chinense (Jacq.).

RESUMO

O género Capsicum possui pimentas que sao utilizadas para diferentes finalidades
por muitas culturas no mundo. E encontrada no Brasil ampla variabilidade desse
género sendo a Amazénia um dos maiores centros de diversidade, existindo uma
ampla variabilidade genética expressa em diversas caracteristicas de plantas, flores
e frutos. Informacbes sobre a diversidade em cole¢gdes de germoplasma servem
para aumentar a eficiéncia de trabalhos de melhoramento. Por meio da germinagéao
de sementes é possivel expor diferengcas existentes entre os acessos, permitindo
que essas informacdes sejam organizadas e disponibilizadas em programas de
melhoramento. Para analisar a variabilidade genética dos caracteres de
germinagao e vigor de sementes de germoplasma Capsicum chinense, foram
realizados dois experimentos no laboratério de sementes na Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Amazonas/UFAM. O objetivo desse trabalho foi
avaliar os parametros genéticos de germinagdo de 30 subamostras coletadas no
Amazonas. Foram analisadas as seguintes caracteristicas: PG07 (Porcentagem de
Germinagao aos 07 dias), PG14 (Porcentagem de Germinagao aos 14 dias), IVG
(indice de Velocidade Germinacdo), TMG (Tempo Médio de Germinacdo) e PS
(Peso de Sementes). Foi realizada a analise individual e conjunta dos dados, com
efeito significativo (P<0,01) indicando variabilidade nas subamostras, para
herdabilidade no sentido amplo todos os caracteres apresentaram-se acima de 70%
evidenciando uma boa possibilidade de ganho seletivo, para a relagdo CVg/CVe
somente TMG foi menor que 1, para correlagcdo os valores foram superiores a 0,50
para a maioria das combinacdes ficando apenas IVE x PS com 0,25. As
subamostras apresentaram alta variabilidade genética para caracteristicas da
germinagao de sementes sendo possivel estimar a variabilidade dos gendtipos de
Capsicum chinense através de do vigor e germinacao e dependo do morfotipo pode-
se selecionar individuos superiores através das caracteristicas de germinacédo de
sementes.

Palavras-chave: Capsicum chinense, germinacgao, variabilidade
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6. CHAPTER 3 - Estimation of genetic parameters for seed
germination characters in Capsicum chinense

(Jacq.).

ABSTRACT

The Capsicum genus has peppers that are used in different ways by many cultures in
the world. It is found in Brazil wide variability of this genus are the Amazon one of the
largest centers of diversity, there is a large genetic variability expressed on various
characteristics of plants, flowers and fruits . Information about diversity in germplasm
collections serve to increase the efficiency of breeding work, through seed
germination is possible to expose these differences between the existing access to
this information to be organized and made available in breeding programs . For the
selection and identification of genetic variability Capsicum chinense an experiment
was conducted in the seed laboratory in the Faculty of Agricultural Sciences, Federal
University of Amazonas/UFAM The aim of this study was to evaluate the genetic
parameters of germination of 30 progenies listed on Amazon. Were analyzed , the
GPO07 (Germination Percentage at 07 days), GP 14 (Germination Percentage at 14
days ), IVG (Germination Speed Index) , TMG (Eastern Time Germination) and PS
(weight of seeds) characteristics was calculated individual and combined data
analysis, a significant effect (P < 0.01) indicating variability in the progenies , in the
broad sense heritability for all traits were above 70 % indicating a good possibility of
selective gain for the relationship CVg/CVe only TMG was less than 1, for correlation
values were greater than 0.50 for most combinations just getting IVE x PS 0.25 . The
progenies showed high genetic variability for traits of seed germination is possible to
estimate the variability of the genotypes of Capsicum chinense by the vigor and
germination and depend on the morphotype can select superior individuals by the
features of seed germination.

Keywords: Capsicum chinense, germination, variability.
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6.1. INTRODUCAO

O estudo da variabilidade e das relagbes genéticas para os caracteres
relacionados a qualidade fisiologica visa dar suporte a estratégias de selecao para

melhoria da qualidade fisiolégica de sementes.

A qualidade da semente € um dos principais fatores de sucesso de uma
cultura agricola propagada por semente, como a pimenteira. A alta qualidade da
semente resulta em maior uniformidade de emergéncia e vigor das plantulas além
de maior produtividade final, constituindo portanto, um fator basico para o sucesso

de uma horta ou lavoura.

A germinagcdo de sementes no ponto de vista agrondmico é definida como
emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido,
manifestando a sua capacidade para dar origem a uma planta normal, sob

condicdes favoraveis (RIBEIRO et al., 2008).

A temperatura mais adequada para a germinacdo de sementes de pimenta
varia entre os diferentes tipos. Sob condigbes de alta temperatura, a taxa de
germinagdo é mais rapida e superior. Temperaturas entre 15°C e 20°C reduzem a
germinagdo de sementes da maioria das cultivares, enquanto temperaturas de 25°C
proporcionam melhor germinagdo das cultivares e temperaturas de 30°C

proporcionam melhor germinagao das pimentas malaguetas e de cheiro.

Os fatores que afetam a germinagédo das sementes sao: gendétipo das plantas,
condigbes climaticas predominantes durante a maturacdo, grau de injurias

mecanicas, condigdes ambientais de armazenamento, sementes atacadas por
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microrganismos e insetos, densidade e tamanho das sementes, idade das
sementes, disponibilidade de agua e temperatura (CARVALHO e NAKAGAWA,

2000).

O principal atributo da qualidade a ser considerado é a capacidade
germinativa das sementes, pois sem ela a semente ndo tem valor para a semeadura
(FIGLIOLIA et al.,, 1993). O vigor e a velocidade de emergéncia em pimentas
malaguetas (C. frutenses L.), geralmente, sdo menores do que em outros tipos de

pimenta (RIVAS et al.,1984; EDWARDS e SUNDSTROM, 1987).

O teste de germinacéo é realizado em condi¢cdes controladas, favorecendo
assim uma germinagdo mais regular, rapida e completa. A germinacdo de uma
semente € a emergéncia e o desenvolvimento das plantulas a um estadio em que o
aspecto das suas estruturas essenciais indica a maior ou menor possibilidade de se
desenvolver em uma planta satisfatéria sob condigdes favoraveis no solo. O vigor ira
indicar a proporcdo do numero de sementes que produzirdo plantulas normais sob

condicoes controladas e dentro do periodo padronizado.

6.1.1. Parametros Genéticos

Parametros genéticos como herdabilidade, correlagdo genética e fenotipica
além de ganhos com a selecdo, quando estimados, sdo importantes paradmetros
para programas de melhoramento genético. A avaliagdo de tais parametros
genéticos e fenotipicos possibilita a escolha de métodos e caracteres que serao

utilizados nas etapas iniciais e avancadas de programas de melhoramento,
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permitindo ainda, pesquisar mecanismos, valores genéticos e variabilidade de um

carater (CILAS et al., 1998; COIMBRA et al., 1999; GRAVINA et al., 2004).

No entanto, caracteristicas como germinacdo de sementes e emergéncia de
plantulas de pimentas, sdo pouco estudadas quantitativamente. Cruz (2005) relatou
que valor baseado nas médias e nas variancias possibilita obter estimativas de
parametros genéticos para andlise da potencialidade de populagdes para fins de

melhoramento, como ainda, estabelecer estratégias eficazes de selegao.

As estimativas da herdabilidade sao importantes por terem relacdo com a
selegcédo e quanto maior o valor estimado desse parametro, maior sera a chance de
sucesso com a selegdo (STRICKBERGER, 1985; GRAVOIS e BERNHARDT, 2000).
A herdabilidade € a propor¢do genética da variabilidade total, ou seja, a proporcéo

da variancia genética total na variancia fenotipica (BOREM e MIRANDA, 2009).

Cada espécie e variedade tém seus requisitos para a germinagao, que sao
determinados por fatores genéticos e pelas condi¢oes em que se formou a semente.
Dada a importancia da variabilidade existente entre as diferentes espécies e
cultivares de pimenta, torna-se necessario o estudo da germinacdo e o vigor de

diferentes cultivares de pimenta.
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6.2. OBJETIVO

Analisar a variabilidade genética para os caracteres: germinagao e vigor de

sementes de germoplasma de Capsicum chinense.
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6.3. MATERIAIS E METODOS

6.3.1. Geminacgao e Vigor de Sementes

O trabalho de germinacdo foi conduzido no Laboratério de Sementes | do
Departamento de Produgéo Animal e Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Amazonas, Manaus/AM. Foram avaliados 30 subamostras
de germoplasma de Capisum Chinense da FCA/UFAM. As mudas foram obtidas de

agosto a novembro de 2011 e as sementes foram coletadas nos meses de janeiro a

abril de 2012 mediante multiplicacdo do germoplasma a campo (Figura 8).

Figura 8. Identificacdo de subamostras com fita colorida (A) e protecéo de botao das
subamostras (B).

A qualidade inicial das sementes foi avaliada por dois experimentos em
diferentes épocas utilizando 30 subamostras de C. chinense em quatro repeticoes. A
parcela experimental foi constituida de 25 sementes, num total de 100 sementes por
progénie. Antes de serem submetidas a germinagéo as sementes foram inicialmente

tratadas com o fungicida Thiophanate Methyl grupo Benzimidazoles (0,5g/500 ml de
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agua durante 3 minutos). (Figura 9).

As sementes foram dispostas em caixa plasticas “gerbox” sobre 2 (duas)
folhas de papel germitest umedecidas com agua destilada. As caixas plasticas foram
mantidas em camara de germinagao do tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand)
em temperatura média de 28°C, sendo as avaliagdes realizadas da germinagao aos
7 e 14 dias apds o inicio do experimento. Aos sete dias apds as sementes terem
sido submetidas a germinagao foi avaliada o vigor das sementes e, aos 14 dias, a
germinagao propriamente dita. Foram consideradas germinadas as sementes que
conseguiram formar plantulas normais conforme as Regras para Anadlise de

Sementes - RAS (BRASIL, 2009).

6.3.2 Caracteristicas avaliadas

Para avaliar os parametros genéticos na germinacao de semente, foram
utilizados os seguintes testes:

Porcentagem de Germinagao (PG) - A contagem das plantulas foi realizada,
em intervalos de um dia do 01° ao 14° dia apés a semeadura. Foram consideradas
germinadas as sementes que conseguiram formar pléntulas normais que séao
caracterizadas por apresentar todas as estruturas essenciais completas, sadias e
proporcionais ou danificagdes que ndao comprometam seu desenvolvimento; essas
plantulas tém potencial para continuar seu desenvolvimento e dar origem a plantas
sob condigbes favoraveis de campo conforme as Regras para Analise de Sementes

- RAS (BRASIL, 2009).
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Contagem da Germinagao - foi realizada uma primeira contagem de
germinagao aos 07 dias apdés a semeadura (PGO07), e uma contagem final de
germinagao aos 14 dias apos a semeadura (PG14), quando se verificou
uniformidade de germinagédo em todos os tratamentos. Para o célculo de germinagéo
(G) utilizou-se a equacdo G = (N/100) x 100 em que N = numero de sementes
germinadas para 07 e 14 dias respectivamente. Unidade: %

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) - efetuando contagem de
emergéncia das plantulas diariamente apds o inicio da semeadura, e a porcentagem
final de emergéncia, tendo sido realizadas contagens até 15 dias apds a semeadura.
Para o calculo de IVE, utilizou-se a equacao IVE = E1/N1+ E2/N2 +...+ En/Nn, em
que E1, E2...En representam o numero de plantulas emergidas, computadas na
primeira, segunda,..., ultima contagem, e N1, N2, ...Nn representam o numero de
dias da semeadura a primeira, segunda..., ultima contagem (NAKAGAWA, 1994).
Unidade: Admensional.

Tempo Médio de Germinagao (TMG) - contagens do numero de sementes
germinadas diariamente apds o inicio da semeadura, e o tempo de germinacgéao,
tendo sido realizadas contagens até 14 dias ap6s a semeadura. Para o calculo de
TMG, utilizou-se a equacdo TMG = (3 nit;)) / Y n;, em que n; = representa o numero de
sementes germinadas por dia; tj = representa o tempo de incubagédo; i = niumero de
dias da semeadura a ultima contagem. Unidade: dias.

Peso de Sementes (PS) - foi realizada a contagem do numero de 100
sementes para todas as subamostras e o peso foi medido por balanca analitica de
precisao de 0,01g. Para o célculo de PS, utilizou-se o peso quatro amostra de 25

sementes totalizando 100 sementes. Unidade: gramas.
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Figura 9. Tratamento de sementes com o fungicida CERCOBIN (A) e disposi¢ao das

sementes em gerbox para germinagao (B).

6.3.2 Analise Estatistica

Andlises de variancia

As analises de variancia foram realizadas com auxilio do aplicativo
computacional em genética e estatistica, Programa Genes, versao 2009, 7.0,
desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa — UFV (CRUZ, 2006).

Dados de percentagem para fins de anadlise estatistica ndo foram

transformados para nenhuma expressao.

Analise de variancia individual
As andlises estatisticas para os caracteres estudados foram realizadas no

delineamento inteiramente casualizado, conforme o modelo estatistico a seguir:
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Yij =p+Gi+sij

em que:

Yi' = valor observado do i-ésimo tratamento, na j-ésimo repetigéo;

M = média geral do ensaio;

Gi = efeito do i-ésimo tratamento (i = 1, 2, ..., g), com g=25; sendo Gi ~ NID
(0, 6% ),

si. = erro aleatdrio associado a observacéao Yij’ sendo Eij ~ NID (0, 02 ).

O esquema de analise de variancia individual encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Esquema de analise de variancia individual.

Fonte de variagao GL QM E(QM) F
2 .2
Tratamentos (g-1) QMS Og +rog QMT/QMR
Residuo gr-1) QMR 02
Onde:

og = variancia do erro experimental entre parcelas;

GS = variancia genética entre subamostras;

r = nimero de repeticoes;

g = numero de subamostras.

Analise de variancia conjunta
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A analise conjunta para os dois experimentos foi realizada conforme o

modelo:
Yijk =p+Gi +Aj +GAij +£ijk
em que
Yijk = valor observado do i-ésimo tratamento, no j-€simo ambiente e na k-

ésima repeticao;

M = média geral dos ensaios;

Gi = efeito do i-ésimo tratamento (i = 1, 2, ..., g); sendo Gi ~ NID (O, 02);
Aj = efeito do j-ésimo ambiente (j = 1, 2, ..., a); sendo Aj ~ NID (O, 02);

GAij = efeito da interagdo do i-ésimo tratamento com o j-ésimo ambiente;
sendo GA, ~NID (0, o?) e

.. = erro aleatério associado a observagao Yi' ~ NID (0, 02 ).

ik jk; sendo si.

ik
No referido modelo todos os efeitos foram considerados aleatérios. O

esquema da analise de variancia conjunta encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Esquema da anadlise de variancia conjunta para os g tratamentos nos a

ambientes (época de semeadura).

Fonte de Variagdo GL QM E(QM) F
Ambiente (A) (a-1) QMA  05+go’_+gros  QMA/QMB
Tratamentos (T) (g-1) QMs 02+ roéa QMS/QMTxXA
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TxA (@1)a-1) QMSxA  o5+rog, QMPXA/QMR
Residuo a(r-1)(g-1) QMR og

Onde:

og = variancia do erro experimental entre parcelas;

0% = variancia genética entre ambientes (época de semeadura);

DN

CS = variancia genética entre subamostras;

O4q = variancia genética da interagdo subamostras x (época de semeadura);

QN

r = numero de repeticoes;
g = numero de subamostras;

a = numero de ambientes (experimentos);

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia e

covariancia utilizando-se o aplicativo GENES (CRUZ, 2006).

Sendo estimados os parametros:
v' Variancia fenotipica entre médias de subamostras: 0f2 = (QMPI/r);

v' Variancia genotipica entre médias de subamostras: oé = (QMP/QMR)/r;

v' Variancia ambiental média: og = (QMR/r);
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v' Herdabilidade no sentido amplo baseada na média das subamostras:

2 2, 2.
ha—oglof,

Coeficiente de variacdo genética: onde corresponde a média geral do carater.

v' Correlagdes genéticas: rgxy = PMSXy/ /oi xoi ;

v Correlagdes fenotipicas rf =PMS /\/QMS xQMS
Xy Xy X

Y ;

v' Correlagdes ambientais: raxy = PMny/\/QMRX xQMRY X

v Ganho por selegdo: GS = Ds x h% onde Ds = Ys - Yo; em que
e Ds: corresponde ao diferencial de selecdo entre subamostras de
germoplasma de pimenta;
o Ys: média de subamostras selecionadas e

o Yo: média da populagao base

Comparacgao entre médias
As médias foram comparadas por meio do teste de Scott Knott, a 5% de

probabilidade.
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6.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferengas significativas entre as 30 subamostras estudadas nos dois
periodos de avaliagéo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (Tabelas 5 e 6), para
todos os caracteres em estudo. Foi realizada analise de variancia conjunta uma vez
que a razao entre o maior e o menor quadrado médio do residuo nas analises
individuais para cada carater estudado foi menor que sete (7,0), o que, segundo

Pimentel-Gomes (1991), permite a realizacéo da analise conjunta.

Tabela 5. Parametros genéticos para os caracteres de Porcentagem de Germinagao
(PG) aos 07 e aos 14 dias, indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Tempo Médio
de Germinacdo (TMG) e Peso de Sementes (PS) de subamostras de Capsicum
chinense do experimento um (1) com semeio em 22/05/2012. Manaus, Universidade

Federal do Amazonas, 2014.

QM

Fv GL PGO7 PG14 IVE T™MG PS
Subamostras 29  14,093** 15,119** 162,495 1,218** 0,00154**
Residuo 90 2,282 1,006 10,236 0,699 0,000057
Media 4,998 7,052 10,558 10,535 0,0675
0%y 2,952 3,528 38,065 57,135 0,00038
CVg (%) 34,379 26,637 58,434 35,591 28,688
CVe % 30,224 14,082 30,302 7,937 11,154
h? (%) 83,808 77,807 93,700 91,841 96,358
CVg/CVe 1,137 1,872 1,928 1,677 2,572

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Média: média dos dados
transformados; o?g: varidncia genética; CVg (%): coeficiente de variacdo genética;
CVe (%): coeficiente de variagdo ambiental; h? coeficiente de herdabilidade no
sentido amplo; CVg/CVe: indice “b”.
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Tabela 6. Parametros genéticos para os caracteres de Porcentagem de Germinacao
(PG) aos 07 e aos 14 dias, indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Tempo Médio
de Germinacdo (TMG) e Peso de Sementes (PS) de subamostras de Capsicum
chinense do experimento dois (2) com semeio em 19/02/2013. Manaus,

Universidade Federal do Amazonas, 2014.

QM

Fv Gt PGO7 PG14 IVE T™MG PS
Subamostras 29 18,455*" 15,241** 138,139** 2,909** 0,00136™*
Residuo 90 1,379 1,311 7,220 0,291 0,000049
Media 3,546 7,296 10,091 10,838 0,0676
o%g 4,269 3,483 32,729 0,655 0,00033
CVg (%) 58,272 25,578 56,693 7,465 26,793
CVe% 33,130 15,692 26,628 4,976 10,339
h2(%) 75,573 72,656 94,773 90,000 87,038
CVg/ CVe 1,759 1,630 2,129 1,500 2,591

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Média: média dos dados
transformados; o?g: variancia genética; CVg (%): coeficiente de variagdo genética;
CVe (%): coeficiente de variacdo ambiental; h% coeficiente de herdabilidade sentido
amplo; CVg/CVe: indice “b”.

Nas analises de variancia individual e conjunta dos experimentos para PG,
IVE, TMG e PS, observou-se efeito significativo (P<0,01) dos tratamentos, indicando
que as subamostras possuem variabilidade genética para os caracteres em estudo
(Tabelas 5, 6 e 7). Na analise conjunta verificou-se efeito significativo da
porcentagem de germinacao aos 07 e 14 dias, decorrente de alteracdes nas médias
das subamostras do primeiro e do segundo experimento. Também foi verificado
efeito significativo para a interagdo gendtipo x ambiente, indicando resposta

diferencial das subamostras em funcéo da época de contagem.

Essa interagdo é evidenciada devido ao periodo de germinagdo néao
apresentar-se homogéneo para os diferentes momentos. Caracteres de germinagao

de sementes podem mudar de acordo com a época de semeadura (PEREIRA et al.,
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2000; OLIVEIRA et al., 2013) fator que deve ser considerado no planejamento de

producdo de sementes.

As estimativas dos componentes de herdabilidade para quase todos os
caracteres avaliados apresentaram valores superiores a 70% tornando-se uma
estimativa importante uma vez que vale ressaltar que a herdabilidade é uma
propriedade do carater, sendo valida apenas para a populacdo e as condigoes
ambientais a que os individuos foram submetidos (RAMALHO et al., 1993; CRUZ e

REGAZZI, 1997).

Tabela 7. Parametros genéticos para os caracteres de Porcentagem de Germinacao
(PG) aos 07 e aos 14 dias, indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Tempo Médio
de Germinacdo (TMG) e Peso de Sementes (PS) de subamostras de Capsicum
chinense dos experimentos um (1) e dois (2). Manaus, Universidade Federal do

Amazonas, 2014.

QM

Fv cL PGO7 PG14 IVE TMG PS
Subamostras 29 26,687** 27,655 283,766™* 3,152** 0,00269**
Ambiente 1 126,600™ 3,588™  13,092"™ 5,486 0,000™
Suba. x Amb 29 5,861** 2,705*  16,866*" 0,975** 0,00001™
Residuo 174 1,688 1,155 8,451 0,459 0,0005
Media 4,272 7,174 10,325 10,687 0,0677
o%g 2,603 3,119 33,362 0,272 0,00033
CVg (%) 37,769 24,617 55,944 4,882 27,011
CVe% 30,415 14,984 28,156 6,341 10,386
h2(%) 78,038 90,217 94,056 69,070 99,568
CVg/ CVe 1,241 1,643 1,987 0,769 2,601

* Significativo e " nao significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Média: média
dos dados transformados; 02g: variancia genética; CVg (%): coeficiente de variagao
genética; CVe (%): coeficiente de variagdo ambiental; h% coeficiente de
herdabilidade sentido amplo; CVg/CVe: indice “b”.
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Os valores dos coeficientes de variacdo genética (CVg) para os caracteres
estudados variaram de 7,465 a 58,434, enquanto os valores dos coeficientes de
variagdo ambiental (CVe) variaram de 4,976 a 33,130. Entretanto, os valores dos
coeficientes de variagdo ambiental sé foram mais baixo para o caractere TMG
(Tabelas 5 e 6), o que denota controle ambiental, eficiéncia no desenho
experimental e alta variabilidade genética nas subamostras em estudo. Ferréo et al.
(2008), afirmam que as estimativas do CVg sdo muito importantes para a estrutura
genética de populagdes, por expressar a quantidade de variagao existente entre os

genotipos.

Os maiores coeficientes de variacdo foram obtidos para o caracter PGO7.
Para os demais caracteres, os valores obtidos foram baixos (Tabelas 5, 6 e 7).
Considerando-se a experimentacdo, estes valores indicam boa precisao
experimental, que se traduz em confiabilidade nos resultados apresentados. Tais
coeficientes s6 foram possiveis devido a perceptivel variagdo na germinagéo dos

tratamentos.

Para as caracteristicas PG07, PG14, IVE e PS, as variancias estimadas foram
comparativamente divergentes, justificadas pela alta variabilidade destas
caracteristicas entre as subamostras envolvidas. Nestas caracteristicas, o
componente aditivo de variacdo foi sempre superior ao das demais caracteristicas
avaliadas, Silva-Lobo et al., (2005) trabalhando com tomateiro encontraram valores
de variancia fenotipicas genotipicas e ambientais inferiores a 1 (um) que segundo

eles se da ao fato da falta de divergéncia entre as familias avaliadas.
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Os valores de herdabilidade no sentido amplo (h2) foram altos para todos os
caracteres estando todos acima de 70% (Tabela 4, 5 e 6), evidenciando uma boa
possibilidade de ganho seletivo, pois quanto maior for a herdabilidade, menos
afetada pelas condi¢des ambientais sera a caracteristica. Valores de herdabilidade
relativamente elevados para outras caracteristicas haviam sido reportados
anteriormente por Lima et al. (2006), que relataram valores de herdabilidade da
ordem de 41,8% a 96,7% respectivamente para peso total de frutos e peso médio de

frutos.

Em estudos conduzidos por, Blat (2004) constataram valores de herdabilidade
que variaram de 51,6% a 80,8% em subamostras oriundas cruzamentos entre
Capsicum. Valores de herdabilidade encontrados no presente estudo com aqueles
reportados por Blat (2004) e Lima (2006) podem ser atribuidas a utilizacdo de

populagdes com diferentes bases genéticas.

Quanto a relagao CVg/CVe (Tabela 5, 6 e 7) foram encontrados valores
menores que a unidade minima um (1,0) somente para TMG, evidenciando que a
adocao exclusiva de métodos simples de melhoramento, como selecdo massal,
apresentara ganhos consideraveis, ndo necessitando para a espécie o emprego de
unidades de selegao estruturadas como, por exemplo, familias. Segundo Vencovsky
(1987), existe uma situacado muito favoravel para a obtencdo de ganhos na selecéo
quando a relagao CVg/CVe tende a um (1,0) ou maior que 1,0, na medida em que,
nesses casos, a variagdo genética supera a variagdo ambiental. O maior valor da
relacdo CVg/CVe (2,601) foi observado para peso de sementes (PS) indicando que

selecao para este carater apresenta as condicbes mais favoraveis em termos de



106

ganhos genéticos imediatos. Porém as demais caracteristicas PG07, PG14, IVE

também apresentam tais condic¢des.

Foram calculadas ainda as correlacbes fenotipica, genotipica e ambiental
para todos os caracteres avaliados (Tabela 8). A mencionada magnitude do valor de
correlagédo genotipica positiva entre PG07 com PG14, IVE e PS, respectivamente de
0,89, 0,96 e 0,52, para a correlacao entre PG14 com IVE e PS, respectivamente de
0,96 e 0,65, para IVE com PS, foi de 0,25, foram muito préximas aos valores
encontrados por Miranda et al., (1988) para caracteres de produtividade em
Capsicum. Alves (2010) também encontrou valores superiores a 0,50, avaliando
valores de correlacido em caracteres de sementes e producido de pimenta, verificou
a ocorréncia de coeficientes de correlacdo genotipica alta e positiva entre

porcentagem de germinac&do de semente em todos os caracteres avaliados.

Tabela 8. Matriz de correlagdes fenotipicas (rF), genotipicas (rG) e ambientais (rA)
entre caracteres de germinagao de sementes de pimenta de 30 subamostras para os
caracteres de Porcentagem de Germinacdo (PG) aos 07 e aos 14 dias, indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE), Tempo Médio de Germinagao (TMG) e Peso de
Sementes (PS) de subamostras de Capsicum chinense. Manaus, Universidade

Federal do Amazonas, 2014.

Caracteres R PG14 IVE TMG PS

F 0,84** 0,95** -0,75** 0,49**

PGO7 G 0,89 0,96 -0,79 0,52

A 0,34 0,82 -0,53 0,08
F 0,94** -0,64** 0,63**

PG14 G 0,96 -0,71 0,65

A 0,59 -014 0,04
F -0,76** 0,52**

IVE G -0,80 0,54

A -0,56 0,05
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F -0,22
TMG G -0,25
A -0,01

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

Para Bueno et al. (2006), as correlagdes genotipicas indicam que, ao
selecionar um carater, ocorrerdo ganhos genéticos simultdneos nos outros
correlacionados. Deste modo verifica-se que ao selecionar para a caracteristica IVE,
todos os demais: PG07(0,95), PG14(0,94), TMG(0,76) e PS(0,52), apresentaram
ganhos satisfatorios uma vez que seus valores de correlagao sao superiores a 0,50.
Dessa forma, selecionar subamostras superiores com relagdo a um conjunto de
caracteristicas favoraveis de desempenho das sementes é de importancia para
novas cultivares a serem langadas, pois disso depende o desempenho do lote no
campo e armazenamento e, por conseguinte, a aceitagdo da cultivar pelo mercado

agricola (MARTINS et al., 2012).

Havendo interagdo gendtipo x ambiente foi realizado o teste de Scott-Knott
para as médias dos tratamentos em cada experimento e a sele¢cao foi realizada
considerando as analises conjuntas (Tabela 9). Para porcentagem de germinagao
aos 07 dias PGO07, das 30 subamostras avaliadas no experimento todas
apresentaram germinagdo, apenas seis foram superiores estatisticamente, as
subamostras P26, P13, P30, P14, P09 e P01, apresentaram valores de 55, 54, 54,
48, 48 e 49% respectivamente, com todos acima de 40% de germinagao. As demais
subamostras alcangaram valores que variaram de 1 a 38% de germinagdo. Tal
resultado demonstra que mesmo com baixo indice de germinagcdo aos sete dias

todas as subamostras germinaram.
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Ao atingirem a maturidade fisiolégica, as sementes possuem condi¢des ideais
para apresentarem o maximo poder germinativo e maximo vigor (PINA-RODRIGUES
e AGUIAR, 1993). A relacido entre maturidade fisiolégica e resultados superiores de
germinagao e vigor sao descritas em varias espécies, Tibouchina granulosa (LOPES
et al., 2005); Capsicum annuum (VIDIGAL et al., 2008; 2009); Eugenia uniflora
(AVILA et al., 2009); Erythrina crista-galli (LAZAROTTO et al., 2011) e Capsicum

frutescens (MENGARDA E LOPES 2012).

Para porcentagem de germinacdo aos 14 dias foram identificadas nove
subamostras superiores P26, P30, P13, P09, P04, P28, P14, P01 e P27
demonstraram valores de 95, 89, 87, 85, 77, 76, 75, 74 e 73% respectivamente,
apresentando valores de germinagdo superiores a 70%. Para as demais

subamostras os valores variaram de 5 a 69% de germinacao.

Na Tabela 9 estdo demonstrados analise de medias pelo teste Scott Kontt,
onde das trinta subamostras, € possivel observar de todas as caracteristicas
avaliadas que para as caracteristicas PG07, PG14 e IVG a subamostra P26
apresentou-se com os maiores valores, € para TMG e PS as subamostras P21 e
P30 demonstraram maiores valores respectivamente, e que dentro das subamostras

avaliadas existe variabilidade.
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Tabela 9. Resultado do agrupamento realizado pelo teste Scott Knott nas médias

para as caracteristicas: Porcentagem de Germinagéo (PG) aos 07 e aos 14 dias,

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Tempo Médio de Germinagéo (TMG) e

Peso de Sementes (PS) de subamostras de Capsicum chinense. Manaus,

Universidade Federal do Amazonas, 2014.

PG07 PG14 IVE TMG PS
Suba. Média Suba. Média Suba. Média Suba. Média  Suba. Média
P26 55 a P26 95 a P26 20,61 a P21 1230 A P30 0,1121 a
P13 54 a P30 89 a P01 19,26 a P25 12,09 A P29 0,0913 a
P30 54 a P13 87 a P13 18,97 a P29 11,69 A P13 0,0903 a
P14 48 a P09 85 a P14 17,07 b P10 11,57 A P28 0,0894 a
P09 48 a P04 77 a P30 16,99 b P16 1151 A P27 0,0855 a
P01 49 a P28 76 a P02 16,79 b P08 11,29 A P04 0,0848 a
P04 38 b P14 75 a P20 16,48 b P28 11,07 A P06 0,0845 a
P27 34 b P01 74 a P09 1562 b P23 10,91 B P18 0,0818 a
P07 35 b P27 73 a P04 14,80 b P05 10,85 B P14 0,0809 a
P03 27 b P06 69 b P24 1427 b P18 10,83 B P26 0,0740 a
P06 32 b PO7 67 b P05 13,14 ¢ P11 10,70 B P12 0,0734 a
P24 24 ¢ P02 69 b P27 11,45 c¢ P15 10,69 B P24 0,0713 a
P19 20 ¢ P24 62 b P19 1127 ¢ P12 10,63 B P10 0,0709 a
P12 22 ¢ P12 60 b P03 11,25 c¢ P20 10,62 B P19 0,0693 a
P15 17 ¢ P29 64 b P28 10,84 ¢ P24 10,54 B P11 0,0685 a
P18 14 ¢ P05 58 b P06 10,83 ¢ P27 10,45 B P23 0,0661 a
PO5 14 ¢ P15 57 b P18 969 c P06 10,44 B P01 0,0644 a
P02 20 ¢ P03 55 b P15 967 c P07 10,38 B P16 0,0641 a
P22 12 ¢ P20 53 b P12 938 ¢ P02 10,33 B P05 0,0633 a
P17 12 ¢ P16 48 b P29 693 d P17 10,33 B P09 0,0624 a
P11 11 ¢ P19 41 ¢ P07 6,29 d P19 10,31 B P20 0,0609 a
P28 15 ¢ P10 39 ¢ P16 502 d P22 10,29 B P15 0,0563 a
P20 10 ¢ P18 41 ¢ P22 501 d P04 10,27 B P21 0,0556 a
P29 14 d P11 32 ¢ P23 449 d P30 10,24 B P03 0,0535 a
P23 8 d P23 32 ¢ P11 431 d P09 10,19 B P07 0,0530 a
P10 10 d P08 30 c P17 426 d P03 10,19 B P02 0,0529 a
P08 12 d P22 25 ¢ P08 1,89 e P26 10,08 B P22 0,0445 a
P16 5 d P17 24 ¢ P25 1,77 e P13 10,05 B P25 0,0414 a
P21 1 e P25 11 d P10 129 e P01 9,87 B P17 0,0401 a
P25 1 e P21 5 d P21 0,08 e P14 9,86 B P08 0,0248 a
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**Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, a 1% de probabilidade.

Entre as sementes das subamostras avaliadas, a PGO07 variou de 1% (P21 e
25) a 54% (P26), e para PG14 a amplitude de variagéo foi de 5% (P21) a 95% (P26),
sendo as subamostras de valores extremos obtidos a partir do morfotipo pimenta-de-
cheiro. Souza (1987), analisando a germinagado de gendtipos e hibridos entre C.
chinense e C. annuum, relatou variagdo de geminagdo de 73% a 97% nas
subamostras e de 2 a 96% nos hibridos. Das 30 subamostras avaliadas, todas
germinaram sementes, no entanto, a porcentagem de germinagao diferiu
estatisticamente, apresentando diferencas entre as subamostras avaliadas. Estes
resultados demonstram que embora todas sejam da mesma espécie ha ocorréncia
de variabilidade. Recomenda-se 0s uso de subamostras superiores para cada época

de avaliagao.

Para o indice de Velocidade de Emergéncia das 30 subamostras avaliadas no
experimento, quatro foram inferiores estatisticamente, as subamostras: P08 (1,89),
P25 (1,77), P10 (1,29) e P21 (0,08). Trés subamostras se destacaram para IVE a
P26 (20,61), P01 (19,26) e P13 (18,97). Assim, sementes que germinam mais
rapidamente em condigdes favoraveis produzem mudas vigorosas (GINWAL e
GERA, 2000), da mesma forma se recomenda o uso de subamostras superiores
pelo desempenho também em IVE. Se for objetivada a produgdo de mudas e néo
houver interesse em fazer selecdo em outros ciclos, a caracteristica IVE poderia ser
usada desde que a presente a herdabilidade alta, como as duas épocas de

avaliacdo do experimento.
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Para o Tempo Médio de Germinacédo das 30 subamostras avaliadas, apenas
duas apresentaram periodos médios de germinacao inferiores ha 10 dias - P14 (9,86
dias) e P01 (9,87 dias), as demais oscilaram entre 10,05 dias (P13) a 12,30 dias
(P21) dias para germinarem, sendo muito parecidos aos resultados de Pereira et al.
(2008), em seu trabalho com C. chinense obtiveram valores de 10,41 a 10,85 dias,
Monteiro et al. (2008), observaram variagbes de 7,92 a 12,72 dias de tempo
germinagao e Mengarda e Lopes (2012) com 7,69 a 11,15 dias. Fialho et al. (2010),
avaliando a germinagédo de Capsicum apresentaram valores de tempo entre 5,0 a

14,1 dias a 15°C de temperatura e 3,1 a 8,7 dias para 25°C.

Para a caracteristica peso de sementes ndo houve diferenca significativa
entre as subamostras, porém as maiores medias foram observadas na progénie P30
(0,1121g) e a menor foi da progénie P08 (0,0248g). As demais apresentaram valores
entre 0,04401 e 0,0913g. Vale ressaltar que o peso apresentado é de uma amostra
media de 25 sementes, logo para o maior valor o peso médio de 1000 sementes é
de 4,489 e a menor 0,99g. Mengarda e Lopes (2012) estudando Capsicum

frutescens encontraram uma variagao de 1,97 a 3,12g.
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6.5. CONCLUSAO

Existe variabilidade dos gendtipos de Capsicum chinense em vigor e

germinagao de sementes para selecdo de gendtipos superiores.
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