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RESUMO

Pertencentes a familia das solanaceas, as pimentas e os pimentdes (Capsicum
spp.), de maneira geral, séo plantas arbustivas com frutos pungentes ou doces. O
cultivo é de grande importancia econémica, principalmente, quando se agrega
valor ao produto. Compdem uma extraordinaria parte do mercado de hortalicas
frescas e processadas do Brasil. A grande diversidade de materiais genéticos
dentro do género Capsicum favorece e possibilita sua utilizacdo em programas de
melhoramento, buscando a producdo de frutos de melhor qualidade e a
resisténcia a doencas, através de cultivares resistentes. A hibridacdo € um dos
métodos de melhoramento empregados para promover a variabilidade genética
necessaria na obtencdo de novas cultivares e ampliagcdo da base genética das
cultivares em uso. A identificacdo de caracteristicas morfoagronémicas
interessantes para o melhoramento de plantas € um fator importante na selecéo
de variedades que poderdo ser utilizadas em plantios comerciais, ou nos
trabalhos de conservacdo da espécie. Objetivou-se com o presente trabalho,
estudar as caracteristicas morfoagronémicas de geracdes de Capsicum annuum X
Capsicum chinense Jacquin., utilizando dados quantitativos e qualitativos na
caracterizacdo das geracdes e dados quantitativos na realizacdo do estudo de
heranga. Os genitores, as geracdes Fi, F2 e 0s dois retrocruzamentos foram
avaliados em experimentos no delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticbes na EMBRAPA Ocidental — Manaus - Amazonas. A caracterizacao
morfoagronémica foi realizada através dos descritores recomendados pelo IPGR.
Todas as analises genético-estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
Microsoft® Office Excel 2013 e o programa computacional em genética e
estatistica, GENES, versdo 2014.6.1. A partir dos dados obtidos dos genitores e
das geracdes Fi1, F2 e retrocruzamentos foram feitos estudos com médias e
variancias. Dentre os resultados destacam-se a polinizacdo de 50% das flores,
nos cruzamentos manuais realizados para a obtencdo do hibrido F1; nos valores
de heterose negativa para a geracdo Fi1, houve diminuicdo da magnitude das
médias na geracdo Fi1 em relacdo as médias dos genitores; nos caracteres
namero de flores por axila e comprimento do fruto, os valores de heterose foram
positivos; na avaliagdo da correlacdo entre os caracteres de fruto, correlagbes
positivas foram obtidas para os caracteres comprimento e peso do fruto, e
também para os caracteres largura e peso do fruto em todas as geracbes. Com
excecdo do caractere altura da planta, os efeitos aditivos tiveram maior
importancia do que os efeitos de dominancia, denotando potencial de ganhos pela
obtencdo de segregantes superiores. Os resultados demonstram a possibilidade
da selecdo de individuos com caracteristicas de grande interesse agrondémico,
como comprimento e peso do fruto.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. Hibridagdo. Germoplasma. Pimenta.



ABSTRACT

Belonging to the nightshade family, peppers and peppers (Capsicum spp.), In
general, they are shrubby plants with pungent or sweet fruits. The cultivation is of
great economic importance, especially when it adds value to the product. They
make an extraordinary part of the market fresh vegetables and processed in
Brazil. The great diversity of genetic material within the genus Capsicum favors
and enables their use in breeding programs, seeking to produce the best quality
fruits and resistance to diseases by resistant cultivars. Hybridization is one of the
methods of improving employees to promote genetic variability necessary in
obtaining new cultivars and the expansion of the genetic basis of cultivars in use.
The identification of interesting agronomic characteristics for plant breeding is an
important factor in the selection of varieties that may be used in commercial
plantations or in species conservation work. The objective of the present work,
study the agronomic characteristics of generations of Capsicum annuum Xx
Capsicum chinense Jacquin, using quantitative and qualitative data on the
characterization of generations and quantitative data in the realization of heritage
study. The parents, F1, F2 and the two backcrosses were evaluated in experiments
in a randomized block design with three replications in Western EMBRAPA -
Manaus - Amazonas. The morphoagronomic were performed using descriptors
recommended by IPGR. All genetic-statistical analyzes were performed using
Microsoft® Office Excel 2013 program and the computer program in genetics and
statistics, GENES, version 1.6.2014. From the data obtained from the parents and
the F1, F2 and backcross were studies done with means and variances. Among the
results include the pollination of flowers 50% in manual crosses performed to
obtain the F1 hybrid; heterosis in negative values for the F1 generation, a reduction
of the magnitude of the average in the F1 generation in relation to the average of
the parents; characters in the number of flowers per axilla and length of the fruit,
the heterosis values were positive; in assessing the correlation between
characters of fruit, positive correlations were obtained for the length character and
weight of the fruit and to the character width and weight of the fruit in all
generations. With the exception of plant height character, the additive effects were
more important than the effects of dominance denoting potential for obtaining
superior segregating gains. The results demonstrate the possibility of selecting
individuals with characteristics of high agronomic interest, such as length and
weight of the fruit.

Keywords: Plant Breeding. Hybridization. Germplasm. Chili.
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1 INTRODUCAO

As espécies botanicas do género Capsicum sdo originarias de regides
tropicais da América Latina. Os indios das Américas utilizavam as pimentas de forma
continua em sua alimentacdo (ANDREWS, 1984). Os espanhois e portugueses
iniciaram sua domesticacdo e, assim como passaros, disseminaram para outras
partes do mundo: Europa, Asia e Africa, adquirindo caracteristicas e nomes proprios
foram incorporados a diferentes culturas (BOSLAND e VOTAVA, 1999).

Estudos da sequéncia de domesticacdo de plantas no Peru demonstraram
gque mudancas culturais provocaram mudancas nas plantas cultivadas
(PICKERSGILL, 1997).

As pimentas e o0s pimentbes (Capsicum spp.) pertencem a familia
Solanaceae, que de maneira geral apresentam-se como plantas arbustivas e
produzem frutos doces ou pungentes (PICKERSGILL, 1971). Constituem um grupo
muito peculiar pelo seu sabor e por estimular as funcdes digestivas, sendo parte da
dieta de um quarto da populacéo do planeta (TEIXEIRA, 1996).

O cultivo de pimentas no Brasil é de grande importancia econdmica,
principalmente, quando o produtor agrega valor ao produto tornando-o mais rentavel.
Do ponto de vista social, o cultivo feito por agricultores familiares gera empregos,
pois exige grande quantidade de mao-de-obra, em especial durante a colheita
(MOREIRA et al., 2006).

As pimentas fazem parte de uma importante parte do mercado de hortalicas
frescas do Brasil, e mundialmente falando, do segmento de condimentos, temperos
e conservas (DUTRA et al.,, 2010; VALVERDE, 2011). Comparativamente, o

pimentdo apresenta maior expressividade tanto no plantio, como na comercializagao
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e consumo. Encontra-se entre as dez hortalicas de maior importancia para o
mercado hortigranjeiro brasileiro (PEREIRA et al., 2001).

Nascimento et al. (2004) afirmam que além do consumo in natura, a
importancia industrial do pimentdo deve-se a presenca de um concentrado de
pigmentos naturais na polpa de seus frutos vermelhos e maduros. As espécies de
Capsicum apresentam ampla variabilidade quanto aos seus principais caracteres
morfolégicos, como formato, tamanho, cor e posi¢cao de flores e frutos (McLEOD et
al., 1982).

Para que esta variabilidade ndo seja perdida, € de suma importancia que haja
manutenc¢ao, conservacao dos acessos em bancos de germoplasma, caracterizacao
e avaliagdo com o intuito de determinar a diversidade genética para identificar os
acessos Uteis para conducdo em programas de melhoramento (SUDRE et al., 2007;
MOURA et al., 2010; REGO et al., 2011a; REGO et al., 2012b; REGO et al., 2013).

Segundo Blank et al. (1995), a ocorréncia de uma grande diversidade de
materiais genéticos dentro do género Capsicum favorece e possibilita sua utilizacéo
em programas de melhoramento, tendo como principal preocupacgéo a producao de
frutos de melhor qualidade e a resisténcia a doengas.

De acordo com Silva (2003), a utilizacdo de cultivares resistentes € uma das
maneiras mais eficientes de controle de doencas, devido ao baixo custo que
representa para os produtores, diminuicdo da poluicdo ambiental, por um menor uso
de defensivos e melhoria da qualidade final do produto.

Em plantas autdbgamas como as pimenteiras, os métodos de melhoramento
empregados utilizados sdo geralmente a hibridacdo para promover variabilidade, no
entanto, em populagbes com alta variabilidade podem-se utilizar métodos baseados

em selecdo (ALLARD, 1971; REGO et al., 2006; REGO et al., 2011b).
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A identificacdo de caracteristicas morfoagronébmicas interessantes para o
melhoramento de plantas € um fator importante na selecdo de variedades que
poderdo ser utilizadas em plantios comerciais, ou nos trabalhos de conservacdo da
espécie.

A viabilidade de prever ganhos é uma das maiores contribuicdes da genética
quantitativa para o melhoramento (PAULA et al., 2002; MONTEIRO, 2009). As
informacBes genéticas sobre a heranca de caracteres quantitativos de varias
caracteristicas sdo necessarias, pois vai direcionar o melhorista para preparacao de
programas de melhoramento eficazes (NAHAR et al., 2010). Para tanto, € importante
o estudo de médias e variancias que irdo identificar que proporcao da estimativa
obtida tem causas genéticas e ndo genéticas (CONCEICAO et al., 2010). As
estimativas de parametros genéticos com base nos componentes das variancias
permitem estimar a herdabilidade (propor¢cédo da variancia fenotipica que é atribuida
a causa genética) e conhecer a natureza da acdo dos genes envolvidos no controle
dos caracteres quantitativos (REZENDE et al., 2011), se estes sdo de natureza
aditiva (a), dominante (d) ou epistaticas (aditiva x aditiva, aditiva x dominante,
dominante x dominante) (BNEJDI et al., 2009).

Objetivou-se com o presente trabalho, estudar as caracteristicas
morfoagronémicas de geracbes de Capsicum annuum x Capsicum chinense,
utilizando dados quantitativos e qualitativos na caracterizacao das geracdes e dados

guantitativos na realizacao do estudo de heranca.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Caracterizar morfoagronomicamente geracées de Capsicum annuum x Capsicum

chinense Jacquin.

2.2 Especificos

Realizar cruzamentos interespecificos entre Capsicum annuum e Capsicum
chinense;

Selecionar hibridos para obtencao das geracdes segregantes;

Realizar caracterizacdo morfoagronémica das geracdes simples e segregantes;

Realizar estudos de heranca para caracteres de interesse agronémico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Género Capsicum

O género Capsicum é de origem americana, pertence a familia Solanaceae e
€ composto por cerca de 35 taxons (espécies e suas variedades). As espécies
podem ser classificadas de acordo com o nivel de domesticacdo, de modo que o
género é constituido por cinco taxons domesticados, entre eles estdo C. annuum, C.
chinense, C. frutescens e C. baccatum, sendo cerca de dez semidomesticados e
cerca de 20 silvestres (BIANCHETTI e CARVALHO, 2005).

Do grego, Kapso significa picar e Kapsakes capsula (NUEZ, 1996). O género
Capsicum € representado pelas pimentas e pimentdes. De maneira geral
apresentam-se como plantas arbustivas e produzem frutos doces ou pungentes
(PICKERSGILL, 1971).

As pimentas do género Capsicum recebem a seguinte classificacéo botanica -
Familia: Solanaceae; Tribo: Solaneae; Subtribo: Solaninae; Divisdo: Spermatophyta;
Filo: Angiospermae; Classe: Dicotileddnea; Ramo: Malvales - Tubiflorae; Ordem:

Solanales (Personatae).

3.1.2 Origem e domesticacao de Capsicum spp.

As espécies de Capsicum selvagens e cultivadas tém suas origens na
Ameérica Central e América do Sul. Existe concordancia geral quanto a origem de
Capsicum no Novo Mundo. Evidéncias arqueoldgicas encontradas no México e Peru

indicam a utilizacdo de espécies deste género pelas civilizagbes antigas de 5.000
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anos a.C. e 7.000 anos a.C. Estas espécies foram levadas para o Velho Mundo
pelos primeiros exploradores, sendo introduzidas na Espanha por Cristovao
Colombo, em 1493 (ANDREWS, 1984).

De acordo com Reifschneider (2008), com a chegada dos navegadores
portugueses e espanhdis ao continente americano, as pimentas nativas do género
Capsicum receberam atencdo especial por serem mais picantes (pungentes) do que
a pimenta-do-reino ou pimenta negra do género Piper.

Pickersgill (1969) afirma que estudos da sequéncia de domesticacdo de
plantas no Peru mostram mudancas culturais que refletiram mudancas nas plantas
cultivadas. Achados arqueoldgicos nos sitios de Huaca Prieta e Punta Grande
mostraram que as primeiras espécies a serem cultivadas foram de C. baccatum,
presente desde a ocupacdo humana e gradualmente melhorada por selecéao.
Escavacbes em Yarinacocha indicaram que populacdes humanas sedentarias
praticavam agricultura na montanha, possivelmente 2.000 anos a.C. e C. chinense
teria sido a proxima espécie a ser domesticada nos Andes, pelos agricultores da
floresta tropical.

Carvalho (2008) infere que ao colocar sob seus cuidados plantas e animais, 0
homem passou a ser o principal agente de selecdo, embora 0s processos naturais
de evolucdo (mutacdo, migracdo e recombinagdo) continuassem a ocorrer. A
selecao artificial, com a intencdo de adaptar plantas as necessidades humanas,
desencadeou o processo de domesticacdo, que compreende todas as atividades e
processos de interferéncia humana sob as plantas resultando em dependéncia
reciproca e crescente entre plantas e homem.

Varias mudancas ocorreram nas espécies de Capsicum em fungdo da

domesticacdo. Pimentas e pimentdes selvagens apresentam frutos pequenos,



22

eretos, vermelhos, pungentes e deciduos. Suas sementes sdo dispersas por
passaros que sao atraidos pela cor dos frutos expostos. Sob cultivo, uma das
primeiras mudancas ocorridas foi a perda do mecanismo de dispersdo. Uma vez que
o homem plantou as sementes, ele selecionou, consciente ou inconscientemente as
plantas e consequentemente os frutos. Outro efeito da domesticacao foi 0 aumento
da autopolinizacdo (PICKERSGILL, 1969, 1971). Achados arqueoldgicos no Peru

confirmam as mudancas ocorridas em Capsicum (REIFSCHNEIDER, 2000).

3.1.3 Caracterizacdo das pimentas e pimentdes do género Capsicum

As espécies domesticadas de Capsicum em geral sdo autdgamas, ou seja,
sdo autopolinizadas (o pélen de uma flor fecunda o estigma da mesma flor), o que
facilita sua reproducéo.

As espécies de Capsicum apresentam ampla variabilidade quanto aos seus
principais caracteres morfolégicos, como formato, tamanho, cor e posicéo de flores e
frutos, niumero de pedicelo por né e folhas, o que condiciona uma ampla diversidade
de tipos. A distincdo entre as diferentes espécies tem sido feita considerando-se
varias caracteristicas morfolégicas, bioquimicas e citolégicas, em conjunto (McLEOD
et al., 1982).

A altura e forma de crescimento das plantas do género variam de acordo com
a espécie e as condi¢cbes de cultivo. O sistema radicular é pivotante, com um
namero elevado de ramificacdes laterais, podendo chegar a profundidades de 70-
120 cm. As folhas apresentam tamanho, coloragéo, formato e pilosidade variaveis. A
coloragéo é tipicamente verde, mas existem folhas violetas e variegadas; quanto ao

formato, pode variar de ovalado, lanceolado a deltéide. As hastes podem apresentar
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antocianina ao longo de seu comprimento e/ou nos nés, bem como presenca ou
auséncia de pelos. O sistema de ramificacdo de Capsicum segue um unico modelo
de dicotomia e, inicia-se quando a plantula atinge 15 a 20 cm de altura. Um ramo
jovem sempre termina por uma ou varias flores. Quando isso acontece, dois novos
ramos vegetativos (geralmente um mais desenvolvido que o outro) emergem das
axilas das folhas e continuardo crescendo até a formacdo de novas flores. Esse
processo vegetativo se repete ao longo do periodo de crescimento, sempre
condicionado pela dominéncia apical e dependéncia hormonal (PEREIRA, 1990;
FILGUEIRA, 2003).

De um modo geral, essa hortalica apresenta flores hermafroditas e como
sistema de reproducdo a autofecundacdo, sendo, portanto, autocompativel.
Entretanto, os niveis de polinizacdo cruzada variam entre e dentro das espécies (0,5
a 70%), o que possibilita coloca-las no grupo intermediario entre alégamas e
autdgamas. Nas espécies domesticadas, o estigma se encontra no mesmo nivel das
anteras aumentando a possibilidade de autopolinizagdo, enquanto que nas espécies
selvagens o estigma estd acima das anteras facilitando a fecundagédo cruzada
(CASALI e COUTO, 1984).

As flores possuem calice com 5 (em alguns casos 6-8) sépalas e a corola com
5 (em alguns casos 6-8) pétalas. Para a identificacdo das espécies, 0s taxonomistas
examinam principalmente as flores. Caracteristicas morfologicas como o numero de
flores por no, posicdo da flor e do pedicelo, coloracdo da corola e da antera,
presenca ou auséncias de manchas nos lobos das pétalas e margem do calice,
variam de espécie para espécie e, por meio destas, podemos identificar as principais

espécies domesticadas do género (CARVALHO et al., 2003).
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O fruto é uma baga de estrutura oca e forma lembrando uma capsula. Ocorre
grande variabilidade morfolégica nos frutos sendo verificadas mudiltiplas formas,
tamanhos, coloracdo e variacdo no grau de pungéncia. Esta Ultima caracteristica,
exclusiva do género Capsicum, é atribuida a um alcal6éide denominado capsaicina,
gue se acumula na superficie da placenta (tecido localizado na parte interna do
fruto), e é liberada quando o fruto sofre qualquer dano fisico e pode ser medida em
Unidades de Calor Scoville (‘Scoville Heat Units - SHU’) por meio de aparelhos
especificos. O valor SHU pode variar de zero (pimentas doces) a 300.000 (pimentas
muito picantes) (BOSLAND, 1993).

Os capsaicindides (substancias alcaldides), componentes quimicos, que dao
as pimentas sua ardéncia caracteristica sdo percebidos imediatamente apds a
ingestao da pimenta e rapidamente dissipada. J&, a capsaicina e a dihidrocapsaicina
apresentam maior irritacdo e sdo descritas como tendo uma “tipica” sensacgao de
ardor no meio da boca e no palato, bem como na garganta e parte posterior da
lingua (KRAJEWSKA e POWERS, 1988).

Frutos de pimentas cultivadas na primavera-verdo sdo mais pungentes do que
os do outono-inverno. Isso ocorre porque o0 estresse influencia a via dos
fenilpropandides e afeta indiretamente a sintese de capsaicinoides (KIRSCHBAUM-
TITZE et al., 2002).

Diversas pesquisas vém comprovando que estes capsaicinoides, também
possuem propriedades medicinais, atuando como cicatrizante de feridas,
antioxidante, na prevencao de arteriosclerose, no controle do colesterol, evitando
hemorragias e no aumento da resisténcia fisica (ADAMS, 2007; BONTEMPO, 2007).

Por ser antioxidante, rica em flavonoides e em vitamina C, a pimenta pode

ainda reduzir o risco de doencas crbnicas como cancer de prostata, catarata e
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diabetes (LUNN, 2007); auxiliar no tratamento de desordens gastrintestinais
(ZANCANARO, 2008), pois no trato gastrintestinal estimula a secrecédo gastrica e 0
peristaltismo (CARVALHO et al.,, 2002); atua também na prevencdo de acidente
vascular cerebral, doencas cardiacas, entre outras. Os capsaicinoides também séo
utilizados como matéria-prima para diversos medicamentos orais e locais, como
emplastros que aliviam dores musculares (ZANCANARO, 2008).

Segundo Nwokem et al. (2010), a capsaicina e a dihidrocapsaicina constituem
90% dos capsaicindides e a capsaicina responde por 71% do total de capsaicindides
na maioria dos tipos pungentes.

A coloracdo dos frutos maduros, geralmente, € vermelha, mas pode variar
desde o amarelo-leitoso, amarelo-forte, alaranjado, salmé&o, vermelho, roxo até
preto. O formato varia entre as espécies e dentro delas, existindo frutos alongados,
arredondados, triangulares ou coénicos, campanulados, quadrados ou retangulares.
Por observacdo de determinadas caracteristicas e usos, podemos separar aquilo
gque chamamos vulgarmente de pimentas e pimentdes. Assim, 0s pimentdes
(Capsicum annuum var. annuum) apresentam frutos grandes e largos (10 a 21 cm
de comprimento e 6 a 12 cm de largura), formato quadrado a cbnico e sao
habitualmente consumidos na forma de saladas, cozidos ou recheados. As pimentas
apresentam, em sua maioria, frutos menores que os pimentdes, formatos variados e
paladar predominantemente pungente. Sao utilizadas principalmente como
condimento e, em alguns casos, como ornamentais (GUPTA e YADAN, 1984).

As primeiras caracteristicas de separacdo das espécies sdo baseadas nas
flores e cor das sementes, depois o formato do calice, o nimero de flores por nodulo

e sua orientagdo e caracteres de fruto (CARVALHO et al., 2003). As principais
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caracteristicas morfolégicas das quatro espécies mais domesticadas do género

Capsicum sao demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas morfoldgicas para a identificacdo das espécies
domesticadas de Capsicum spp.

Espécie Caracteristicas morfolégicas
C. annuum Geralmente apresenta uma flor por no, raramente mais de uma e
var. annuum ocasionalmente fasciculadas. Na antese, os pedicelos podem ser eretos,

pendentes ou inclinados. A corola é branca (raramente violeta), sem
manchas na base dos lobos das pétalas. As anteras sdo geralmente
azuladas. Os cédlices dos frutos maduros sdo pouco dentados e nédo
possuem constricdo anelar na juncdo do pedicelo. Os frutos sé@o de varias
cores e formas, geralmente pendentes, persistentes, com polpa firme; as
sementes sdo cor de palha. Os tipos mais comuns desta espécie sdo 0s
pimentdes, pimenta jalapefio, pimenta cayenne, entre outras.

C. baccatum
var.
pendulum

As flores se apresentam em numero de uma a duas. Na antese, 0s
pedicelos sdo geralmente eretos. A corola é branca e sempre apresenta
um par de manchas amareladas ou esverdeadas na base de cada lobo
das pétalas. As anteras sao amarelas. Os célices dos frutos maduros séo
evidentemente dentados e ndo possuem constricdo anelar na jungdo do
pedicelo. Os frutos sdo de varias cores e formas, geralmente pendentes,
persistentes, com polpa firme; as sementes séo cor de palha. Apresenta
como o0s tipos mais comuns as pimentas dedo de moca e pimentas
cambuci ou chapéu de bispo.

C. chinense

As flores se apresentam em numero de duas a cinco por né (raramente
solitarias). Na antese, os pedicelos sdo geralmente inclinados ou
pendentes, porém, podem se apresentar eretos. A corola é branca
esverdeada sem manchas (raramente branca ou com manchas purpuras)
e com lobos planos (que ndo se dobram). As anteras sdo geralmente
azuis, roxas ou violetas. Os calices dos frutos maduros sdo pouco
dentados e, tipicamente, apresentam uma constricdo anelar na juncgao
com o pedicelo. Os frutos sdo de varias cores e formas, geralmente
pendentes, persistentes, com polpa firme; as sementes sdo cor de palha.
Representam esta espécie as pimentas de cheiro, de bode, cumari-do-
Par4, murupi, habanero e biquinho.

C. frutescens

As flores se formam em numero de uma a trés por né (ocasionalmente
fasciculadas). Na antese, os pedicelos séo tipicamente eretos. A corola é
branca esverdeada, sem manchas e, geralmente, os lobos dobram-se
para trds. As anteras sao geralmente azuis, roxas ou violetas. Os célices
dos frutos maduros sdo pouco a ndo dentados e nao apresentam
constricdo anelar na juncdo com o pedicelo. Os frutos geralmente s&o
vermelhos, cbnicos, eretos, parede muito delgada, com polpa mole; as
sementes sdo cor de palha e mais espessas no hilo. As pimentas
malaguetas e tabasco séo as principais representantes desta espécie.

Fonte: EMBRAPA (2006)
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3.1.4 Importancia econémica de Capsicum spp.

As pimentas e 0s pimentbes compdem uma importante parte do mercado de
hortalicas frescas do Brasil, e também do segmento de condimentos, temperos e
conservas, a nivel mundial. O cultivo possui grande importancia socioeconémica, €
realizado principalmente por pequenos, médios e grandes produtores ou integrados
das agroindustrias. Aliado a isso, € uma cultura geradora de empregos diretos e
indiretos. O mercado € bastante diversificado, indo desde o consumo de pimentas
na forma in natura e conservas caseiras até a exportacédo do produto industrializado
(WAGNER, 2003).

As pimentas do género Capsicum estdo intimamente relacionadas a riqueza
cultural brasileira e sé@o parte valiosa do patriménio da biodiversidade, sendo
cultivadas em uma imensa variedade de tipos, tamanhos, cores, sabores e
pungéncias (NEITZKE et al., 2008).

Segundo Reifschneider (2000), o mercado de pimentas € praticamente
ilimitado pela versatilidade de suas aplicacfes culinarias, industriais e ornamentais e
consumo in natura. O mercado para as pimentas pode ser dividido de acordo com o
objetivo da producéo (consumo interno ou exportacdo) e forma de apresentacdo do
produto (in natura ou processado). A producao destinada a exportacdo € na forma
processada, enquanto para o mercado interno tanto as formas processadas como in
natura (pimentas sem processamento) sao importantes.

O mercado externo é extremamente 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 p6 com grande estabilidade (LOPES e AVILA, 2003).
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As culturas de pimenta e pimentdo sdo hoje parte fundamental do
agronegocio brasileiro, ocupando cerca de 12.000 ha e com producdo de mais de
280.000 toneladas de frutos por ano (BUSO et al.,, 2001). De acordo com Henz
(2004), a producao estimada de pimenta Capsicum no Brasil situa-se em torno de 40
mil toneladas, produzidas anualmente em cerca de 2.000 ha, espalhadas por quase
todas as regides do Pais.

Para Rufino e Penteado (2006), o mercado para pimentas apresenta um
futuro promissor com grandes perspectivas e potencialidades pela versatilidade de
suas aplicacbes culinarias, industriais, medicinais e ornamentais. Entretanto, o
desempenho produtivo e a rentabilidade da cultura dependem de uma série de
fatores, tais como: condi¢cdes climaticas, fertilidade natural do solo, material
genético, qualidade da semente, técnicas de irrigacdo e manejo da cultura (VILELA
e JUNQUEIRA, 2006).

De acordo com Alves (2015), as pimentas sdo de grande importancia
agricola, sendo utilizadas como defensivos para certas culturas e também como
constituintes de saladas e tempero; especiais para a producdo de condimentos,
devido a caracteristicas como cor dos frutos e principios ativos, que lhes conferem
aroma e sabor. Do ponto de vista social, 0 agronegécio de pimenta tem importancia,
principalmente, em funcdo de requerer grande quantidade de mao-de-obra, em
especial, durante a colheita.

Reifschneider (2000) afirma que os agricultores familiares produzem suas
proprias sementes ou compram frutos maduros em mercados e feiras, e deles
extraem as sementes que serdo usadas no plantio; atraveés do uso intensivo da méo-
de-obra familiar exploram pequenas areas de até 2 ha, alcancando uma producéao

de 30 toneladas por hectare.
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O mercado brasileiro de pimentas do género Capsicum é marcado pela
informalidade e, consequentemente, a caréncia de estatisticas regulares sobre os
tipos ou cultivares mais comercializados e as principais regides produtoras sao
escassos (NASCIMENTO FILHO et al., 2007).

De acordo com a Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO), o segmento da producao de pimentas do género Capsicum tem
registrado altos crescimentos em todo o mundo, especialmente na Asia. Em funcédo
do aumento do consumo dos temperos, de 1994 até 1998 a producdo mundial de
pimenta para esta finalidade aumentou em 21%. S&o cultivadas em regifes tropicais
e temperadas, dentre os maiores produtores mundiais destacam-se: a China, o
México, a Turquia (25% de toda producdo da costa do mediterraneo) e os Estados
Unidos seguido de Nigéria, México e Indonésia (FAO, 2010).

Os tailandeses e coreanos sdo considerados os maiores consumidores de
pimenta do mundo; o consumo atinge até oito gramas por dia por pessoa. No Brasil
ndo ha dados sobre o consumo, mas o cultivo é feito em praticamente todas as
regibes, com destaque para Bahia, Ceard, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo e Rio
Grande do Sul (EMBRAPA, 2003).

Segundo Reifschneider (2000), a China € 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
producdo, como: Tailandia, Coreia do Sul, india, Jap&do, México, Estados Unidos,
Brasil, Argentina, Espanha, Roménia, Bulgéaria, Hungria, Grécia, Ucrania, Turquia, a

antiga lugoslavia, Gana, Nigéria, Egito, Tunisia e Argélia (HENZ, 2004).
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No Brasil, praticamente todos os Estados produzem essa 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
estimados em R$ 80 milhdes/ano (RIBEIRO et al., 2004).

Além do uso na alimentacédo, medicina natural e confeccdo de cosméticos, a
pimenta também ¢é utilizada como produto bélico através de spray utilizado pela
policia no mundo inteiro, nas dispersées de pessoas em ocasides de tumultos. A
capsaicina é a Unica substancia que, usada externamente no corpo, gera endorfinas
internamente promovendo apds a ardéncia inicial uma sensa¢do de bem-estar, e
acionando a defesa imunoldgica (PERUCKA e OLESZEK, 2000).

A pungéncia é uma caracteristica de qualidade para pimentas frescas e
também para produtos processados, sendo o conteudo de capsaicina um dos
requisitos majoritarios para determinar a qualidade comercial dos frutos de pimenta
(NWOKEM et al., 2010). A importancia da capsaicina se deve a diversos fatores,
mas principalmente, ao fato de ser o principio ativo que representa as propriedades
farmacéuticas das pimentas e por ser a principal responsavel pela sensacao de
ardor (FARIA et al., 2013).

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
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Ul de vitamina A, respectivamente, proximo ao teor de 13.000 Ul encontrado na
cenoura, considerada uma das melhores fontes desta vitamina (VALVERDE, 2011).

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¢cdo mineral, os teores de calcio, ferro e
fésforo sdo bem inferiores aos de outras hortalicas.

A pimenta esta entre as culturas mais importantes no mundo, por ter um
grande valor agregado, entre outros, como condimento; deste modo, € importante a
conservacdo dos recursos genéticos vegetais da cultura, devido a tendéncia de
uniformidade genética gerada pela domesticacdo (selecdo), diminuindo

drasticamente a variabilidade genética (BIANCHETTI, 1996).

3.2 Recursos genéticos e melhoramento de Capsicum spp.

O principal objetivo da conservagdo de recursos genéticos relacionados as
plantas cultivadas é o resgate e manutencao da diversidade genética existente para
o0 uso no melhoramento (BREESE, 1989). Muitas espécies silvestres associadas a
espécies cultivadas possuem genes de importancia agronémica, que sao em sua
maior parte subutilizados (HOYT, 1992). Os estudos de diversidade genética
também sdo importantes para o melhoramento (BARBOSA et al., 2002; ZEWDIE et
al., 2004).

A variabilidade genética € necessaria na obtencdo de novas cultivares e na
ampliacdo da base genética das cultivares em uso, evitando que sejam
uniformemente suscetiveis a fatores bioticos e abidticos. Nos plantios modernos,

com grandes areas ocupadas pela mesma cultura, podem ocorrer perdas na
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producdo devido ao ataque de pragas e doencas, cujas consequéncias negativas
sao agravadas pela base genética estreita (CLAUSEN, 1997).

Embora o Brasil seja rico em diversidade e variabilidade para o género
Capsicum, iniciativas voltadas para a exploracdo da potencialidade de espécies
silvestres e semidomesticadas sao incipientes. Uma das razdes para a pequena
utilizacdo é a existéncia de barreiras genéticas entre espécies domesticadas e
silvestres que impedem a incorporacéo dos genes desejados (RIBEIRO, 2004).

Se, por um lado, a exploracdo de espécies silvestres e semidomesticadas
podem resultar na incorporacéo de genes de importancia agronémica (resisténcia as
pragas e doencas), por outro, pode resultar na incorporacdo de caracteristicas
indesejaveis (baixa produtividade, baixa fertilidade, problemas na germinacao, frutos
deciduos, etc.), inibindo a exploracédo dessas espécies por parte dos melhoristas.

De acordo com Hoyt (1992), o desenvolvimento de programas de valorizacéo
de germoplasma auxiliaria na acessibilidade e facilidade no uso de parentes
silvestres, através dos quais 0s parentes silvestres e as populagfes locais sdo pré-
cruzados objetivando a remocédo de algumas das caracteristicas indesejaveis antes
de iniciar o cruzamento com as variedades.

Quando complementado pelo retrocruzamento com genétipos melhorados, o
pré-cruzamento transfere genes uteis dos parentes silvestres para um genoma
intermediario, onde podem ser acessados pelos melhoristas.

Atividades de pré-melhoramento (principalmente a identificacdo de genes
uteis e melhor entendimento do fluxo génico) podem oferecer informacdes e
germoplasma promissor para os programas de melhoramento (NASS, 2007).

Estudos sobre a diversidade de C. chinense sdo fundamentais para o sucesso

dos programas de conservacdo de recursos e de melhoramento genético vegetal
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dessa espécie. Pino et al. (2007) determinaram o0s capsaicindides totais, cor e
compostos volateis de dez pimentas habanero, como um dos tipos mais cultivados
em Yucatan, no México; Fonseca et al. (2007) caracterizaram, com o0 uso de 51
descritores morfologicos, a diversidade genética de 38 acessos de C. chinense
coletados no Alto Rio Negro, no Amazonas e que € a pimenta mais cultivada e
consumida na regido; Jarrete e Berke (2008) examinaram e documentaram a
variacdo morfoldgica presente em frutos de 330 acessos de C. chinense da cole¢éo
de germoplasma do Departamento de Agricultura de Griffin, GA, Estados Unidos;
Castro e Déavila (2008) realizaram caracterizacdo morfolégica de 93 acessos de
Capsicum do banco de germoplasma da Universidade Nacional da Colémbia;
Antonious et al. (2009) avaliaram a variagdo de pungéncia entre 63 acessos de C.
chinense de diferentes paises de origem, incluindo do Brasil; Silva Filho et al. (2009)
estudaram a diversidade fenotipica em vinte etnovariedades de pimenteiras
cultivadas na Amazonia. Esses autores avaliaram varias cole¢des de C. chinense
caracterizando-as do ponto de vista morfoldgico, agronébmico e de conteddo de
capsaicindides. Os trabalhos sdo uma amostra da variabilidade existente em C.
chinense no mundo e demonstram a importancia dessa pimenta do ponto de vista de
diversidade.

O melhoramento genético de Capsicum no Brasil é realizado tanto por
empresas publicas como privadas, sdo poucos 0S programas nacionais de
melhoramento (RIBEIRO, 2004; SILVA, 2005). Os programas de melhoramento
genético tém explorado a diversidade genética de Capsicum, principalmente das
espécies domesticadas, ou seja: C. annuum, C. chinense, C. baccatum, C.

frutescens. O pimentdo (Capsicum annuum L.), diferente das pimentas, tem sido
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alvo de programas de melhoramento ha varias décadas no Brasil (EMBRAPA,
2006).

Apesar do crescente interesse pelo agronegécio Capsicum, a area de cultivo
ainda é pequena e ocorre falta de interesse das companhias de sementes de
hortalicas na comercializacdo de sementes de pimentas. Poucos cultivares
encontram-se disponiveis no mercado e as sementes produzidas e extraidas pelos
pequenos sdo de qualidades variaveis, com baixa germinacdo e muitas vezes
transmissoras de doencas (EMBRAPA, 2006). A variabilidade genética pode ser
explorada buscando melhor qualidade e desempenho da semente via melhoramento
das cultivares (GERSON e HONNA, 1978).

A utilizacdo de hibridos de diferentes espécies tem despertado grande
interesse por parte dos melhoristas e geneticistas, porque certos atributos que faltam
nas espécies cultivadas como resisténcia a doencas, por exemplo, sdo muitas vezes
encontrados em espécies silvestres afins (ALLARD, 1960). De acordo com Régo
(2011), o melhoramento de pimenteiras tem sido feito por meio de selecdo massal
em racas crioulas e, nos ultimos tempos, alguns melhoristas tem dado énfase ao uso
de hibridacéo em programas de melhoramento.

Estudos de caracteres genéticos e morfoagrondbmicos realizados por
empresas publicas (grupos de pesquisa) e empresas privadas, buscando variedades
com vigor germinativo, altas produtividades e principalmente resisténcia a doencas,
vém sendo desenvolvidos atravées da hibridacdo de plantas, e também dos

cruzamentos interespecificos.
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3.2.1 Cruzamentos interespecificos

As espécies de Capsicum apresentam flores perfeitas e se reproduzem
preferencialmente por autofecundacao espontanea (BOSLAND, 1996). Estudos tém
mostrado que a polinizacdo cruzada pode ocorrer em uma faixa de 2 a 90%, estando
esse cruzamento associado a presenca de insetos polinizadores (BOSLAND e
VOTAVA, 1999; NASCIMENTO et al., 2006).

Campos (2006) afirma que o melhoramento genético de Capsicum tem por
base a manipulacdo genética, por meio da hibridacdo sexual, intraespecifica ou
interespecifica entre materiais genéticos realizada artificialmente. A hibridagdo
interespecifica € uma metodologia importante no melhoramento genético de uma
espécie, porque genes de interesse identificados em uma espécie podem ser
transferidos para outra espécie. Porém, o sucesso da hibridacdo interespecifica
depende da compatibilidade entre as espécies envolvidas no cruzamento.

A hibridacdo interespecifica é muito importante como fonte de novas
combinac¢des genéticas e como mecanismo de especiacdo, sendo Util no cultivo de
plantas para transferéncia de genes de interesse agronbémico, como o0s de
resisténcia a doencas e a insetos (STUMMEL e BOSLAND, 2006; JUDD et al.,

2009).

a) Hibridacao

A realizagcdo da hibridagédo tem por finalidade combinar, em um mesmo

individuo, dois ou mais fendtipos desejaveis que se encontram em individuos

diferentes. Através do cruzamento entre estes individuos € gerada uma populagéo
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com variabilidade genética. Posterior ao processo de hibridacdo, a selecdo e a
clonagem (propagacdo vegetativa) das melhores combinacdes, seguidas de
avaliacdo clonal, podem resultar em novas cultivares. As hibridacbes e
autofecundacdes sdo realizadas utilizando polinizacdo controlada (BOREM, 2009).

A obtencédo de hibridos ao final do programa de melhoramento no género
Capsicum € uma estratégia que pode ser utilizada para protecdo do material
genético na producdo de sementes pelo setor publico e privado, possibilitando maior
seguranca na exploragcdo comercial dos produtos gerados (SILVA, 2003). A
hibridacao interespecifica é utilizada pelos melhoristas quando caracteristicas de
interesse, como resisténcia a doencas, por exemplo, ndo sdo encontradas nas
espécies cultivadas e estdo presentes em espécies silvestres afins (ALLARD, 1960).

A passagem de genes Uteis através da hibridacéo interespecifica, na maioria
dos casos, é limitada por incompatibilidade pré e pos-fertilizacdo; limitados pelo
retardamento ou inibicdo do crescimento do tubo polinico e falta de germinacédo do
grdo de polen; morte dos embribes, 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).

Para Prestes e Goulart (1995), o cruzamento entre espécies distintas pode
ser incongruente, devido a existéncia de um conjunto de barreiras pré e pos-
zigoticas causado pelo isolamento entre as espécies, gerando disturbios em
cruzamentos interespecificos, pelo ndo reconhecimento de parte das informacgdes

genéticas de um genitor pelo outro. Essas barreiras sdo resultantes da nao
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germinacdo dos graos de pdlen no estigma e do retardamento ou inibicdo do
crescimento do tubo polinico através do estilete até o ovario.

Em suas pesquisas Pickersgill (1991) afirma que, apés a fertilizacdo, o aborto
do embrido € uma caracteristica comum em cruzamentos interespecificos no género
Capsicum, a literatura relata varios problemas relacionados a incompatibilidade entre
as espécies. Para Yoon et al. (2006), a ocorréncia de diferentes numeros
cromossOmicos nos genitores em cruzamentos pode causar incompatibilidade,

aborto de hibridos e esterilidade.

b) Cruzamento interespecifico entre Capsicum chinense e C. annuum

Smith e Heiser (1951) destacam-se entre os primeiros trabalhos envolvendo
hibridacdo interespecifica no género Capsicum no qual sdo relacionadas a
morfologia e o comportamento de hibridos interespecificos entre as espécies de C.
annuum e C. frutescens. Desde entéo, diversos trabalhos de cruzamentos tém sido
realizados objetivando esclarecer as relagdes existentes entre populagdes que se
assemelham, de modo a permitir o tratamento taxondmico e orientar os trabalhos de
melhoramento, especialmente na transferéncia de genes importantes de uma
espécie para outra (CASALLI, 1970).

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 nimero de frutos por planta, uniformidade na maturacéo, gerando

assim potencial para aumento de produtividade (SUBRAMANYA, 1983).
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O uso da hibridacéo interespecifica tem sido a Unica maneira de transferir um
carater desejavel de uma espécie para outra, e a existéncia entre as espécies
cultivadas de Capsicum annuum, C. chinense, C. baccatum e C. frutescens de
extensiva variacdo de homologia, pelo menos com respeito a caracteres do fruto, é
um fator que pode facilitar ou tornar possivel essa transferéncia
(PICKERSGILL,1980).

Cruzamentos entre C. annuum e C. chinense podem ser feitos em ambas as
direcbes, porém sao melhores sucedidos quando C. annuum é utilizado como
genitor feminino. Na geracdo Fi1, as plantas podem apresentar graus variaveis de
fertilidade (HEISER, 1958).

De acordo com Oliveira et al. (1999), em programas de melhoramento
baseados em hibridacdo, gendtipos segregantes superiores sao recuperados mais
rapida e eficientemente quando a populacdo base para a selecdo associa
superioridade das caracteristicas sob melhoramento a ampla variabilidade genética,
essa ultima oriunda da diversidade genética entre os progenitores envolvidos nos
cruzamentos. Lins et al. (2001) consideram que o cultivo da pimenta e pimentdo no
Brasil é extenso e demanda novas variedades mais produtivas e resistentes a
doencas e estresses ambientais, bem como por diferentes tamanhos, cores, sabores
e pungéncias dos frutos.

Nascimento et al. (2004) inferem que a utilizacdo de cultivares hibridas de
Capsicum é um importante fator para o incremento da produtividade. A principal
diferenca entre essas cultivares e as tradicionalmente plantadas reside no efeito
heterdtico expresso nos caracteres diretamente ligados a produtividade e qualidade

de frutos.
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Nas duas ultimas décadas ocorreram notaveis avancos nos programas de
melhoramento do pimentdo no Brasil, tanto que, nos dias atuais, a maioria dos
cultivares disponiveis nos catalogos das companhias de sementes sao hibridos Fi.
No entanto, apesar dos sucessos obtidos, ainda sdo muitos os desafios, que incluem
necessariamente uma melhor qualidade e conservacao de frutos, maior resisténcia

as doencas, maior producéo total e precocidade (NASCIMENTO et al., 2004).

3.2.2 Anédlise genética das variancias e médias das geracdes

Para liberar uma nova cultivar no mercado com sucesso, o melhorista deve
buscar a otimizacdo dos caracteres mais importantes para que ela seja superior as
cultivares jA comercializadas. Se o carater possui heranca monogénica, isto €,
controlado por poucos genes e pouco influenciado pelo ambiente, sua manipulagéao
num programa de melhoramento por hibridacdo é mais facil, ja que o cruzamento
realizado é, normalmente, do gendétipo portador do alelo de interesse com outro que
apresenta caracteres agronémicos desejaveis. Entretanto, se o carater € poligénico,
ou seja, controlado por muitos genes e muito influenciado pelo ambiente, os
cruzamentos devem ser realizados de tal maneira que seja possivel a obtencédo de
populacdes segregantes com média alta, associada a suficiente variabilidade
genética para o carater sob selecéo.

Estudos de heranca em Capsicum tém sido realizados a partir da analise
dialélica (GONCALVES et al., 2011; REGO et al., 2009) e por meio da analise de

variancia e médias de geracdes (SANTOS et al., 2014).
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Vale ressaltar que o0s caracteres que possuem maior interesse para
programas de melhoramento sdo os do tipo quantitativos e, em seus estudos,
geralmente adota-se o modelo basico F = G + A, em que F é o valor fenotipico,
medido nos individuos como resultado da acdo do gendtipo ou valor genotipico (G),
sob a influéncia do ambiente (A).

O valor genotipico, para um loco, pode ser desdobrado numa fracdo herdavel,
o valor genético aditivo ou efeito aditivo, dado pelo desvio da média da progénie de
um individuo qualquer cruzado com uma amostra de individuos da populacao a qual
pertence, em relacdo a média desta populacéo, e outra ndo herdavel por processos
sexuados, o valor atribuido aos desvios de dominancia. Para mais de um loco tem-
se ainda o valor atribuido as interacdes interalélicas ou epistaticas de natureza
aditiva x aditiva, aditiva x dominante ou dominante x dominante. Tem-se entéo que,
a variancia genotipica pode ser desdobrada em variancia aditiva (ou dos efeitos
aditivos), variancia dos valores atribuidos aos desvios de dominancia, e variancias
epistéaticas (CRUZ, 2005).

De acordo com Cruz et al. (2012), uma das maneiras de avaliar a magnitude e
natureza dos efeitos génicos que controlam determinado carater quantitativo € por
meio das andlises das variancias e das médias de geracdes, utilizando-se a geracao
parental (P1 e P2), as geracdes F1 e F2 e as geragdes de retrocruzamentos (RCi1 = P1
X F1 e RC2 = P2 x F1), as quais fornecem complementaridade das informacoes e
promovem conhecimento mais profundo do fendmeno estudado. Tanto nas
variancias quanto nas médias € importante identificar que proporcdo da estimativa
obtida tem causa genética e que propor¢cao tem causa néo genética.

A andlise de geracdes é uma metodologia biométrica utilizada em analise

genética e é importante em estudos de heranga, pois fornece ao melhorista
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informacdes indispensaveis a selecdo e predicdo do comportamento de geracdes
hibridas e segregantes. A analise é feita levando-se em conta o modelo completo,
cujos parametros sao estimados a partir do método dos quadrados minimos
ordinarios. Considera-se também o modelo aditivo-dominante, em que o0s
parametros sédo estimados por meio do método dos minimos quadrados ponderados.
A correlacédo entre as médias observadas e os valores estimados permite avaliar a
adequacao do modelo a um determinado carater (CRUZ, 2001).

Embora o modelo completo seja de grande importancia para descrever as
médias das geracfes e prover conhecimento mais abrangente das causas e
magnitudes dos componentes genéticos que controlam o carater, o modelo reduzido
aditivo-dominante (m, a, d), também deve ser utilizado, pois além de ser mais
simples, é importante por prover informacdes indispensaveis na avaliacdo da
eficiéncia dos métodos empregados e éxito dos mesmos (CRUZ et al., 2012). A
analise genética das variancias e médias de geracfes tem sido aplicada em estudos
de heranca de caracteres em varias culturas.

Zdravkovic et al. (2000) avaliaram seis geracOes parentais, Fi1, F2 e de
retrocruzamentos, em relacdo a cinco hibridos F1 de tomate (Danubius, Luna, Lido,
Balkan e MI-10) para estudar o controle genético da producdo e alguns de seus
componentes (peso médio de frutos, peso médio de frutos no primeiro cacho,
comprimento e largura do fruto e nimero de l6culos). As analises das geragdes
evidenciaram a importancia dos efeitos aditivos e devido a dominéncia no controle
do carater producdo e seus componentes para todos os hibridos, exceto o ‘Balkan’,
cuja analise evidenciou a importancia dos efeitos epistaticos do tipo aditivo x aditivo

e dominante x dominante na manifestacédo dos caracteres.
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O estudo para avaliagcdo de hibridos derivados de cruzamentos dialélicos
realizado por Silva (2015), entre seis acessos de Capsicum annuum com potencial
ornamental para o cultivo em vaso, a fim de estimar sua capacidade combinatéria,
selecionar os mais promissores e indica-los para o mercado ornamental, utilizou a
avaliacdo de variaveis quantitativas por meio de estatistica descritiva e quantitativa.
Neste estudo, verificou-se que o aumento do namero de cruzamentos para uma
determinada combinacao hibrida proporcionou um maior nimero de frutos colhidos.
Exceto para quatro combinacdes hibridas (UENF 1626 x UENF 1750; UENF 1626 x
UENF 1627; UENF 1627 x UENF 2030 e UENF 1627 x UENF 1632), as demais
tiveram a taxa de pegamento acima de 80%.

Nascimento (2013) caracterizou, avaliou o comportamento e estimou a
heterose em hibridos intra e interespecificos de pimenteiras ornamentais, para fins
de selecdo e continuidade ao programa de melhoramento de Capsicum, através da
utilizacdo de nove gendtipos dos quais apds cruzamentos foram obtidos quinze
hibridos. Nos dados quantitativos submetidos a analise de variancia com posterior
agrupamento de médias foram identificados acessos de plantas compactas, com
coloracdo variada de flores, frutos eretos e que se destacam com a folhagem, além
de frutos que passam por diversas cores durante o processo de maturacdo, com
finalidade ornamental. Nos hibridos observaram-se ganhos entre 0,14% a 33,13%
para as caracteristicas espessura do pericarpo e teor de matéria seca do fruto. Os
valores de heterose e heterobeltiose foram significativos positivos e negativos para
todas as caracteristicas. No desempenho entre os genitores e hibridos ficou
evidente a variabilidade genética encontrada nas trés categorias de hibridos.

Chia et al. (2009) declaram que a hibridacéo interespecifica entre o caiaué

[Elaeis oleifera (Kunth) Cortés] e o dendezeiro (E. guineensis Jacg.) tem sido
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explorada com o objetivo de desenvolver cultivares tdo produtivas quanto as de
dendezeiro, aliada a resisténcia a pragas e doencas, principalmente o
amarelecimento fatal, elevada taxa de acidos graxos insaturados e reducao de porte
caracteristicas do caiaué. O estudo realizado por Chia et al. (2009) estimou 0s
coeficientes de repetibilidade dos caracteres niumero de cachos, peso total de
cachos e peso médio de cachos de hibridos interespecificos e definiu 0 nimero de
anos consecutivos de avaliacdo necessario para selecédo eficiente dos melhores
cruzamentos e individuos. A estimativa foi gerada pelos métodos da andlise de
variancia, componentes principais com base na matriz de covariancia (CPCV) e de
correlacdes, e analise estrutural com base na matriz de correlagdes. O método dos
CPCV demonstrou ser o mais adequado para o estudo da repetibilidade da
producdo de cachos, indicando quatro anos consecutivos de avaliagcdo para
selecionar progénies.

Jost (2009) investigou a existéncia do efeito materno na expresséao do teor de
ferro e estimativa da herdabilidade e o ganho por selecdo para o teor de ferro em
graos de feijao. Os dados obtidos, em cada combinacao hibrida, para os genitores e
as geracbes Fi1, F1 reciproco, F2 e F2 reciproco foram submetidos a analise de
variancia e teste F a 5% de probabilidade de erro. Na andlise de variancia,
observou-se efeito significativo para o teor de ferro nos gréos de feijao, a partir dos
cruzamentos entre Minuano x Diamante Negro e Diamante Negro x IAPAR 44.
Assim, o teor de ferro revelou variabilidade genética entre 0s genitores e as
geracdes Fi, F1 reciproco, F2 e F2 reciproco, em cada combinacéo hibrida.

Silva Neto (2014) caracterizou progénies de uma populacdo base de
pimenteiras (Capsicum annuum L.). O mesmo utilizou 54 plantas de uma geracao F2

de pimenteiras ornamentais, onde avaliou os caracteres morfoagrondémicos: altura
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da planta (AP), diametro da copa (DDC), altura da primeira bifurcacdo (APB),
diametro do caule (DCL), comprimento da folha (CFL), largura da folha (LFL),
comprimento da corola (CDC), comprimento de antera (CANT), comprimento do
estilete (CES) e largura da pétala (LAP). Os dados foram submetidos a Analise de
Variancia, com posterior agrupamento das médias para o teste de Scott-Knott
(p<0,01. O DCL foi o descritor com maior herdabilidade (99,49%), seguido de DDC
(96,14%) e APB (94,05%). O caractere DCL apresentou maior variabilidade entre as
plantas formando 13 classes, seguido de DDC, com oito e APB, com seis classes.
Quando se utilizaram as técnicas multivariadas, foi possivel agrupar as 54 plantas
em oito grupos, sendo o grupo 1 o que reuniu maior numero de plantas (35).

Grande parte dos estudos realizados em programas de melhoramento busca
identificar e potencializar caracteristicas inerentes a resisténcia, produtividade e
comercializacdo das plantas ou de frutos, focando a pesquisa na utilizacdo de

parametros, principalmente, quantitativos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Conjunto Acariquara (Bairro Coroado llI,

Manaus, AM) — Primeiro Local e ha Embrapa Amazoénia Ocidental (Km 29, AM 010,

Estrada Manaus-Itacoatiara) — Segundo Local (Figura 1).
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Figura 1- Map da cidade de Manaus com os ponts dos locais de realizagcdo do experimnto
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No primeiro local foi construida uma casa de vegetacdo tipo arco com
dimensdes de 7 m de largura por 10 m de comprimento, onde a producdo de mudas
e 0S cruzamentos ocorreram. Esta casa, constituiu-se de uma estrutura com duas
bancadas de 0,8 m de largura, 0,9 m de altura e 10 m de comprimento sob protecao

de plastico de 150 micra, transparente, demonstrada na Figura 2.
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Figura 2 - Construcdo de casas de vegetacao tipo arco

Neste local, inicialmente, foram selecionados seis materiais genéticos
oriundos do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) do Instituto Federal do

Amazonas/Campus Sao Gabriel da Cachoeira, AM.

4.1.1 Material vegetal

Para este estudo foram consideradas duas espécies de Capsicum, C.
annuum (pai 1 - P1) e C. chinense (pai 2 - P2), contrastantes para a maioria das
caracteristicas avaliadas. A partir das geracdes parentais (P1 e P2), foram obtidas as
geracoes F1, F2 (F1 x F1) e as geragdes de retrocruzamentos (RC1 = P1 x F1 e RC2 =
P2 x F1) sob condi¢cbes experimentais de telado e de campo na estacao experimental
da Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus — AM, no ano agricola de 2014/2015.

O material constituiu de genitores masculinos — P2, compostos por 6
subamostras de Capsicum chinense Jacg., e genitor feminino — P1 composto por
uma amostra de Capsicum annuum - cultivar comercial pimentdo Casca dura Ikeda

demostrados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Genitores utilizados nos cruzamentos.

Genitores
Masculino (P2) — Morfotipos/subamostra Feminino (P1)
Capsicum chinense Jacq. Capsicum annuum
Pimenta murupi P, — subamostra 1
Pimenta curabia amarela P, — subamostra 2
Pimenta curabia vermelha P, — subamostra 3
Pimenta-de-cheiro P, — subamostra 4 Pimentdo Casca Dura lkeda
Pimenta-roxinha P, — subamostra 5
Pimenta-vermelhinha P, — subamostra 6

O preparo das mudas iniciou no dia 26/08/2012, com semeio das 6
subamostras dos genitores masculinos, pimentas que forneceram o pdlen utilizado
no cruzamento interespecifico. Foram utilizadas bandejas de polietireno, contendo
128 células, preenchidas com o substrato comercial Plantimax HT®. O mesmo
substrato foi utilizado no preenchimento dos vasos, para os quais as mudas foram
posteriormente transplantadas.

Para cada subamostra foram feitas 15 mudas, uma quantidade trés vezes
superior a necessaria ao experimento. Apos 10 dias do semeio das pimentas, as
sementes de pimentdo foram colocadas para germinar coincidindo, assim, 0s
periodos de floracbes. Foram preparadas 54 mudas de pimentdo, utilizando o
mesmo processo realizado do semeio das pimentas. A conducao da cultura, com 0s
tratos culturais, seguiu as recomendacdes preconizadas pela Embrapa (2007), para
a cultura do pimentao.

Passados 25 dias do semeio, as mudas dos genitores masculinos com maior
vigor foram transplantadas para vasos plasticos de 8 litros, enquanto, 0os genitores
femininos vigorosos tiveram o transplantio realizado 35 dias posteriores ao semeio

(Figura 3).
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Figra 3 - eparo " mudas para 0s cruzamentos. — Semeio; B — ‘Mudas prontas para
transplantio; C — Mudas transplantadas.

De um lado da bancada foram colocados vasos com mudas dos genitores
masculinos e do outro os genitores femininos. Na irrigacdo das plantas utilizou-se
mangueira manual e regador.

Dez dias apoés o transplantio as plantas foram tutoradas e amarradas (Figura
4). Para os cruzamentos e obtencdo da primeira geracdo hibrida — F1 - foram
produzidas 69 mudas de plantas de Capsicum, das quais 48 participaram dos
cruzamentos e, as demais, utilizadas na substituicdo de plantas que morreram ou

foram descartadas.

Figura 4 - Plantas tutoradas e amarradas
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4.2 Obtencao dos hibridos interespecificos e geracdes segregantes

Inicialmente, foram realizados os cruzamentos entre as geracOes fixas Pi
(Pimentédo) e P2 (subamostras de pimentas) para obtencdo dos hibridos (Fu);
posteriormente foram retrocruzados Fi x P2 (subamostras de pimentas) e F1 x P1
(Pimentéo), gerando RCi e RCg2; a autopolinizagdo de Fi1 originou a geragao
segregante F2; O conjunto de geracdes que representou o material utilizado é

demostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Conjunto de materiais utilizados, incluindo genitores e as geracdes
derivadas (F1, F2 e 0s retrocruzamentos).
Conjunto

P1- Pimentdo

P2 - Pimenta

F1 - Pimenta (') x Pimentdo (?)
Fz- FixF1

RC: - Pimentéo (&) x F1 (%)
RC: - Pimenta (J) x F1(Q)

As etapas ocorreram uma apos a outra para obtencdo do material necessario

a realizacao do trabalho, seguiram a ordem descrita no esquema da Figura 5.

Figura 5 - Caracterizacdo das etapas dos cruzamentos — Genitores: P1 (Capsicum annuum) x P2
(Capsicum chinense); geracdes hibridas (F1) e segregantes (F2 e os retrocruzamentos — RC1 e RC»)
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4.2.1 Cruzabilidade interespecifica

No primeiro cruzamento interespecifico foram utilizadas 6 subamostras de
Capsicum chinense Jacq., cruzadas com o Capsicum annuum pimentdo cultivado
Ikeda. Houve a realizagdo de 100 cruzamentos para cada subamostra, totalizando
600 cruzamentos, todos realizados pela manha quando observado a derrica das
anteras e a consequente liberagdo dos graos de poélen, pelos genitores masculinos.

Nesses cruzamentos, utilizou-se flores de 5 plantas do genitor masculino -
Capsicum chinense Jacq. para polinizar as flores de 9 plantas do genitor feminino -
Capsicum annuum. A quantidade de plantas doadoras de pdlen totalizou 30 plantas,

enquanto as receptoras de pdlen foram 54 plantas.

4.2.2 Preparacgéo para polinizacao

Com o inicio da floracdo, tanto do genitor masculino como do genitor
feminino, foi iniciada a polinizacdo manual, ou seja, o inicio dos cruzamentos.
Porém, as flores do genitor feminino tiveram que ser previamente preparadas para
receber o pélen. Na fase da flor chamado de baldo, na antese, as mesmas foram
abertas com uma pinca e tiveram suas anteras - aparelho reprodutor masculino -
retiradas. Essa pratica, chamada de emasculacéo, evita que o genitor feminino se
autopolinize, pois 0 mesmo € uma espécie autdgama.

Apos a retirada das anteras as flores foram protegidas com saquinhos feitos
de papel de seda com tamanho 3x2 cm (Figura 6). Depois de colocados nas flores,
0s saquinhos foram presos com pequenos prendedores, para evitar contaminagao

de polen indesejado. A atividade foi realizada na tarde do dia anterior a polinizagao.
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Figura 5 - Emasculacao e protecdo do botéo floral.

4.2.2.1 Polinizacao interespecifica - obtencdo do hibrido F1

Segundo Borém (2009), na hibridacdo de espécies autbgamas 0s genitores
sdo cruzados artificialmente, consistindo em uma pratica relativamente simples.
Nesta etapa do trabalho, com os genitores masculinos e feminino em plena floragcéo
iniciaram-se as polinizagdes manuais, ou hibridagdo, que consistiram na colocacao
das anteras, da flor do genitor masculino - P2 (Capsicum chinense) — doador do
polen - no estigma do genitor feminino — P1 (Capsicum annuum).

A polinizag&o controlada foi realizada em botdes florais emasculados antes da
deiscéncia das anteras de acordo com recomendacdo de George (1999) e
adaptacdes de Costa (2009). Os botdes foram emasculados na tarde do dia anterior
a polinizacéo, e protegidos com saquinhos de papel de seda de 3x2 cm. No dia
seguinte, pela manhd, apos a abertura das flores dos polinizadores P1 e P2, durante
a fase de derrica, essas foram coletadas e utilizadas na polinizacdo de P1 apés a
retirada dos sacos de papel. De acordo com Oliveira (2014), a receptividade
estigmatica maxima foi observada no dia da antese, entre 9 e 12 h. A polinizacao

manual é demonstrada na Figura 7.
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P1 P2

Figura 6 - Polinizagdo manual

ApoOs a polinizacdo a flor foi coberta com pequenos sacos, que foram
fechados para evitar contaminacéao, etiquetados com data e nome da subamostra do
genitor masculino. Durante as polinizacbes 0s genitores masculinos foram
identificados por uma cor. Cada planta recebeu uma fita, com sua respectiva cor, a
fita foi amarrada na base do caule das plantas. Pequenas fitas com a mesma cor
respectiva ao P2 — doador do pdlen — foram amarradas no pedunculo das flores
polinizadas. O total de poliniza¢des realizadas em cada dia, durante esse periodo,
foi anotado em uma planilha impressa para cada subamostra dos genitores
masculinos.

Advindos 5 dias das poliniza¢cfes os saquinhos foram abertos, no caso de ndo
polinizado ocorria a identificacdo na tabela como negativo. Nas concretiza¢des dos
cruzamentos esses saquinhos eram retirados, para que o pequeno fruto crescesse

normalmente (Figura 8) e marcado positivo na tabela.
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Figura 7 - Identificacdo e crescimento dos frutos.

A avaliacao do percentual de pegamento foi realizado através da frequéncia
relativa nas seis subamostras de pimenta em cruzamento com pimentéo. De acordo
com Alves (2015), a frequéncia relativa de um valor da variavel, € representada por

fri, ao quociente entre a frequéncia absoluta do valor da varidvel e o nimero total

de observacdes, ou seja, fri= Ay enquanto a frequéncia absoluta de um valor da

n
variavel é representada por fi, a0 numero de vezes que esse valor foi observado.
Tendo como propriedade da fi e da fri: a soma das frequéncias absolutas é igual
ao numero total de observagdes, ou seja, > fi = n; e a soma das frequéncias
relativas € igual a um, ou seja, > fri = 1. No caso de se considerarem as
frequéncias relativas em percentagem, essa soma é 100%.

Esta prética objetivou alcancar a conclusdo da primeira fase dessa etapa do
trabalho, a obtencdo do hibrido Fi, na qual foram realizados 600 cruzamentos. O

esquema do cruzamento para obtencdo da Fi1 € demostrado na Figura 9.

P X P>

Q o4

F1

Figura 8 - Esquema do cruzamento para obtencdo da Fi, P1 = pimentdo Casca dura lkeda - Capsicum
annuum - constituiu o genitor feminino; P2 = 6 subamostras de Capsicum chinense Jacg. - genitores
masculinos.
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A maturacdo total dos frutos indicava o periodo de coleta dos frutos
originados de todos os cruzamentos. As sementes extraidas dos hibridos F1 foram
lavadas, secas, selecionadas, armazenadas em saquinhos de aluminio e guardadas
na geladeira. Sementes de cada uma das seis subamostras, foram colocadas para
germinar, objetivando testar o poder germinativo dessas sementes, uma amostra
contento dez sementes de cada cruzamento, foi semeada em bandejas de isopor
preenchidas com substrato comercial Plantimax HT. A avalicdo do teste simples de
germinacao ocorreu no periodo de 7 a 14 dias, através da contagem das plantas
germinadas e célculo do percentual de germinacdo — PG, onde na equacdo G =
(N/100)X100, N = numero de sementes germinadas.

Todos os cruzamentos realizados seguiram um procedimento padrdo, na
obtencdo das mudas, tratos culturais e preparo dos botdes — emasculacdo — para a
polinizacdo manual. Todavia, as diversas -caracteristicas morfoldgicas,
principalmente, das flores das subamostras de Capsicum chinense Jacq. implicaram
na necessidade de acdes especificas no momento dos cruzamentos. Efetuadas de
acordo com a subamostra trabalhada, essas especificidades sugeriram tratamentos
diferenciados durante a coleta do poélen. Dois hibridos Fi1 foram selecionados para

autopolinizagédo que originou as geragdes segregantes Fo.

4.3 Selecao do hibrido F1 e da geracéao segregante F2

A terceira fase do trabalho caracterizou-se pela selecdo do hibrido F1 e
porvindoura obtencdo da geracdo segregante F2, que seguiria para a etapa final de
campo. Sementes de dois hibridos (F1 — Pimenta de cheiro e F1 - Pimenta roxinha)

formam selecionadas e colocadas para germinar. Aos 25 dias apdés o semeio 10
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mudas, de cada um dos hibridos Fi, foram transplantadas para vasos plasticos de 8
litros.

O inicio do florescimento ocorreu 23 dias seguintes ao transplantio, as flores
dos dois hibridos foram observadas e medidas, com o objetivo de identificar a planta
que apresentasse flores com maiores tamanhos, que as dos genitores masculinos
Capsicum chinense Jacg., caracteristica que facilita o manuseio das flores e a
realizacdo dos cruzamentos. Além disso, as particularidades sobre dispersao do
polen, resisténcia, nimero de flores e caracteristicas dos frutos foram observadas.

Apresentando as caracteristicas desejaveis e satisfatorias ao manuseio, a Fi1
pimenta de cheiro foi selecionada para as proximas etapas do trabalho, obtencéo de

sementes da geragado F2 e os retrocruzamentos.

4.3.1 Selecao dos Hibridos F1

Dentre os hibridos obtidos nos cruzamentos realizados entre a amostra de
Capsicum annuum e as seis subamostras de Capsicum chinense, apds serem
submetidos ao teste de germinacao, foram selecionados dois hibridos: F1 pimenta de
cheiro e F1 pimenta roxinha. Caracteristicas das flores e frutos auxiliaram na
selecéo.

Sementes desses dois hibridos foram colocadas para germinar, e durante o
periodo de floracdo, suas flores passaram por avaliagdes de acordo com a disperséo
do polen e caracteristicas fenotipicas dos frutos. Anteriormente o0s genitores
masculinos — P2 — passaram pela mesma avaliagdo. A avaliagdo comparou resultado
das particularidades das geragbes: subamostra de P2 — Pimenta de cheiro;

subamostra de P2 - pimenta roxinha; F1 Pimenta de cheiro e F1 pimenta roxinha.
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A analise avaliou as caracteristicas: 1- tamanho da flor; 2 - horéario de
dispersédo do pdlen; 3 — relacéo de flores polinizadas no cruzamento; 4 — resisténcia
ao manuseio durante os cruzamentos; 5 — quantidade de flores disponiveis nas
plantas; 6 — tamanho dos frutos dos hibridos Fi.

A amostra utilizada para avaliacdo dos hibridos conteve 10 plantas,
representantes de cada hibrido selecionado. Quando 50% das plantas
apresentavam flores, dez foram selecionadas aleatoriamente, das quais, uma média
qguanto ao tamanho (diametro) foi retirada. Além disso, particularidades sobre
dispersdo do podlen, resisténcia, numero de flores e demais caracteristicas
consistiram nas observacoes.

Antes do amadurecimento dez frutos hibridos, de cada planta, foram colhidos
aleatoriamente medidos e pesados, estes, conceberam a amostra que o0s

representou.

4.3.2 Obtencéao da F2

O reduzido numero de frutos coletados para avaliagdo da etapa anterior
(selecéo do hibrido F1), manteve aptas a utilizacdo das plantas do hibrido Fi1 pimenta
de cheiro. Depois do descarte dos frutos e flores indesejaveis, as plantas foram
adubadas de acordo com as recomendacdes de adubacdo de cobertura
preconizadas pela Embrapa (2007), para o pimentéao.

Apés a emissdo dos novos botdes florais, esses, quando alcancaram a fase
de baldo foram cobertos com saquinhos de papel de seda (Figura 10), evitando
assim contaminacao por polen indesejado. A autopolinizacdo das flores do hibrido F1

pimenta de cheiro deu origem a geracao segregante F2 — pimenta de cheiro.
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Figura 9 - Bot@es florais cobertos para autopolinizacdo — geracdo F2

Dentre as 10 plantas empregadas na obtencdo da geracdo segregante F2
foram protegidos 200 botdes florais antes da antese, cada planta conteve vinte
botbes selecionados para a autopolinizacdo. Todos os frutos no estagio maduro
foram coletados e tiveram suas sementes extraidas, secas e armazenadas na
geladeira. As sementes autofecundadas totalizaram 1680, no entanto, apenas 500
sementes foram selecionadas para o preparo das mudas necesséarias na ultima

etapa do trabalho.

Apos a colheita dos frutos, as plantas do hibrido F1 que geraram as sementes
da geracdo segregante F2 foram eliminadas. Novas mudas constituiram as plantas
empregadas na obtencéo das geracfes segregantes dos retrocruzamentos - RCi1 e

RCo..
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4.4 Obtencao de sementes das geracdes retrocruzadas — RC1 e RC>

O cruzamento entre o hibrido F1 e um dos seus genitores &€ denominado
retrocruzamento (BOREM, 2009). Os retrocruzamentos incidiram a quinta e Ultima
fase dessa etapa do trabalho, no Primeiro Local do experimento foram utilizadas as
geragOes P1, P2 e hibrido F1 — pimenta de cheiro, para os dois retrocruzamentos
realizados: RCi1 — cruzamento do hibrido F1 com P1 - Capsicum annuum (P1 =
Pimentdo lkeda) e RC2 — cruzamento do hibrido F1 com P2 Capsicum chinense
Jacq.. (P2= Pimenta de cheiro). O hibrido F1 recebeu o polen de P1 e P2.

O retrocruzamento consistiu em primeiro colocar as sementes da F1 - pimenta
de cheiro para germinar. A conducao da cultura, com os tratos culturais seguiram as
recomendacdes preconizadas pela Embrapa (2007), para a cultura do pimentao.
Apoés 25 dias nas bandejas, as mudas foram passadas para vasos de 8 litros. Para
os retrocruzamentos foram empregados 10 vasos com Pi1, 10 vasos com P2 e 10
vasos com Fi pimenta de cheiro. O semeio do pimentdo comercial |keda e da
pimenta de cheiro, ocorreu 10 dias antes do semeio do hibrido Fi.

No periodo de florescimento do hibrido F1 os bot8es florais na antese, ou seja,
antes da abertura e ainda na fase de baldo, foram emasculados na tarde do dia
anterior a polinizagéo, e protegidos com saquinhos de papel de seda de 3x2 cm. No
dia seguinte, pela manhd, apos a abertura das flores dos polinizadores P1 e P2,
durante a fase de derrica, essas foram coletadas e utilizadas na polinizacado das
flores do hibrido Fi1. Os saquinhos de papel foram retirados das flores emasculadas
e a polinizacdo manual executada, através da colocacao das anteras com pdlen das
flores da pimenta de cheiro e do pimentdo no gineceu e estigma das flores do

hibrido F1, concretizando assim os retrocruzamentos.
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Todas as flores polinizadas foram protegidas com saquinhos de papel de
seda, presos com prendedores, etiquetados, numerados e identificados com fio
colorido para diferenciar os retrocruzamentos: RC1 — azul; RC2 — rosa.

A quantidade de flores polinizadas foi registrada diariamente na ficha de
identificacdo para cada retrocruzamento realizado. Apos 5 dias da polinizacdo os
saquinhos eram retirados e conferia-se a quantidade de pegamentos, ou seja,
fecundacdo dos mesmos. Foram realizados 200 retrocruzamentos, 100 com a
utilizacdo do P1 e 100 com P2. As 10 plantas de F1 foram utilizadas nos dois
retrocruzamentos. Os botdes identificados com fitas nas cores rosa para RC1 e azul

para RC: evitaram conflitos durante os cruzamentos.

4.4.1 Obtencao da geracao segregante RC1 e RC2

Retrocruzamento 1 ou RC1 consistiu no cruzamento entre pimentdo — como o
genitor masculino doador de polen — e o hibrido F1 pimenta de cheiro — selecionado
nas etapas anterior e agora genitor feminino receptor do pélen. Enquanto o
retrocruzamento 2 ou RC: consistiu no cruzamento entre o genitor subamostra
pimenta de cheiro P2 — como doadores de pélen — e o hibrido F1 pimenta de cheiro —
selecionado nas etapas anterior e agora receptor do polen.

As polinizagbes sucederam durante 38 dias, nos quais 100 botdes foram
emasculados e polinizados para cada retrocruzamento. O tamanho da flor do
pimentdo auxiliou na rapidez dos cruzamentos. Todos os frutos no estagio maduro
foram coletados e tiveram suas sementes extraidas, secas e armazenadas na

geladeira para posterior utilizagdo na segunda etapa, o experimento na Embrapa.
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A Figura 11 demonstra o retrocruzamento 1 e a Figura 12 demonstra a

realizacdo do retrocruzamento 2.

P X Fi P2 X F1

Q o} Q 3

RC1 RC,
Figura 11 - RC1 — retrocruzamento Figura 12 - RCz — retrocruzamento
com P (pimentdo - Capsicum com P2 (pimenta de cheiro -
annuum) Capsicum chinense Jacq.)

A concluséo de todas as fases dessa primeira etapa caracterizou a obtencéo
das sementes dos hibridos Fi; geracfes segregantes F2, RCi, RC2 cultivados em
casa de vegetacdo. Essas geracdes juntamente com 0s genitores P1 e P2 seguiram

para a segunda etapa do trabalho, a céu aberto.

4.5 Instalacdo dos Experimentos de Avaliacdo

A segunda etapa do trabalho foi realizada na Embrapa Amazénia Ocidental,
conduzido em area medindo 15x50 m, a céu aberto (Figura 10). Nesta etapa foram
utiizadas as sementes das geragcOes obtidas na fase de cruzamento,
retrocruzamentos e autopoliniza¢ces, que depois de extraidas dos frutos e secas
durante trés a cinco dias, foram selecionadas, embaladas em papel de aluminio e

colocadas na geladeira, para serem utilizadas no plantio dessa etapa do trabalho.
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O semeio, para a obtencédo das mudas, foi realizado no més de setembro de

2014, em bandejas de isopor com 128 células preenchidas com substrato fornecido

pelo setor de plantas medicinais da Embrapa Amazénia Ocidental, que se constituiu

em: uma parte de terrico, uma parte de matéria organica de origem animal; uma

parte de areia. Foram levadas para o campo as seguintes geragdes: P1, P2, F1, F2,

RC1, RCo.

A quantidade de mudas preparadas variou de acordo com a necessidade de

cada geracdo. Foram preparadas uma quantidade 15% superior & necessaria para o

plantio. O total de mudas equivaleu a 828 plantas, conforme descrito no Quadro 3.

Quadro 3 - Quantidade de plantas utilizadas no plantio de campo

Geracdes Mudas preparadas Plantas necessérias para o experimento

P1 69 60

P2 69 60

F1 69 60

F2 345 300

RCP1 138 120
RCP> 138 120
Total de plantas 828 720
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As mudas foram transplantadas para o campo 25 dias apés o semeio, em
linhas de 15 metros com espacamento de 0,7 metros entre plantas e 1,0 metros
entre linhas.

O experimento foi conduzido no delineamento experimental blocos
casualizados com trés repeticbes, sendo o0s tratamentos constituidos pelas
geracdes. Cada parcela foi representada por uma fileira de 15 m para as geracdes
parentais (P1 e P2) e hibrido F1, duas fileiras de 15m para as geracdes RC1 e RC2 e
cinco fileiras de 15m para a geragéo F2. As parcelas constituiram de 36 fileiras. Nas
geracgOes parentais (P1 e P2), F1 e nas demais geragfes, cada fileira foi constituida
de 20 plantas, com total de 240 plantas por bloco. A disposicdo das plantas nos

blocos com 12 fileiras em cada bloco que seguiu o resultado do sorteio (Figura 14).
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QT.

Plant. F2 RCP1 F1 | P1 RCP2 P2
1 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
2 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
3 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
4 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
5 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
6 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
7 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
8 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
9 o (o] o] o] o X X A (00} * * a
10 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
11 o (o] o] o] o X X A (00} * * o
12 o} o] o] o] o X X A (09] * * o
13 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
14 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
15 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
16 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
17 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
18 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]
19 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m]

20 o] o] o] o] o] X X A (09] * * m|

Figura 14 - Disposicéo das geracdes no bloco 1

Os tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendacdes da
Embrapa (2007). Todas as parcelas foram identificadas com plaquinhas que
descreviam a respectiva geracdo e o bloco ao qual pertenciam as plantas (Figura

15).
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Figura 15 - Ide a dwdasparcéhl no apo experimental

4.6 Caracteres avaliados

Para a caracterizacdo das geracdes foram avaliados os seguintes descritores
recomendados pelo International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI, 1995):
Sementes: - NUmero de sementes por fruto (contagem do namero total de sementes
de 10 frutos); - Cor da semente (palha, amarela ou marrom escuro).

Flores: - Dias para o florescimento (nimero de dias ap0s o transplantio quando 50%
das plantas estiverem com pelo menos uma flor aberta); - Niumero de flores por axila
(uma, duas, trés, muitas flores no racimo, mas cada uma em uma axila individual); -
Posicdo da flor (pendente, intermediaria ou ereta); - Cor da corola (branco, amarelo
claro, amarelo, amarelo esverdeado, roxo com a base branca, branca com a base
parpura, roxa e outra); - Cor das anteras (branco, amarelo, azul palido, azul, roxa e
outro).

Fruto: - Coloracdo do fruto no estadio intermediario (branco, amarelo, verde,
alaranjado, roxo, roxo escuro e outro); - Coloracdo do fruto no estadio maduro
(branco, amarelo-limdo, amarelo-laranja palido, amarelo laranja, laranja palido,
laranja, vermelho claro, vermelho, vermelho escuro, roxo, marrom e vinho); - Forma

do fruto (alongado, ovulado, triangular, campanulado, quadrado e sino); — Superficie
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do fruto (liso, semi-rugoso e rugoso); - Peso de frutos por planta (somatério do peso
em gramas de 10 frutos colhidos); — Comprimento do fruto (média em cm, observada
dos 10 frutos na segunda colheita); — Largura do fruto (média em cm, observada dos
10 frutos na segunda colheita); - Pescoco na base do fruto (presente e ausente); -
Persisténcia do fruto maduro (Persisténcia do pedicelo ao fruto; Persisténcia do
pedicelo a haste); — Pungéncia (ausente, presente); — Aroma (ausente, presente).
Planta: - Altura de planta (calculada em centimetros partir da inser¢cdo no solo até o
ponto mais alto). Esse parametro se registra quando se inicia a maturacao dos frutos
em 50% das plantas; - Numero de dias para inicio do florescimento (a partir da
semeadura — 50% das plantas com pelo menos uma flor aberta); - Namero de dias
para frutificacdo (a partir da semeadura - 50% das plantas com frutos); - Habito de
crescimento (prostrado, intermediario, ereto ou outro).

A quantidade de plantas utilizadas na caracterizacdo das geracfes foi
estabelecida de acordo com a geragao. As avaliagbes foram realizadas em plantas
individuais. Foi tomada a média de 10 observacdes por planta para os caracteres de
fruto e sementes. Todas as geragcOes foram avaliadas em campo, bem como no
laboratério no periodo de pos-colheita. O Quadro 4 demonstra o numero de plantas

avaliadas.

Quadro 4 - Quantidade de plantas avaliadas

Geracgdes N° de plantas avaliadas por N° de plantas avaliadas no
parcela experimento
P1 10 30
P2 10 30
F1 10 30
F2 20 300
RC:1 20 120
RC2 20 120

Total de plantas caracterizadas 630
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4.7 Andlises genético-estatisticas

Todas as andlises genético-estatisticas foram realizadas utilizando-se o
programa Microsoft® Office Excel 2013 e o programa computacional em genética e
estatistica, GENES, versao 2014.6.1 (Cruz, 2013).

A partir dos dados obtidos dos genitores e das geracdes Fi, F2 e

retrocruzamentos foram feitos estudos com médias e variancias.

4.7.1 Estudo genético das variancias das geracdes

A partir da analise das variancias das geracoes, foram obtidas as seguintes

estimativas:

a) Variancia ambiental (&3):

65 = 1}’4 (651 + 65, + 267)

b) Variancia fenotipica (57):

c) Variancia genotipica (&2):

d) Variancia aditiva (65):

Gy = 205, — (&Rzr:l + &xgc:j
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e) Variancia dos desvios da dominancia (55):

o 2

=

Fz2 7 Ug — Og

E
P Py

=] r->.'|

f) Herdabilidade no sentido amplo (h2):

~ Jz
hﬂ — a0 o v
it 0p+0og

g) Herdabilidade no sentido restrito (hZ):

h

4 ka

h) O grau médio de dominancia (gid)

2 63
K= |—
,.ql G2

i) Niamero minimo de genes envolvidos na determinacao do carater (n):

_ A*(1+05K?)

8az

i

Em que:

G, Onn, Gfy, O, Gac1€ Garo, SA0 As estimativas da variancia nas geragdes P1, P2,

F1, F2, RC1 e RC2, respectivamente. A € a amplitude total na Fo.
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4. 7.2 Estudo genético das médias das geracdes

A andlise das médias das geracOes foi avaliada levando-se em conta tanto o
modelo completo (m, a, d, aa, ad, dd) quanto o modelo aditivo-dominante (m, a, d).
Os efeitos do modelo completo foram estimados a partir do método dos
minimos quadrados ordinarios (CRUZ et al., 2012).
Admitindo-se que o valor médio associado a cada geracao é:
Pi=m+a+aa
P2=m—-a+aa
Fi=m+d+dd
F2=m+%d+%dd
RCi=m+%a+%d+%aa+%ad+%dd

RC=m-Ya+¥%d+Yaa-Y:ad+ ¥ dd

Em que,

m: é a média dos homozigotos

a: é o efeito aditivo

d: é o efeito de dominancia

aa: é a interacao epistatica aditiva x aditiva

ad: é a interacao epistatica aditiva x dominante

dd: é a interacdo epistatica dominante x dominante

O sistema de equacdes estabelecido pelas médias de cada geracéo é

representado na forma matricial Y = XB + €, sendo:
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i o ! 0 l 0 0 ‘m | e, |
P, 1 -1 0 l 0 0 a e,
F, L 0 1 0 0 1 d e
F, 1 /2 1/2 0 0 1/4 aa e,
RC, 1 —=1/2 172 14 14 1/4 ad e
~1/2 2 4 1/ : - ,
R | |1 /2 1/2 1/4 -1/4 /4] |dd| |e]
Em que,

Y: € o vetor de médias de geracdes
X: € a matriz de coeficientes
B: € o vetor de parametros genéticos a serem estimados

€: é o vetor de erro associado a cada média

Deste modo foram estimados os parametros:

i = 1/2P, + 1/2P, + 4F, — 2RC, — 2RC,

a&=1/2P,— 1/2P,
d=-3/2P, —3/2P,— F, — 8F, + 6RC, + 6RC,
da = —4F, + 2RC, + 2RC,

+2RC, — 2RC

R
I

—P, +

(3]

-
r

&
I

L+ P, +2F +4

-
s

Para testar a significancia das hipoteses de que cada parametro é nulo (Ho: Bi

= 0), utilizou-se a estatistica t.
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Em que o numero de graus de liberdade associado € correspondente a soma
dos graus de liberdade de cada geracdo envolvida na estimacdo do parametro. A
variancia atribuida a cada efeito foi obtida aplicando-se as propriedades de variancia
em cada expressdo do estimador do respectivo parametro genético e admitindo-se
gue as meédias sao independentes. A variancia de cada efeito foi obtida aplicando-se
as propriedades de variancia em cada expressdo do estimador do respectivo

parametro genético, logo:

V(#i) =1/4V(P,)+1/4V(B,) + 16V (F,) + 4V(RC,) + 4V (RC,)

V(a) =1/4V(P) +1/4V(B,)

V(d) = 9/4V(P,)+ 9/4V(P,) + V(F,) + 64V (F,) + 36V (RC,) + 36V (RC,)

V(da) = 16V (F,) + 4V(RC,) + 4V(RC,)
V(ad) = V(P,) + V(P,) + 47 (RC,) + 4V (RC,)

V(dd)=V(P)+ V(P,) + 4V(F) + 16V (F,) + 16V (RC,) + 16V (RC,)

V(P,) = &3, / nimero de individuos da geracéo P1
V(P,) = &3, / nimero de individuos da geracéo P2
V(F,) = &3 / nimero de individuos da geracéo F1
V(F,) = &%, / nimero de individuos da gerac&o F
V(RC,) = &4, / nimero de individuos da geracdo RC1

V(RC,) = &4, / nimero de individuos da geracdo RC:

Os graus de liberdade associados a estatistica t foram dados pela soma dos

graus de liberdade associados a variancia de cada geracdo que constitui a
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expressao do estimador. A soma de quadrados de parametros foi decomposta em
somas de quadrados atribuidas a cada efeito individual, ajustada para os demais
efeitos, pelo método de Eliminacdo de Gauss, que consiste em obter, por operacdes
elementares nas linhas (~...~), as matrizes [T|W], onde T é a triangular superior e W
um vetor de dimenséao equivalente a de Y, ou seja:

[X' DX | X’ DY} ~..~ [T | W]

Em que,
D é a matriz diagonal, cujos elementos ndo-nulos sdo as variancias das médias de

cada geracdao. Obteve-se entdo a soma de quadrados ajustada dos efeitos génicos:

~

SQ (ﬂu /ﬁﬂl peet anl ) = (Wn)2/ fthm

Em que,
Tnm: é o elemento de ordem n x n na matriz T

Whn: é o elemento de ordem n do vetor W

Os efeitos genéticos também foram estimados através da analise das médias
das geracdes segundo o modelo aditivo-dominante. As estimativas dos parametros
da média das linhagens genitoras e dos efeitos aditivos e dominantes foram obtidas
de acordo com o método dos quadrados minimos ponderados, utilizando-se como
pesos a razdo inversa das variancias médias de cada geracdo, cuja notagao
matricial seguinte:

£ = (C'NSTICY Y(C'NSTY)

Em que,

£: é o vetor 3 x 1 de estimativas dos componentes de médias;



C: é a matriz 6 x 3 que possui os coeficientes dos efeitos génicos;

110
I -1 0
10 1
=
10 0
1 05 0
| 1 -05 05|

n(F) 0 0 0 0 0
0 n(P,) 0 0 0 0
N = 0 0 n(F,) 0 0 0
0 0 0 n(F,) 0 0
0 0 0 0 n(RC,) 0
| 0 0 0 0 0 n(RC,) |

6*(P) 0 0 0 0 0
0 G (P,) 0 0 0 0
G- 0 0 G (F) 0 0 0
0 0 0 G6°(F,) 0 0
0 0 0 0 G’ (RC)) 0
0 0 0 0 0 G*(RC,) |



73

Y: € o vetor 6 x 1 de médias observadas em cada geracéo;

P |
P2 |
Fi
Fr |
RC, |
RC:J

A matriz de ponderacdes do modelo é formada pelo conjunto NS -1, o qual tem
a funcdo de aumentar a precisdo das estimativas, jA que as variancias de cada
geracdo sdo obtidas de numeros diferentes de plantas, de forma que o modelo se
torne menos tendencioso na obtencdo dos componentes de médias (MATHER &
JINKS, 1984).

A soma de quadrados dos parametros também foi decomposta em somas de
quadrados atribuidas a cada efeito individual, ajustadas para os demais efeitos, pelo
método de Eliminacdo de Gauss.

A partir das médias de cada geracao avaliada, foi estimado o grau médio de
dominancia (GMD):

2F, — (P, +P,)

GMD = _
B, — B,

Em que,

P,, P,, F; s8o as médias das gerages F1, P1 e P2, respectivamente.

Em seguida foi estimada a heterose pela seguinte expressao:
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4. 7. 3 Estudo da relacéo entre caracteres de fruto

Foram obtidos os coeficientes de correlagcdo de Pearson (r) para caracteres

de fruto, a partir da seguinte expressao:

X, -X)¥,-Y)

j=1

X, =X, -Y)
j=1 =1

Para testar a significAncia da hipotese de que o coeficiente de correlagédo

r=

populacional r € nulo (Ho: r = 0), aplicou-se o teste t ao nivel de significancia de 5%,
com n — 2 graus de liberdade. Em que, n é o nimero de pares de observacfes das

variaveis X e Y.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cruzamentos interespecificos geraram frutos hibridos com sementes
viaveis. Os resultados corroboram com os dados encontrados em estudos realizados
por Alves (2015) que afirma, em sua analise de variancia, nao existir efeito
significativo dos tratamentos no vingamento de frutos, indicando que entre os
acessos dos diferentes morfotipos avaliados nenhum apresentou barreira
reprodutiva que impeca a obtencéo de frutos e sementes. Os resultados diferem dos
apresentados por Campos et al., (2005) na combinacéo hibrida entre C. chinense, C.
annuum e C. pubescens, as quais nao produziram frutos ou nos frutos vingados nao
houve formacdo de sementes viaveis, resultado também observado por
(PICKERSGILL, 1980).

Foram efetuados 600 cruzamentos manuais, no entanto, em menos de 50%
dessas flores a polinizacdo foi concretizada, sendo obtidos 284 frutos. Duas
subamostras apresentaram percentual de pegamento com valores um pouco acima
dos 50%. O menor percentual ficou abaixo de 40%. Contudo, os resultados
apresentados ficam préoximos 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%. O resultado dos percentuais de

pegamento dos frutos alcangcados nessa pesquisa esta demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Percentual de pegamento dos cruzamentos entre Capsicum annuum X
Capsicum chinense Jacq.

Cruzamentos interespecificos

Genitor feminino — Genitor masculino — P2 - N° de botbes %
P1 - Capsicum Capsicum chinense Jacq. polinizados pegamento
annuum

Murupi 100 38%

Curabia amarela 100 48%

Piment&o Comercial Curabia vermelha 100 53%

Cascadura lkeda Pimenta de cheiro 100 47%

Roxinha 100 47%

Pimenta vermelhinha 100 51%

A média de pegamento dos frutos alcancou 47%. Os frutos apresentavam
uma quantidade de sementes inferior a dos genitores, porém, com alto grau de
fertilidade e poder germinativo. Esses resultados demonstram a viabilidade do
cruzamento entre espécies de C. annuum e C. chinense Jacq. Entretanto, os valores
meédios de vingamento de frutos observados no presente trabalho (38 a 53%) séo
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.

5.1 Cruzamentos entre Capsicum annuum e Capsicum chinense Jacq.

A variacdo no tamanho das flores (Figura 16) dos genitores masculinos e o

horério de dispersdo do pélen, que ocorreu em horéarios distintos em cada genitor,

interferiu na realizagdo dos cruzamentos.



77

Flores dos genitores masculinos
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Figura 16 - Média do didametro de 10 flores de P2 - Capsicum chinense Jacqg.(genitores masculinos)

As flores dos genitores masculinos curabia amarela e pimenta roxinha
apresentaram flores com o menor diametro, medindo abaixo de 1 cm, o que
dificultou o seu manuseio; flores da pimenta de cheiro obtiveram diametro médio
maior que 1,5 cm.

Quanto ao pimentdo, genitor feminino, o maior grau de receptividade do
estigma foi observado pela presenca de secrecdo com aspecto Vviscoso, em
determinado periodo da manha. Estudos realizados por Oliveira (2014) demonstram
que o pico da receptividade estigmatica e liberacédo de grédo de podlen nas flores de
pimentas, como a malagueta, ocorrem principalmente durante a manha, no dia da
antese, entre 9 e 12 h. No decorrer do dia a diminuicdo dessa secrec¢ao resultava em
baixo indice de polinizagdo e menor pegamento de frutos. Os cruzamentos
realizados em ocasido anterior ou posterior a esse periodo tiveram baixo

pegamento, menor que 40% do total de cruzamentos. As flores do pimentdo (P1)
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tinham o dobro do tamanho médio apresentados pelas pimentas (P2), alcancando

até 3 cm de diametro (Figura 17).

Figura 17 - Flor e fruto de pimentdo Capsicum annuum

a) Combinac¢des pimentédo Cascadura lkeda x subamostra pimenta murupi

As plantas dessa subamostra apresentaram grande quantidade de flores,
porém, com tamanho pequeno, frageis e demora na abertura das anteras para
derrica do podlen. Houve a necessidade de um periodo de atenta observagéo, com o
objetivo de identificar o momento exato de ocorréncia da derrica do polen, nessa
subamostra.

A antese acontecia no final da manha e periodo da tarde; a deiscéncia das
anteras ocorria somente no periodo da tarde, geralmente a partir das 14h, no dia
seguinte a antese. Na pesquisa realizada por Cruz (2009), nas flores que abriram a
tarde, apos as 16:00 horas, a deiscéncia das anteras s6 ocorreu na manha do dia
seguinte. Esses resultados estdo de acordo com dados de Aleemullah et al. (2000)

gue também observaram esse padrdo de abertura em flores de C. annuum na
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Australia. Porém, a deiscéncia das anteras, no dia posterior a antese, ocorreu em
flores que abriram apds as 17:00 horas. Segundo esses autores, o padrdo de
deiscéncia das anteras sugere que esse evento é parcialmente controlado por ritmos
endogenos da flor.

Apos 10 dias de realizacdo dos cruzamentos a quantidade de frutos vingados
demonstrava ser inferior as demais subamostras. Em determinados momentos as
flores foram coletadas no dia anterior aos cruzamentos, ficando armazenadas na
geladeira, para que pudessem ser utilizadas nas polinizacdes realizadas no periodo
matutino, horario em que os estigmas das flores emasculadas do pimentéao
apresentavam alta receptividade. Sendo esse armazenamento, um possivel fator
responsavel pelo indice de apenas 38% de pegamento, nos cruzamentos realizados.

Caracteristicas da subamostra pimenta murupi estdo descritas no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas da subamostra pimenta murupi

Subamostra Flor Frutos

Pimenta
murupi

Caracteristicas

Apresenta flores com tamanhos entre 1,0 a 1,3 cm de didmetro e anteras brancas. Os
frutos pungentes, com formato alongado apresentam superficie rugosa e comprimento
que varia de 2,0 a 9,0 cm. Quando maduros tém coloragdo amarelo-palido, amarelo-
laranja, amarelo-lim&o, laranja, vermelho e salméo.
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b) Combinac¢des pimentdo Cascadura Ikeda x subamostra pimenta curabia

amarela

Dispondo de grande quantidade de flores as plantas, dessa subamostra,
apresentaram antese e deiscéncia das anteras ocorrendo no mesmo dia, durante o
inicio do periodo da manha. Diante da caracteristica apresentada, o indice de
pegamento nos cruzamentos alcancou 48%. Contudo, a deiscéncia das anteras
ocorria de maneira abrupta, onde o mais leve toque dispersava grande parte do
pélen. Além disso, o tamanho reduzido das flores dificultou a realizagdo dos
cruzamentos. Caracteristicas da subamostra pimenta curabia amarela estédo

descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - Caracteristicas da subamostra pimenta curabid amarela

Subamostra Flor Frutos

Curabia amarela

Caracteristicas
As flores dessa subamostra apresentam tamanho entre 0,8 a 1 cm de didmetro. Frutos
pungentes de cor amarelo-alaranjados.
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C) Combinacdes pimentdo Cascadura lkeda x subamostra pimenta curabia

vermelha

O melhor indice de pegamento alcancado entre as 6 subamostras foi o da
curabia vermelha, com 53% de frutos polinizados. Entretanto, as plantas vida o que
resultou na oferta de um numero reduzido de flores. Mostrou-se suscetivel a
fumagina e ataque de pulgdes. Caracteristicas da subamostra pimenta curabia

vermelha estao descritas no Quadro 7.

Quadro 7 - Caracteristicas da subamostra pimenta curabid vermelha

Subamostra Flor

Curabia vermelha

Caracteristicas

Com flores de até 1,2 cm de diametros, seus frutos pungentes tém coloracédo vermelha
guando maduros. Apresentou poucas flores e frutos.
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d) Combinacdes pimentdo Cascadura lkeda x subamostra pimenta de

cheiro

Nas flores dessa subamostra a deiscéncia das anteras ocorria no dia posterior
a antese, semelhante a murupi, indicando a necessidade de identificacdo do horario
da liberacdo do pdlen, que apos observacao constatou-se a ocorréncia no periodo
entre 10 as 14h.

O tamanho das flores e a resisténcia ao manuseio foram as principais
particularidades da pimenta de cheiro, caracteristica que facilitou a realizacdo dos
cruzamentos. A planta com poucas brotacdes laterais apresentou frutos grandes,
com inexisténcia de pungéncia e resisténcia ao estresse hidrico. O indice de
pegamento das poliniza¢des ficou dentro da média, alcancado 47%. Caracteristicas

da subamostra pimenta de cheiro estdo descritas no Quadro 8.

Quadro 8 - Caracteristicas da subamostra pimenta-de-cheiro

Subamostra Flor Frutos

Pimenta-de-cheiro

Caracteristicas

A subamostra pimenta de cheiro disp6e de flores com tamanhos entre 1, 6 a 2,0 cm de diametro.
Seus frutos ndo apresentam pungéncia.
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e) Combinacdes pimentdo Cascadura Ikeda x subamostra pimenta roxinha

A subamostra apresentou maior quantidade de flores e, assim como a
pimenta de cheiro, resisténcia ao manuseio durante 0s cruzamentos. A antese e a
deiscéncia do pdlen ocorriam no mesmo periodo, pela manhd. Os frutos
demonstraram uma caracteristica peculiar, oferecendo persisténcia, na qual, mesmo
estando maduros eles continuam nas plantas, ficando desidratados, porém, sem
apodrecer. Caracteristicas da subamostra pimenta roxinha estdo descritas no

Quadro 9.

Quadro 9 - Caracteristicas da subamostra pimenta roxinha

Subamostra Flor Frutos

Roxinha

Caracteristicas

Com flores de 1,0 cm de didmetro e resistente ao manuseio. Seus frutos pungentes,
guando verdes sdo de coloracao roxa.
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f) Combinacdes pimentdo Cascadura lkeda x subamostra pimenta

vermelhinha

Essa subamostra apresentou plantas susceptiveis ao ataque de pragas e
doencas, ciclo curto e com poucas flores. Caracteristicas da subamostra pimenta

vermelhinha estdo descritas no Quadro 10.

Quadro 10 - Caracteristicas da subamostra pimenta vermelhinha

Subamostra Flor Frutos

Pimenta

vermelhinha

Caracteristicas

Frutos, pungentes e de formato oval. Oferece pequena quantidade de flores com 1,2 cm
de didmetro.

Durante o periodo de cruzamentos, dedicacdo, observagdo constante,
atencdo, paciéncia e delicadeza no contato com as flores sédo essenciais para o
sucesso dos cruzamentos. Fatores climaticos como fortes chuvas, calor excessivo e
baixa luminosidade podem reduzir a quantidade de flores ou inviabilizar o pélen. O
ataque de pragas como pulgdes e acaros diminuem e até anulam o advento dos
botdes florais, podendo causar sérios prejuizos ao trabalho. Os frutos gerados das
polinizacbes cruzadas apresentam tamanhos desuniformes e a quantidade de

sementes proporcionais ao seu tamanho.
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5.1.1 Caracteristicas dos frutos hibridos Fi (Capsicum annuum x Capsicum

chinense Jacq.)

Os resultados dos cruzamentos interespecificos revelam néo existir
problemas de incompatibilidade entre as subamostras de Capsicum chinense Jacg.
e Capsicum annuum utilizados na realizagcdo desse trabalho. Segundo Eshbaugh
(1983), os componentes do grupo C. annuum, C. chinense e C. frutescens mostram-
se geneticamente proximos entre si. Dado que é demostrado nos percentuais de
pegamento verificados.

Os frutos obtidos dos cruzamentos entre Capsicum chinense Jacq. e
Capsicum annuum, apesar do tamanho reduzido em relagdo ao genitor - Pa,
detinham em 85% desses frutos sementes viaveis. Porém, 15% dos frutos néo
geraram sementes. O comprimento dos frutos variou entre 5 a 6 cm; largura de 2 a 4
cm e apresentaram peso médio de 20 g, demostrados na comparacdo entre uma
amostra de 10 frutos de pimenta de cheiro e 10 frutos de pimenta roxinha (Figura

18).
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Figura 18 - Peso dos frutos do cruzamento de pimenta-de-cheiro e pimenta roxinha com pimentéo

Na comparacao entre os frutos, resultados dos cruzamentos entre o pimentéo
e as subamostras de pimenta de cheiro e pimenta roxinha, exibidos na Figura 18, as
variacdes, quanto a diferenca de peso dos frutos foram inexpressivas.

A analise das sementes demonstrou uma diferenca entre 0s genitores e 0s
hibridos, no tamanho e na quantidade de sementes dos frutos polinizados. A
semente hibrida apresenta-se com o dobro da dimensdo de P2, um de seus
genitores. Carvalho e Nakagawa (2000) afirmam que o tamanho da semente é um
dos fatores que interferem em sua germinacao. Figliolia et al. (1993) reiteram que 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

O tamanho das sementes de duas geragdes simples cruzadas e o hibrido Fi,
onde Pi1i - pimentdo; P2 - pimenta de cheiro e Fi1 pimenta de cheiro séo

demonstrados na Figura 19.
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A variacdo na quantidade de sementes foi significativa, incidindo de maneira
diretamente proporcional ao tamanho dos frutos polinizados. Frutos pequenos
apresentaram poucas sementes e frutos grandes com a quantidade duas a trés
vezes maior que a dos frutos pequenos. O namero de sementes por fruto variou de
10 a 105 sementes entre hibridos Fi1 pimenta de cheiro; e na F1 pimenta roxinha
ficou entre 3 a 191 sementes por fruto. A quantidade minima de sementes dos frutos
polinizados se manteve proxima ao total alcancado por Hirose et al. (1960), citado
por Saccardo e Ramulu (1977), que realizaram cruzamentos entre C. chinense e C.
annuum e obtiveram frutos com 7 a 14 sementes viaveis por fruto. A quantidade
maxima de sementes obtidas no presente trabalho foi cerca de 75% maior que a
alcancada pelos pesquisadores.

A guantidade de sementes medidas de 10 frutos selecionados aleatoriamente,

nos dois cruzamentos € evidenciada na Figura 20.
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Figura 20 - Quantidade de sementes dos frutos polinizados

Os frutos resultantes dos cruzamentos de P1xP2 geraram o fruto com semente
do hibrido F1 pimenta de cheiro, estes, apresentaram uma quantidade média de
sementes superior a da F1 pimenta roxinha. A andlise demonstrou que em média 10
frutos da F1 pimenta de cheiro apresentaram 810 sementes, sendo 81 sementes por
frutos, enquanto, as sementes de 10 frutos da Fi1 pimenta roxinha totalizaram 347,
com média de 34,7 sementes por frutos. No entanto, ao testarmos a germinacao o

percentual alcancou 80%, nas duas amostras.

5.2 Selecdo dos hibridos F1

As sementes dos dois hibridos foram coletadas, armazenadas e testadas.

Apés os testes de germinagdo as mudas foram preparadas para a selecdo do
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hibrido que apresentou caracteristicas morfoagronomicamente interessantes, como

peso e tamanho das flores e frutos.

As particularidades avaliadas e seus respectivos resultados sdo demostradas

no Quadro 11.

Quadro 11 - Caracteristicas avaliadas nas geracoes

Caracteristicas avaliadas nas geracfes
Pimenta de cheiro Pimenta roxinha
P, pimentade | Fipimentade P, pimenta F1 pimenta
cheiro cheiro roxinha roxinha
1- tamanho da flor; 2,0cm 2,3cm 1,0cm 1,7cm
2 - horario de disperséo do
polen 10h 8h 8h 8h
3 —relacéo de flores
polinizadas no cruzamento 1.5 - 1:4 -
4 — resisténcia ao manuseio
durante os cruzamentos Muito resistente | Muito Resistente Muito
resistente resistente
5 — quantidade de flores Maior que | Maior que | Maior que | Maior que
disponiveis nas plantas 10/dia 10/dia 10/dia 10/dia
6 — tamanho dos frutos da
F1. Até 8 cm Até 7,5 cm Até 3cm Até 4,0 cm

As caracteristicas dos frutos das subamostras P2 pimenta de cheiro e do
hibrido F1 Pimenta de cheiro; da subamostra P2 pimenta roxinha e do hibrido F1
pimenta roxinha e flores dos hibridos F1 pimenta de cheiro e F1 pimenta roxinha séo

apresentadas nas Figuras 21, 22 e 23.



Figura 21 - Fruto da subamostra P2 pimenta de cheiro e hibrido F1 Pimenta de cheiro

Figura 22 - Frutos da subamostra P2 pimenta roxinha e hibrido F1 pimenta roxinha

Figura 23 - Flores dos hibridos F1 pimenta de cheiro & esquerda e F1 pimenta roxinha & direita.

90
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Os frutos dos hibridos Fi1 pimenta de cheiro e Fi1 pimenta roxinha
apresentaram diferencas expressivas com relacdo ao tamanho dos frutos e das
flores. O resultado da avaliacdo das flores exibe caracteristicas dos genitores

masculinos que se mantém (Figura 24).

Caracteristicas dos Hibridos F1
- Capsicum annuum x Capsicum chinense Jacq.

P
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Figura 24 - Gréfico das caracteristicas das flores e frutos dos hibridos F1

A média no peso de 10 frutos dos hibridos — F1 pimenta de cheiro foi de 84g e
a Fi1 pimenta roxinha alcancou 68g (Figura 25). Entretanto, a quantidade de
sementes nos hibridos F1 da pimenta roxinha — em média 20 sementes por fruto - se

mostrou superior a F1 pimenta de cheiro — com média de 8,4 sementes por fruto.
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Peso dos frutos dos hibridos F1
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Figura 25 - Peso dos frutos hibridos F1 pimenta de cheiro e F1 pimenta roxinha.

O resultado alcancado na andlise das caracteristicas almejadas indicou o
hibrido F1 pimenta de cheiro como detentor da morfologia ideal, no que tange a
caracteristicas tamanho da flor, tamanho e peso do fruto, proporcionalidade de flores
polinizadas (uso do pdlen) e quantidade de sementes. Através da avaliacdo dessas
caracteristicas foi possivel selecionar o hibrido Fi, que se mostrou apto a ser
utilizado na etapa seguinte, inicialmente — obtencdo da geracdo segregante F2, e
posteriormente das geracdes RC1 e RCoa.

Nesse estudo foi considerado, principalmente, o0 manejo das flores e frutos,
porque suas qualidades contribuem para a realizacdo dos cruzamentos, coletas e
andlise de materiais de estudo. A selecéo do hibrido F1 pimenta de cheiro descartou

as plantas, frutos e as sementes do hibrido F1 pimenta roxinha.
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Prosseguindo nos trabalhos, todas as plantas do hibrido F1 pimenta de cheiro
avaliadas na selecéo, tiveram todos os frutos autopolinizados, as flores abertas e os
botdes ainda fechados retirados e descartados. Essas mesmas plantas foram

adubadas e utilizadas no préximo passo, a obtencéo da geracao segregante Fo.

5.3 Obtencéo da geracéao F2

Para a obtencdo da geracdo segregante F. foram protegidos 200 botdes
florais, alcancando-se o indice de pegamento dos frutos proximo a 95%. Em meio
aos frutos que se autopolinizaram e apresentaram sementes viaveis, os frutos com
tamanhos maiores, em torno de 10 cm, ndo apresentaram sementes, esses
corresponderam a 5% do total de frutos colhidos. O peso médio de 10 frutos

alcancou 70 g com média de 8,4 sementes por fruto.

5.4 Os retrocruzamentos: obtencéo das geracdes segregantes RCie RC2

Nos retrocruzamentos, o tamanho da flor do pimentdo e da Fi1 auxiliaram na
rapidez dos cruzamentos. No RC1 o percentual de pegamentos alcangou 41%, os
frutos pequenos, pesavam em média 7g; 0s maiores apresentaram peso médio de
atée 10g com aproximadamente 12 sementes por fruto. O total de sementes nos
frutos colhidos foi 492, contudo, 40% dessas estavam inviaveis, resultando em 295
sementes viaveis.

O RC: apresentou frutos com peso meédio de 6,0g e comprimento médio de

7,5 cm. Embora apresentassem peso menor, os frutos detinham namero médio de
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15 sementes por frutos, dentre as quais, 60% estavam viaveis. No RC2 o percentual

de pegamentos alcancou 55%.

5.5 Estudo da heranca nas geracdes P1, P2, F1, F2, RC1 e RC>

As avaliacdes do estudo de heranca foram realizadas nas geracdes levadas
para o plantio em campo, a céu aberto. Pela analise de variancia (Tabela 3),
constatou-se efeito significativo de tratamentos (P<0,01), indicando que os genitores
das geracdes segregantes sdo contrastantes para as caracteristicas numero de
flores por axila (NFL), comprimento do fruto (CFR), largura do fruto (LFR), peso do
fruto (PFR) e niumero de sementes por fruto (NSE). A Unica excecao foi a altura da
planta (ALT), da qual ndo houve efeito significativo, assim podemos considerar que
0S genitores possuem um conjunto génico semelhante para os genes que governam

O caractere.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia e médias das geracdes para caracteres
obtidos a partir do cruzamento entre Capsicum chinense e Capsicum annuum.
Manaus, AM, 2014/2015.

- Quadrados Médios?
Fonte de variacdo GL

ALT NFL CFR LFR PFR NSE
Bloco 2 00583 0,0067 0,1236 0,0118 456,6156 0,0039
Tratamento 5 0,0965™ 0,5434** 0,8978** 2,5329** 22360,9679** 0,9670**
Residuo 10 0,0512 0,0127 0,1296 0,0109 394,2115 0,0205
Média 4,6296 1,6941 6,3712  2,9053 157,3655 1,6855
CV (%) 4,88 6,65 5,65 3,58 12,61 8,50

IALT=Altura da planta (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos); NFL=NUmero
de flores por axila; CFR=Comprimento do fruto (cm); LFR=Largura do fruto (cm); PFR=Peso
do fruto (g); NSE=NUumero de sementes por fruto (avaliado por notas em intervalos prée-
estabelecidos).

ns:** ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Os baixos coeficientes de variagdo para todos os caracteres avaliados
também indicam a boa conducg&o experimental.

Para numero de flores por axila e comprimento do fruto, o valor médio da Fi
foi superior & média dos pais (Tabela 4). Segundo Blat et al. (2006), o comprimento
do fruto no género Capsicum é uma das caracteristicas de maior interesse do
produtor pela sua importancia na comercializagdo, uma vez que o mercado brasileiro
valoriza frutos grandes. Deste modo, espera-se que o0 hibrido expresse heterose
para esta caracteristica.

A média da geracdo F2 se aproximou mais da média do P1 em relacdo aos
caracteres altura da planta e comprimento do fruto e se aproximou mais da média do
P2 em relagdo ao numero de flores por axila, largura do fruto e peso do fruto. Para o
namero de sementes por fruto, os valores apresentados na F2 foram intermediérios
aos parentais, mostrando que o tipo de interacdo alélica predominante seria a
aditiva.

As médias das geracdes de retrocruzamento foram mais parecidas com
valores médios do genitor recorrente, isso implica que retrocruzamentos repetidos e
selecdo podem aumentar ou diminuir a caracteristica desejada, de acordo com o
genatipo recorrente utilizado e que o efeito aditivo deve ser significativo (ZEWDIE;
BOSLAND, 2000).

Constatou-se, em relacédo a altura da planta e largura do fruto, que o desvio
padrao observado na geragdo Pi foi maior do que o da P2 e o maior desvio foi
observado na geracao F2, 0 que era esperado por ser esta a populagédo com a maior
parte dos locos segregantes. No entanto, este comportamento (maior desvio padréo
na F2) néo foi verificado nas avaliacées dos caracteres comprimento do fruto, peso
do fruto e nimero de sementes por fruto, onde, nestes casos, 0s maiores desvios

estavam presentes nas geracdes de retrocruzamento e/ou genitoras. Uma
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justificativa para estes resultados € a prépria natureza das variaveis, quantitativas e
influenciadas pelo ambiente. Além disso, o cruzamento realizado entre progenitores
contrastantes, pressuposicdo para a eficiéncia do método (CRUZ et al., 2012),
envolveu espécies que podem ter apresentado variabilidade genotipica entre plantas
para os caracteres avaliados e, em consequéncia, contribuido para a obtencao de

estimativas viesadas.



Tabela 4 - Estimativas das médias (X) e variancias (§7) para caracteres de planta, flores, frutos e sementes avaliados
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Caracteres?

N° de
Geragéao ALT NFL CFR LFR PFR NSE

plantas — = — — — — —

X &2 X a- X &2 X &2 X &2 X &2

P1 30 47333 0,2023 1,0000 0,0000 5,5667 0,4609 4,5667 0,3230 320,2333 6827,9092 2,7000 0,2172
P, 30 4,9000 0,0931 2,0000 0,0000 6,8233 1,0894 2,9000 0,1621 145,1000 1122,9207 1,0000 0,0000
F, 30 4,6667 0,2299 2,0000 0,0000 6,8833 0,8739 2,0000 0,0000 136,5000 691,6379 1,3667 0,2402
F» 300 46125 0,6201 2,0692 0,2730 5,8668 22,2769 2,1886 0,5876 65,4810 875,6463 1,7509 0,2016
RC; 120 4,3964 0,3505 1,3784 0,2373 6,3640 3,9221 3,1396 0,4690 160,6486 3515,8300 1,6937 0,2144
RC, 120 4,4690 0,5013 11,7168 0,2405 6,7230 2,2930 2,6372 0,3716 116,2301 1015,1609 1,6018 0,2596

IALT=Altura da planta (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos); NFL=NUmero de flores por axila; CFR=Comprimento do fruto (cm);
LFR=Largura do fruto (cm); PFR=Peso do fruto (g); NSE=NUmero de sementes por fruto (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos).
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As estimativas de herdabilidade no sentido amplo para altura da planta,
namero de flores por axila, comprimento do fruto e largura do fruto foram de 69,56;
99,96; 63,79 e 79,35%, respectivamente, indicando que maior parte da variacao
fenotipica € atribuida a causas genéticas (Tabela 5). Valores superiores aos obtidos
por Juhész et al. (2009). Contudo, para estes mesmos caracteres em Capsicum,
Ramalho et al. (2001) observaram valores de herdabilidade no sentido amplo
superiores a 0,8, com excecdo do numero de flores por axila, da qual ndo foi
avaliada pelos autores.

Tabela 5 - Estimativas de componentes de variancia e de parametros genéticos

obtidos para caracteres avaliados nas geracdes P1, P2, F1, F2, RC1 e RC2 a partir do
cruzamento entre Capsicum chinense e Capsicum annuum. Manaus, AM, 2014/2015.

Caracteres?

Parametros

ALT NFL CFR LFR PFR NSE
Variancia Fenotipica 0,6201 0,2730 2,2769  0,5876 875,6463 0,2016
Variancia Ambiental 0,1888 0,0001 0,8245 0,1213 2333,5264 0,1745
Variancia Genotipica 0,4313 0,2729 1,4524 0,4663 -1457,8801 0,0272
Variancia Aditiva 0,3884 0,0681 -1,6614 0,3346 -2779,6982 -0,0708
Variancia Dominancia 0,0429 0,2048 3,1138 0,1317 1321,8181 0,0980
Herdabilidade Ampla (%) 69,56 99,96 63,79 79,35 - 13,47
Herdabilidade Restrita (%) 62,64 24,94 0,00 56,95 0,00 0,00
Heterose -0,1500 0,5000 0,6883 -1,7333  -96,1667 -0,4833
Heterose (%) -3,11 33,33 11,11 -46,43 -41,33 -26,13
Grau Médio da Dominancia 0,4699 2,4528 - 0,8871 - -
Numero de Genes 5,15 29,38 - 7,56 - -

IALT=Altura da planta (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos); NFL=NUmero
de flores por axila; CFR=Comprimento do fruto (cm); LFR=Largura do fruto (cm); PFR=Peso
do fruto (g); NSE=NUumero de sementes por fruto (avaliado por notas em intervalos prée-
estabelecidos).

Os valores estimados de herdabilidade no sentido restrito, para altura da
planta e largura do fruto, foram de 62,64 e 56,95%, respectivamente, demostrando
consideravel participagdo da varidncia aditiva na variagdo fenotipica. Para

comprimento do fruto, peso do fruto e nimero de sementes por fruto, a herdabilidade
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no sentido restrito foi igual a zero devido a estimativa negativa do componente
aditivo. As estimativas negativas de variancia aditiva podem ser atribuidas a baixa
acuracia das estimativas da variancia ambiental (valores superestimados). Segundo
Carvalho et al. (2001), em estudos de andlises de geracfes por meio de variancias
séo, geralmente, utilizados P1, P2 e Fi1, em diferentes expressdes, para estimar a
variancia ambiental, devido a variacdo entre plantas nestas geracfes ser toda
devida ao ambiente. Todavia, estas geracdes apresentam, de maneira geral,
variancia entre plantas maior que nas geracdes segregantes, resultando em
estimativas viesadas dos parametros genéticos.

De acordo com os resultados obtidos, a maioria das estimativas de heterose
apresentou valores negativos, ou seja, houve diminuicdo da magnitude das médias
na geracao F1 em relacdo as médias dos genitores. Somente nos carateres numero
de flores por axila e comprimento do fruto, os valores de heterose foram positivos.
Em termos de heterose percentual, houve um aumento de 11,11% no comprimento
do fruto e uma reducédo de 46,43 e 41,33% no diametro e peso do fruto,
respectivamente, na geracao F1 em relacdo a média da geracao parental.

O grau médio da dominancia foi de 2,45 para niamero de flores por axila,
evidenciando sobredominancia, além disso, foi estimado que pelo menos 29 genes
controlam o carater (Tabela 5). Para altura da planta e largura do fruto, o grau médio
da dominancia foi de 0,4699 e 0,8871, respectivamente, com ambos valores
apresentando dominancia parcial. A estimativa do namero de genes controladores
da altura da planta foi de 5,15 genes. Para largura do fruto, a estimativa foi de 7,56
genes. Cruz et al. (2012) sugerem cautela em interpretar o niumero de genes que
controlam o carater com base no estimador utilizado, devido as pressuposicdes em

gue se baseia. Porém, estes mesmaos autores citam a importancia destas estimativas
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como indicativo da natureza poligénica ou monogénica do carater em estudo. Deste
modo, houve indicativo de heranca poligénica no controle das caracteristicas onde o
calculo do niumero de genes controladores foi possivel.

Na analise de geracdes a partir do modelo completo houve significancia dos
efeitos aditivos e de dominancia para todos os caracteres, a Unica excecao foi para o
efeito aditivo em altura da planta (Tabela 6). Este resultado ndo € coerente com
estimativas obtidas para alguns parametros genéticos e devido as questdes
anteriormente discutidas em relacdo as estimativas viesadas das variancias,
acredita-se que o0s resultados das médias proporcionaram estimativas mais
consistentes, dificuldade também observada por Moreira et al. (2013) em estudos de
heranca em tomateiro. Deve-se ainda ressaltar que os efeitos epistaticos neste
trabalho foram em sua maioria significativos e a variancia ambiental de grande
magnitude, devendo ser feita com cautela qualquer comparacdo ou indicacdo de
métodos de melhoramento realizada a partir das estimativas dos parametros
genéticos.

Interacdes epistaticas do tipo aditiva x aditiva foram importantes na heranca
de todos os caracteres, interacfes epistaticas aditiva x dominante apresentaram
estimativas ndo significativas somente para altura da planta e comprimento do fruto
e interagOes do tipo dominante x dominante foram nao significativas apenas para o
caractere numero de semente por fruto.

No modelo completo verificou-se que o efeito genético referente a aditividade
foi 0 mais importante em trés dos seis caracteres avaliados, com um coeficiente de
determinacao de 99,51% para numero de flores por axila, 42,46 % para largura do
fruto e 58,84% para numero de sementes por fruto (Tabela 6). Este resultado é

promissor para estes caracteres, pois os efeitos aditivos podem ser fixados ao longo
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das geracdes, o que indica grande possibilidade de sucesso em programas de
melhoramento. Zambrano et al. (2005) observaram efeitos aditivos superiores aos
nao-aditivos para diametro do fruto em pimentas. Medeiros et al. (2014) também
relataram grande importancia dos efeitos génicos aditivos na expressao do diametro
do fruto, resultado semelhante aos observados no presente trabalho, ainda que as
espécies trabalhadas e metodologia utilizada tenham sido diferentes. Vale ressaltar
gue os estudos de heranca realizados a partir de cruzamentos interespecificos sao
poucos, e os trabalhos no género Capsicum tem-se concentrado basicamente em
cruzamentos entre variedades de pimentdes (SOUZA e MALUF, 2003, SUDRE et
al., 2010).

Com excecao do caractere altura de planta, os efeitos aditivos tiveram maior
importancia do que os efeitos de dominancia denotando potencial de ganhos pela
obtencéo de segregantes superiores. Em pimentdo, Santos et al. (2014) observaram
que o efeito génico predominante também foi o aditivo.

Os efeitos de dominancia foram, em geral, de baixa magnitude e os efeitos
epistéticos tiveram diferente importancia na explicacdo da variabilidade disponivel. O
efeito epistatico do tipo aditivo x aditivo, foi o0 mais importante na determinacdo do
peso do fruto (67,19%) e teve grande contribuicdo na determinacdo do caractere
largura do fruto (30,94%), com ambas estimativas com valores positivos. Segundo
Mather e Jinks (1984), a estimativa do efeito epistatico aditivo x aditivo positiva
sugere que pares de genes estdo em formas associadas e apenas um dos genitores
contribui para aumentar essas caracteristicas. Juhasz et al. (2009) também
verificaram que a epistasia foi importante na heranca das caracteristicas peso médio

de frutos e didmetro de frutos.
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A andlise das médias observadas e das médias esperadas revelou um
coeficiente de correlacdo maximo (r=1,0), mostrando a adequacdo do modelo
completo para analisar todas as caracteristicas e explicar sua variabilidade. O
modelo completo foi adequado para descrever os dados obtidos a partir das
geragdes P1, P2, F1, F2, RC1 e RC2. Porém, segundo Cruz et al. (2012), apesar do
uso do modelo genético completo ser importante para o conhecimento das causas e
magnitudes dos componentes genéticos que controlam o carater, deve-se também
avaliar o modelo reduzido aditivo-dominante, que € de uso mais simples e também
fornece informacg@es importantes para a escolha dos métodos de melhoramento.

A correlacdo das médias observadas com as médias estimadas evidenciou
satisfatorio ajuste do modelo aditivo-dominante para os caracteres numero de flores
por axila, comprimento do fruto, largura do fruto e nimero de sementes por fruto, o
qual possibilitou estimativas de coeficiente de correlacdo de 0,88; 085; 0,95 e 0,87,
respectivamente (Tabela 7). Para altura de planta e peso do fruto, 0 modelo aditivo-
dominante nao foi suficiente para explicar os resultados.

Em pimentdo, Juhasz et al. (2009) mostraram a adequacdo do modelo aditivo-
dominante para comprimento de frutos, no entanto, para peso do fruto, o resultado
nao foi coincidente com o apresentado no presente trabalho. Santos et al. (2014)
trabalhando com C. annuum, chegaram a conclusao que o modelo aditivo-dominante
nao era suficiente para explicar a grande maioria das caracteristicas de fruto,
indicando que as interacdes epistaticas teriam grande importancia na variacao
fenotipica total. Os autores também reportaram que o modelo aditivo-dominante era
adequado para explicar os parametros genéticos para a altura da planta, o que

também nao foi observado neste estudo.



103

A média e o efeito aditivo foram significativos para todos os caracteres pelo
teste t a 1% de probabilidade considerando o modelo aditivo-dominante. A média foi
o efeito mais importante na determinacdo dos caracteres, com o coeficiente de
determinacao variando de 83,58% a 99,83% entre todos os caracteres analisados. O
efeito de dominancia apesar de ter sido significativo para altura da planta, nimero de
flores por axila, comprimento do fruto e largura do fruto, este foi de pequena
magnitude na expressdo dos caracteres, assim como também observado ao

considerar o modelo completo.
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Tabela 6 - Decomposicdo nao ortogonal da soma de quadrados de parametros e valores R2 (porcentagens da variacao explicada
pelos efeitos génicos) obtidos no modelo completo e no modelo aditivo-dominante para caracteres avaliados nas geragdes Pi, Pz,
F1, F2, RC1 e RC: a partir do cruzamento entre Capsicum chinense e Capsicum annuum. Manaus, AM, 2014/2015.

Caracteres?
EV ALT NFL CFR LFR PFR NSE

SQ R2 SQ R? SQ R? SQ R? SQ R2 SQ R?2

Modelo completo

m/a, d, aa, ad, dd 456,2109 90,41 399,6890 0,27 33,6597 31,55 13,0939 3,24 12,6213 2,10 171,2623 25,26

a/m, d, aa, ad, dd 2,8210 0,56 150000,0000 99,51 30,5583 28,64 171,8005 42,46 115,7301 19,28 398,9116 58,84

d/m, a, aa, ad, dd 18,1005 3,59 93,8594 0,06 14,1185 13,23 35,7429 8,83 40,3007 6,71 5,9868 0,88
aa/m, a, d, ad, dd 7,9888 1,58 135,2782 0,09 21,0202 19,70 125,2020 30,94 403,4237 67,19 6,0609 0,89
ad/m, a, d, aa, dd 0,0114 0,00 6,1154 0,00 1,0579 0,99 9,4731 2,34 17,4135 2,90 95,1372 14,03
dd/m, a, d, aa, ad 19,4631 3,86 100,5641 0,07 6,2660 5,87 49,3115 12,19 10,8916 1,81 0,5503 0,08

Modelo aditivo-dominante

m/a, d 11466,0861 99,83 1351342,6747 87,10 3686,3498 99,03 5875,1589 83,58 467,6780 98,91 2503,6129 86,18
a/m, d 7,3093 0,06 150020,5118 9,67 30,2899 0,81 158,2931 2,25 4,1922 0,89 401,5877 13,82
d/m, a 12,1534 0,11 50038,4506 3,23 5,8626 0,16 996,2118 14,17 0,9831 0,21 0,0000 0,00

IALT=Altura da planta (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos); NFL=NUmero de flores por axila; CFR=Comprimento do fruto (cm);
LFR=Largura do fruto (cm); PFR=Peso do fruto (g); NSE=NUmero de sementes por fruto (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos).
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Tabela 7 - Estimativas dos parametros genéticos () com suas respectivas variancias (§°) e valores do coeficiente de correlacéo
(r) entre as médias observadas (¥,) e esperadas (¥,) no modelo completo e no modelo aditivo-dominante para caracteres avaliados
nas geracoes Pi, P2, F1, F2, RC1 e RC:2 a partir do cruzamento entre Capsicum chinense e Capsicum annuum. Manaus, AM,

2014/2015.
Caracteres?
ALT NFL CFR LFR PFR NSE
Parametros 4 g2 i g* ] g? g g? g g* g g*
Modelo Completo
m 5,6356** 0,0672 3,56864* 0,0322 3,4882**  0,3615 0,9340**  0,0666 -59,1669**  277,3671 2,2625* 0,0299
a -0,0833"  0,0025 -0,5000** 0,0000 -0,6283**  0,0129 0,8333**  0,0040 87,5667** 66,2569 0,8500** 0,0018
-2,8238** 0,4405 -4,4825** 0,2141 6,1192**  2,6522 3,9522**  0,4370 302,9247*  2276,9649 -1,1508* 0,2212
aa -0,7190** 0,0647 -2,0864** 0,0322 2,7068**  0,3486 2,7993**  0,0626 291,8336*  211,1102 -0,4125** 0,0281
ad 0,0214 s 0,0402 0,3231* 0,0171 0,5386"™  0,2742 -0,6617** 00,0462 -86,2962**  427,6591 -1,5162** 0,0242
dd 1,9548* 0,1963 2,8960** 0,0834 -2,7241*  1,1843 -2,8862** 10,1689  -107,2577** 1056,2506 0,2549" 0,1181
r(¥,, ¥.) 1 1 1 1
Modelo aditivo-dominante
m 4,7376** 0,0020 1,5001** 0,0000 6,0142**  0,0098 3,4037*  0,0020 95,8110** 19,6284 1,6683** 0,0011
a -0,1148** 0,0018 -0,4999** 00,0000 -0,5487**  0,0099 0,6363**  0,0026 -8,9628* 19,1623 0,6680** 0,0011
-0,3140** 0,0081 0,5001** 0,0000 0,4683* 0,0374 -1,4039** 00,0020 -7,7900 s 61,7290 -0,0002"s  0,0052
(¥, ¥.) 0,5840 0,8875 0,8509 0,9468 -0,3653 0,8698

IALT=Altura da planta (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos); NFL=NUmero de flores por axila; CFR=Comprimento do fruto (cm);
LFR=Largura do fruto (cm); PFR=Peso do fruto (g); NSE=NUmero de sementes por fruto (avaliado por notas em intervalos pré-estabelecidos).
ns*k* ndo significativo e significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Na avaliagéo da correlagao entre os caracteres de fruto, correlagdes positivas
foram obtidas para os caracteres comprimento e peso do fruto e também para os
caracteres largura e peso do fruto em todas as geracdes, embora nem sempre
estivessem associados a grandes magnitudes (Tabela 8). Para a correlagdo entre
comprimento e peso do fruto, valores significativos foram obtidos na geragdo Fi
(r=0,635), RC1 (r=0,586) e RC: (r=0,290). Para largura e peso do fruto, houve
correlacdo positiva e significativa em cincos das seis geragbes analisadas, com a
maior correlacdo sendo obtida na P2 (r=0,796) seguida da obtida na geracao F2
(r=0,610). Nao houve correlagcdo significativa de grande magnitude entre o

comprimento e largura do fruto.

Tabela 8 - Estimativas de correlacdes de Pearson entre caracteres de fruto em
geracbes obtidas do cruzamento de Capsicum chinense e Capsicum annuum.
Manaus, AM, 2014/2015.

Correlacdo entre Geragao
os caracteres ! P, P, F, Fs RC: RC:
CFR x LFR 0,144 0,121 0,000 0,253*  -0,035 -0,136
CFR x PFR 0,355 0,159 0,635** 0,108 0,586*  0,290**
LFR x PFR 0,558**  0,796** 0,000 0,610**  0,454**  0,207*

1CFR=Comprimento do fruto (cm); LFR=Largura do fruto (cm); PFR=Peso do fruto (g).
** * significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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5.5.1 Estudo das caracteristicas morfoagronémicas das geragcdes estudadas —

Pi1, P2, F1, F2, RCi1e RC2

Pela Figura 26 verifica-se que o pimentdo P1 — possui o habito de crescimento
ereto, caracteristico da variedade estudada. Por outro lado, o P2 — pimenta-de-
cheiro, essa caracteristica apresentou individuos com habito de crescimento
intermediario e ereto, sendo o intermediario com maior percentual. J& na populagéo
de Fi1, essa caracteristica estudada, foi bem maior, com 22 observa¢des num total
de 30. Para F2 e os retrocruzamentos, a distribuicdo foi praticamente a mesma, ou

seja, houve individuos nas trés categorias, em proporgdo equivalente.
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Figura 26 - Habito de crescimento das geracfes avaliadas



108

Na Figura 27, com excecédo dos individuos do RCi, as plantas apresentaram
na sua maioria, altura superior a 85,0 cm. Com excec¢ao de P1, P2 e F1, verificou-se a
presenca de plantas nas outras categorias de altura, embora poucos individuos nas

alturas inferiores a 50, 0 cm.

Altura da Planta
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Figura 27 - Altura das plantas das gera¢des avaliadas
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O numero de flores por axila (Figura 28), como era esperado, apresentou no
P1 somente uma, caracteristica observada nos materiais cultivados e geneticamente
definidos, como € o caso da variedade utilizada no estudo. Por outro lado, a
pimenta-de-cheiro apresentou duas flores por axila, assim como a geragado Fi. Nos
demais descendentes, houve a presenca de mais de 3 flores por axila,
demonstrando dessa forma que 0s materiais ndo estao definidos geneticamente,

ainda.

Numero de Flores por Axila

1. Uma 2.Duas 3.Trés ou mais

P1 P2 F1

15 20 25 30
15 20 25 30
15 20 25 30

10
1
10
1

[
MN* de Observagoes
10
1

MN* de Observagoes
[
N* de Observagoes

5
]
5
1
5
1

0
[
0
[
0
|

300
]
]
]

200
1

MN° de Observagoes
1
MW° de Observagoes
20 40 &0 80 100
1
MN° de Observagoes
20 40 60 80 100
1

50 100

0
|

|

| p— — | | e — | | e p— |
1 2 3 1 2 3 1 2 3
HNotas Hotas Hotas

Figura 28 — Numero de flores nas plantas das geracdes avaliadas
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Para a posi¢cao das flores na planta, o pimentdo possui s flores de forma
ereta, enquanto a pimenta-de-cheiro as flores estdo na posi¢cao intermediaria. Esta
mesma posicado foi verificada nos descendentes da Fi, enquanto nas demais
geracfes hd a presenca de individuos nas categorias pendente, intermediaria e

ereta (Figura 29).

Posicao das Flores na Planta
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Figura 29 - Posicao das flores nas plantas das geracdes avaliadas
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Para a cor da corola (Figura 30), o pimentdo tem como caracteristica
apresentar suas corolas na cor branca, enquanto a pimenta-de-cheiro amarelo
esverdeado. Essa mesma cor foi observada em todos 0s outros descendentes das
demais geracdes, ou seja, a cor da corola permaneceu inalterada ao longo das

geracoes.

Cor da Corola

1.Branca 2.Amarelo claro 3. Amarelo 4. Amarelo esverdeado 5. Parpura com base branca
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Figura 30 - Cor da corola das flores nas geracdes avaliadas
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A Figura 31 demonstra que o pimentdo apresentou frutos com diversas cores
no estagio intermediario, enquanto a pimenta-de-cheiro a cor desses frutos foi a
laranja. Na Fi1 os frutos seguiram a mesma resposta para o pimentdo. Para as

demais descendéncias, houve predominancia da cor laranja.

Cor do Fruto no Estagio intermediario
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Figura 31 - Cor dos frutos no estagio intermediario nas geracdes avaliadas
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Enquanto o pimentdo no estagio intermediario de maturagdo do fruto tem
vérias tonalidades de cor, no estagio maduro a cor predominante foi a vermelha
escura, assim como nos descendentes da geracdo Fi. Ja P2, a cor dos frutos
maduros foi a cor vermelho claro. Para F2, RC1 e RC2 as cores variaram de vermelho

claro a vermelho escuro (Figura 32).

Cor do fruto no estagio maduro
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Figura 32 - Cor dos frutos no estagio maduro nas geracdes avaliadas
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O formato do fruto (Figura 33) do pimentdo se concentrou na forma
arredondada a quadrada. Na pimenta-de-cheiro, a forma foi a triangular, assim como
na Fi1. Para as demais categorias de geracdes, houve a presenca de vérias formas

do fruto, sendo que na F2 a forma alongada se expressou em maior quantidade.

Forma do Fruto
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5. Bloco(guadrado) 6. Outros
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Figura 33 - Forma dos frutos nas geracdes avaliadas
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O comprimento do fruto variou de 4,0 — 6,0 cm no pimentdo, caracteristica da
variedade utilizada no experimento, embora em menor grau foi observada a
presenca de individuos tanto abaixo desse valor, como acima (Figura 34). Para
pimenta-de-cheiro as geracdes F2, RC1 e RC: os frutos apresentaram varias classes,

com os tamanhos variando de 2,0 cm até 12,0 cm.
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Figura 34 - Comprimento dos frutos nas gera¢fes avaliadas
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Considerando a associacdo entre tamanho do fruto com largura, Fi
apresentou comportamento mais proximo da P2 do que de P1, ou seja, a largura se
situou de 1,0 a 2,0 cm. As geracfes seguintes apresentaram além dessas larguras,

categorias bem maiores, alcancando até 5,0 cm (Figura 35).

Largura do Fruto
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O peso do fruto foi maior no pimentdo, variando de 200 g até 400 g, por

unidade de fruto, enquanto na pimenta-de-cheiro situou-se de 25 g até 250 g (Figura

36). Nos demais materiais genéticos houve concentracdo dos pesos nas categorias

de menor valor, ou seja, os frutos tinham peso até 200 g.
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Somente na F2 e RC2 houve a presenca de pescoco na base do fruto.
Entretanto, em RC2 o percentual de frutos que apresentaram pescoco equivaleu a
10%. Os frutos do hibrido F1 e RC1, assim como P1 e P2, ndo apresentaram essa

caracteristica. (Figura 37).
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Figura 37 - Pescoco na base dos frutos das geracdes avaliadas
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A superficie dos frutos estudados nas diversas geragcfes apresentou superficie semi-
enrugada e enrugada nos materiais oriundos de F2, RCi e RC2. A ocorréncia de
frutos enrugados nas geracdes F2 e RC: foi baixa em comparacdo as demais
geracdes observadas. Em RC2 foram menos de 10 frutos, jA em F2 em torno de 20

frutos apresentaram rugosidade (Figura 38).
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A persisténcia do pedicelo ao fruto (Figura 39) mostrou-se persistente em

maior grau no P1 e no RCi. Na pimenta-de-cheiro foi leve e na F1 intermediaria. Em

F2 e RC2 apresentou as trés categorias/tipos: leve, intermediaria e persistente.
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Figura 39 - Persisténcia do pedicelo ao fruto nas geracdes avaliadas
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Embora os parentais ndo apresentem pungéncia, na F1 essa caracteristica foi
presente em todos os individuos. Para F2 também estava presente, mas ndo na sua
totalidade. Em RCi a auséncia foi maior, enquanto em RC: foi maior para a

categoria de presenca de pungéncia (Figura 40).
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Figura 40 - Pungéncia dos frutos das geracfes avaliadas
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Por outro lado, o aroma s estava presente em P2, mas mesmo assim nao foi

suficiente para transmitir essa caracteristica a geracdo Fi1, F2, RC1 e RC:

apresentaram individuos com as duas categorias, sendo a RC1 com maior nimero

de observacbes para essa caracteristica (Figura 41).
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O numero de sementes por fruto foi menor na pimenta-de-cheiro, com uma
quantidade media menor de que 20 por fruto. Nas outras categorias, com excecao

da F1, o numero de sementes chegou até 50 por fruto (Figura 42).
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5.5.2 Caracteristicas das plantas e frutos das geracdes estudadas

Os diferentes formatos, comprimento, largura e cores dos frutos das geracdes
estudas, apds a colheita e ainda nas plantas, exibem em seus descendentes as
caracteristicas fenotipicas herdadas dos genitores. Esses caracteres sao
visivelmente observados no hibrido e nas geracdes segregantes (Figuras 43, 44, 45,

46 e 47).

Frutos das geracdes

Figura 43 - Frutos dos genitores P1 pimentdo (Capsicum annuum), P2 Pimenta de cheiro (Capsicum
chinense Jacq. e hibrido F1 pimenta de cheiro)
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Frutos da geracéao F2
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Frutos da geracédo RCi1: FixP1
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Frutos da geracdo RC2: FixP>
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Figura 46 — Tamanho e formato dos frutos da geracdo segregante RC:
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6 CONCLUSOES

1. O cruzamento interespecifico entre C. chinense e C. annuum € viavel, no
trabalho foi possivel alcancar 53% de pegamento dos frutos que apresentaram mais
de 50% das sementes viaveis.

2. Conhecer a morfologia das flores dos genitores, utilizados nos cruzamentos,
identificando o horario da deiscéncia das anteras e a receptividade do estigma séo
fatores importantes que colaboram para o sucesso das polinizacdes.

3. O hibrido F1 pimenta de cheiro apresentou caracteristicas morfoagronémicas
importantes para o cruzamento e melhoramento de plantas.

4. Verificou-se dominancia parcial para altura da planta e largura do fruto e
sobredominancia para numero de flores por axila, com indicativo de heranca
poligénica para estes caracteres.

5. Com excecéo do caractere altura da planta, os efeitos aditivos tiveram maior
importancia do que os efeitos de dominancia denotando potencial de ganhos pela
obtencao de segregantes superiores.

6. Os efeitos epistéaticos foram significativos para todos os caracteres e o efeito
epistético do tipo aditivo x aditivo foi 0 mais importante na determinacdo do peso do
fruto (67,19%) e teve grande contribuicdo na determinacéo do caractere largura do
fruto (30,94%).

7. O modelo aditivo-dominante ndo foi suficiente para analisar todas as

caracteristicas e explicar sua variabilidade.
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