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RESUMO

NASCIMENTO, Mayana Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2014. Diversidade genética e estudo de geracdo em caracteristicas
morfoagronémicas de pimenteiras ornamentais (Capsicum annuumOrientador:
Claudio Horst Bruckner. Coorientadores: Fernando Luiz Finger e Elizanilda Ramalho
do Régo.

As pimentas do género Capsicum s&o cultivadas em uma imensa variedade de tipos,
tamanhos, cores, sabores e pungéncias para diversos fins. Mais recentemente, a grande
diversidade existente no género Capsicum tem fomentado o comércio de pimenteiras
como plantas ornamentais, porém ha poucas variedades comerciais para ornamentacao.
O conhecimento do tipo de heranca envolvida no controle das caracteristicas que irdo
passar por continuas selecdes e a diversidade gerada a partir dos cruzamentos séo de
suma importancia para o sucesso de um programa de melhoramento de pimenteiras
ornamentais. Os objetivos do trabalho foram analisar a diversidade genética de uma
familia estruturada em seis geracoes, utilizando dados quantitativos e qualitativos
separadamente e integrados em uma mesma analise e realizar estudo de geragfes em
caacteres quantitativos de pimenteiras ornamentais, identificando os tipos de interacao
alélica envolvida no controle genético das caracteristicas, estimar as variancias aditivas,
dominancia, fenotipica, genética e ambiental, as herdabilidades no sentido amplo e
restrito e os efeitos genéticos aditivo, dominantes e epistaticos (aditivo x aditivo, aditivo

x dominante e dominante x dominante), bem como dar continuidade ao programa de
melhoramento de Capsicum da Universidade Federal da Paraiba e Universidade Federal
de Vicosa. Para tanto, foram utilizados primeiramente dois acessos de pimenteiras
ornamentais pertencentes ao banco de germoplasma de Hortalicas da UFPB (01 e 132)
com base em trabalhos anteriores de dialelo. Foram realizados cruzamentos entre 0s
parentais (01 e 132) para gerar os hibrida¥ €Fentre os £s e seus parentais para

gera os retrocruzamentos (RGe RG). Para obtencdo das sementes da geracdo
segregante Foi realizada autofecundacdo da geracgoFBram utilizadas 10 plantas

de cada genitor e ;F 72 plantas de Retrocruzamento 1 (RC75 plantas de
Retrocruzamento 2 (R e 147 plantas da geracdo segregantePBra a andlise de
diversidade genética foram utilizadas todas as geracdes, inicialmente foi gerada uma
matriz apenas dos 22 caracteres quantitativos conforme o método de agrupamento de

Tocher, em seguida uma outra matriz apenas com os 19 caracteres multicategoricos com
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base no complemento aritmético do indice de coincidéncia simples e para integracdo
dos dados foi realizado a soma das duas matrizes. Todas as geracdes foram utilizadas
para 0s estudos variancias, médias e interacbes alélicas pa2a osracteres
guantitativos avaliados. O cruzamento entre os genitores 01 e 132 gerou variabilidade
nas geragdes segregantes) (B nos retrocruzamentos (R€@ RG) quando foram
realizadas andlises individuais dos caracteres quantitativos, multicategoéricos e quando
foi feito a integracdo dos dados de diferente natureza. As caracteristicas que mais
contribuiram para divergéncia genética foram nimero de sementes por fruto, nimero de
frutos por planta, dias para floragcdo e dias para frutificacdo, descartando as demais
variaveis. Sao passiveis de selecdo os individuos 5 da gerada®@%, 37, 39, 43, 44,

47 e 49 da geracdo segregantedm intuito de obter maiores nimero de sementes por
fruto. Os individuos 2, 7, 8, 16, 17, 20, 23, 27 e 44, da geracdo segregadte F
adequados para obter maior numero de frutos por planta. E os individuos 28 da geracao
F,, plantas 18, 20, 21 e 22 do Rettmamento 1 e as plantas 1, 5, 14 e 16 do
Retrocruzamento 2 (K 132) sdo Uteis para obter plantas mais precoces em relacao ao
florescimento e frutificacdo. A parte da variancia aditiva observada na variacdo
fenotipica encontrada para as caracteristicas altura da planta, diametro da pétala,
comprimento da antera, numero de frutos por planta, dias para floracdo e dias para
frutificacdo levam a concluir que a selecao de individuos nas geragfes feio da
selecéo fenotipica deve ser eficiente, possibilitando a obtencdo de ganhos genéticos. A
adequacao do modelo reduzido para explicar as caracteristicas diametro da copa,
didametro do fruto e nimero de sementes por fruto, permite concluir que os efeitos
epistaticos ndo influenciaram no controle destes caracteres, apenas os aditivos e
dominantes, podendo-se selecionar individuos superiores em geracdes segregantes ou

praticar a hibridacao, respectivamente.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Mayana Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, february,
2014. Genetic diversity and generation study on morphologic and horticultural
traits of ornamental pepper (Capsicum annuunh. Adviser: Claudio Host Bruckner.
Co-advisers: Fernando Luiz Finger and Elizanilda Ramalho do Régo.

The Capsicum peppers are grown in a wide variety of types, sizes, colors, flavors and
pungencies for various purposes. In addition, more recently, the great diversity of
Capsicum has fostered its trade as ornamental plants, but there are few commercial
varieties for ornamental purposes. The knowledge about the inheritance of the traits that
will be submitted to continuous selections and the diversity generated from crosses are
very important for the success of a breeding program of ornamental pepper. This study
aimed to analyze the genetic diversity and a generation study in ornamental pepper. The
genetic diversity were studied ia family structured in six generations, based on
guantitative and qualitative data, separately and integrated in the same analysis. The
generations study was done on quantitative traits, identifying the allelic interactions
involved in the genetic control of traits. There were estimated the additive, dominance,
phenotypic, genetic and environmental variartbe heritability in broad and narrow
sense and genetic effects additive, dominant and epistatic (additive x additive, additive x
dominance and dominance x dominance). The studies are part of the Capsicum breeding
program of Federal University of Paraiba (UFPB) and Federal University of Vigosa
(UFV). Two accessions of ornamental pepper plants belonging to the germplasm bank
of vegetables UFPB (01, 132) were chosen based on earlier diallel study. Plants of the
accessions 01 and 132 were crossed to generate the hybyid§HE F1's hybrids were
backcrossed to the parelis to generate the backcross progeni®€,(and BG) and

self pollinated to generate the generation. There were studied 10 plants of each parent
and Fk, 72 plants of backcross 1 (BC75 plants of backcross 2 ( BCand 147 plants

of the segregating.Fjeneration. All generations were applied for the analysis of genetic
diversity. First a matrix was generated about the 22 quantitative characters according to
the clustering method of Tocher, and then another matrix with only 19 multicategoric
characters based on the arithmetic complement of the index of coincidence simple. The
data integration was performed by the sum of the two matrices. The dath of a
generations were used to study the variances, means and allelic interactions of the 22

quantitative traits evaluated. The crosses between the parents and 01 132 generated
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variability in the segregating generations)(&nd backcrogs (BC, and BG) according

the individual analyzes of quantitative multicategoric and also according the study
based on data integration of different kinds of characters. The traits that more
contributed to genetic divergence were number of seeds per fruit, number of fruits per
plant, days to flowering and days to fruiting, discarding the other variables. The
following individuals are liable to selection: 5 of generafidn1, 35, 37, 39, 43, 44, 47

and 49 of the segregating Beneration in order to obtain higher number of seeds per
fruit. The individuals 2, 7, 8, 16, 17, 20, 23, 27 and @f4the generation Jcan be
selected aiming higher number of fruits per plant. The individuals 28 tfeFplants

18, 20, 21 and 22 @C; and 1, 5, 14 and 16 of the B~ x 132) are useful for the
selection for early flowering and early fruit set. The additive part of the phenotypic
variance found for plant height, diameter of the petal, anther length, number of fruits per
plant and days to flowering and to fruiting lead to the conclusion that the phenotypic
selection in the Fgeneration should be efficient to obtain genetic gains. According to
the reduced model, the traits crown diameter, fruit diameter and number of seeds per
fruit were not influenced by epistatic effects, but only the additive and dominant, what
make possible to select superior individuals in segregating generations or improve these
traits by means of hybridization, respectively.



1. INTRODUCAO

O género Capsicum originou-se nas Américas e se espalhou ao longo dos
tropicos americanos, africanos e asiaticos (Pickersgill, 1997) dominando o comércio das
especiarias picantes (Bosland e Voltava, 1999). No Brasil, s&o cultivadas pimentas de
varios tipos, nomes, tamanhos, cores, sabores e ardumes. As pimentas de cheiro
(Capsicum chinense) sdo as mais cultivadas no Norte do pais, enquanto a pimenta-de-
bode (Capsicum chinense) é cultivada principalmente na regido Centro-Oeste e a
pimenta malagueta (Capsicum frutes¢engroduzida em maior escala nos estados de
Minas Gerais, da Bahia e do Ceara (Pinto et al., 2011).

Nos dias atuais, 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), além de possuir um alto
valor nutricional e um excelente potencial para ornamental, devido a sua capacidade de
crescer em vasos como planta perene (Neitzke et al., 2010), ao seu pequeno porte, frutos
eretos e vistosos, flores e folhas que podem apresentar coloracfes e tamanho variados
(Stommel e Bosland, 2006; Régo et al., 2012a; Nascimento et al., 2013a; Santos et al.,
2013). Devido a todos esses atributos a procura pela pimenta tanto no mercado interno
como no externo vem crescendo e seu cultivo vem aumentando no Brasil,
principalmente pela agricultura familiar, tornando uma atividade bastante rentavel,
inclusive para pequenas industrias de conservas (Valverde, 2011).

No mercado de plantas ornamentais, a diversidade de oferta de novos tipos abre
novos mercados (Casali e Couto, 1984; Régo et al., 2003; Régo et al., 2009a; Régo e
al., 2011a), aumentando consideravelmente o cultivo e procura de pimentas em vaso,
visto que elas possuem dupla finalidade, o uso das plantas ornamentais para decoracao
e para consumo agrega valor ao produto, aumentando o retorno financeiro para o
produtor (Finger et al., 2012a).

A variabilidade existente no género Capsicum tem estimulado os programas de
melhoramento a usarem as pimentas em seus programas, tendo como objetivos
melhorar a producéo, resisténcia a doencas e pragas, qualidade dos frutos e surgimento
de novas variedades com potencial para ornamentacéao. Para que esta variabilidade nao
seja perdida, é de suma importancia que haja manutencdo e conservacao dos acessos em
bancos de germoplasma, no entanto, esses acessos devem ser caracterizados e avaliados

com o intuito de determinar a diversidade genética para identificar os acessos Uteis para



conducéo em programas de melhoramento (Sudré et al., 2007; Moura et al., 2010; Régo
et al., 2011a; Régo et al., 2012b; Régo et al., 2013).

Em plantas autdgamas como as pimenteiras, os meéetodos de melhoramento
empregados utilizados sdo geralmente a hibridacdo para promover variabilidade, no
entanto, em popula¢des com alta variabilidade podem-se utilizar métodos baseados em
selecéo (Allard, 1971; Régo et al., 2006; Régo et al., 2011b). A Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) em parceria com a Universidade Federal de Vigosa (UFV) vem
desenvolvendo trabalhos com pimenteiras ornamentais com o intuito de selecionar
linhagens de pimentas com caracteres desejaveis, promover a hibridagdo intra e
interespecifica entre as linhagens, avancar geracoes através de populacbes segregantes
realizar andlises de pés-producédo, para isso, alguns métodos de melhoramento estao
sendo empregados, como selecdo massal, SSD (Single Seed Descent) e o método
genealdgico, com objetivo de obter informacdes Uteis para o programa de melhoramento
de pimenteiras ornamentais.

A viabilidade de prever ganhos é uma das maiores contribuicbes da genética
guantitativa para o melhoramento (Paula et al., 2002; Monteiro, 2009). As informacdes
genéticas sobre a heranca de caracteres quantitativos de varias caracteristicas sao
necessarias, pois vai direcionar o melhorista para preparacdo de programas de
melhoramento eficazes (Nahar et al., 2010). Para tanto, é importante o estudo de médias
e variancias que irdo identificar que proporcdo 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
(proporcédo da variancia fenotipica que € 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).

Dentro deste contexto, os objetivos do trabalho foram analisar a diversidade
genética de uma familia estruturada em seis geracdes, utilizando dados quantitativos e
qualitativos separadamente e integrados em uma mesma analise e realizar estudo de
geragOes em caracteres quantitativos de pimenteiras ornamentais, identificando os tipos
de interacdo alélica envolvida no controle genético das caracteristicas, estimar as
variancias aditivas, dominancia, fenotipica, genética e ambiental, as herdabilidades no
sentido amplo e restrito e os efeitos genéticos aditivo, dominantes e epistaticos (aditivo

x aditivo, aditivo x dominante e dominante x dominante), bem como dar continuidade
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ao programa de melhoramento de Capsicum da Universidade Federal da Paraiba e
Universidade Federal de Vigosa.

A dissertacao foi dividida em dois capitulos, sendo o primeiro capitulo referente
a analise de diversidade genética e o segundo capitulo relacionado ao estudo ae heranc

dos caracteres quantitativos.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Origem das pimentas

O género Capsicum pertence a familia Solanaceae, tribo Solaneae, subtribo
Solanenae, é constituido de cinco espécies domesticadas, dez semidomesticadas e 20 a
30 silvestres (Casali e Couto, 1984). Entre os taxons domesticados estdo C. annuum, C.
chinense C. baccatum (Heiser, 19)9

Dentre estas, C. annuum € a mais cultivada, tendo sido domesticada nas terras
altas do México (Pickersgill, 1997) e apresenta maior variabilidade genética em relacéo
as demais espécies domesticadas, nela se encontram a maioria das pimentas mexicanas,
pimentas quentes da Africa e da Asia, e também muitas das cultivares doce encontradas
em paises temperados, pimentas ornamentais e pimentdes. As flores sdo bastante
semelhantes entre si, mas os frutos apresentam grande diversidade de cores, tamanhos e
formatos (Heiser, 1979).

O descobrimento do género Capsicum deu-se na época da chegada dos primeiros
europeus as Américas, onde foram encontradas pimentas sendo cultivadas pelos indios,
frequentemente estas ocupavam o segundo lugar em importancia entre as plantas
cultivadas, perdendo apenas para o milho ou para a mandioca (Heiser 1979). A
variabilidade de pimenta encontradas nesta época era imensa, o que indica que
diferentes tribos cultivavam e realizavam a propria selecéo das plantas. Os espanhois e
0s portugueses foram os primeiros europeus a ter contato com a pimenta, disseminando-
a para varios lugares do mundo (Rufino e Penteado, 2006).

Evidéncias arqueoldgicas apontam que as pimentas foram domesticadas a mais de
6.000 anos atras, sendo uma das primeiras culturas cultivadas nas Américas pelos
indigenas, antes mesmo da chegada dos espanhdis em 1492. No Brasil os indios Caetés
foram os primeiros brasileiros a usar a pimenta como arma, sem imaginar que séculos

depois a oleorresina de pimenta em aerossol ou em espuma, os famosos ‘pepper spray’ e



‘pepperfoam’, seriam utilizados pela policia moderna (Bosland e Votava, 1999; Régo et

al., 2012c). Cinco séculos depois do descobrimento das Américas, as pimentas
passaram a dominar o comércio das especiarias picantes, sendo de relevancia tanto em
paises de clima tropical como temperado (Ribeiro et al., 2008).

Segundo Bianchetti (1996), a distribuicdo das espécies silvestres do género
Capsicum abrange desde a zona andina (Argentina-Venezuela) até a AméricaeCentral
também a zona litoranea brasileira, tendo o Brasil como detentor de um grande namero
de espécies.

Existem cole¢Bes de germoplasma de pimentas do género Capsicum L. no pais,
porém estas necessitam de caracterizacdo e organizacdo dos dados para aumentar o seu

uso em programas de melhoramento (Trajano, 2009).

2.2. Caracteristicas das pimentas

As pimentas do género Capsicum fazem parte do patrimonio da biodiversidade
brasileira, apresentando diversas variedades que diferem quanto ao tipo, cor, tamanho,
sabor e pungéncia (Pereira e Rodrigues, 2005; Neitzke et al., 2008; Nascimento et al.,
2012a). Estas constituem um grupo de espécies botanicas com caracteristicas préprias,
que produzem frutos geralmente com sabor picante, embora também existam pimentas
doces, de baixo ardor. A planta € arbustiva, sua altura varia de acordo com a espécie e
variedade avaliada, a altura das pimenteiras ornamentais varia em média entre 12 e 50
cm (Régo et al., 2009b; Nascimento et al., 2012b Barroso et al., 2012), enquanto as
pimentas cultivadas em campo podem atingir até 120 cm de altura. Normalmente é
autopolinizada, porém a polinizacdo cruzada pode ocorrer (Camargo, 1984; Bosland e
Votava, 1999; Cruz e Campos, 2007; Domenico, 2011). As hastes podem apresentar
antocianina ao longo de seu comprimento e/ou nos nos, bem como presenca ou auséncia
de pelos (Bosland e Votava, 1999). O habito de crescimento das pimentas varia
dependendo da espécie e do gendtipo, podendo ser prostrado, intermediario (compacto)
ou ereto (IPGRI, 1995).

Caracteristicas exclusivas séo atribuidas ao género Capsicum, a coloracao do fruto
maduro € geralmente vermelha, podendo variar desde amarelo-leitoso ao roxo ou preto.
O formato varia com as espécies, existindo frutos alongados, arredondados,

triangulares, cbnicos, quadrados, campanulados (Carvalho e Bianchetti, 2004; Beduhn,



2010). Suas folhas apresentam tamanho, coloracéo, formato e pilosidade variaveis, com
coloracao geralmente verde, podendo ser ainda violetas e variegadas (IPGRI, 1995).

As espécies de Capsicum apresentam flores perfeitas e se reproduzem
predominantemente por autofecundacdo espontanea. Suas anteras variam de cores
podendo ser verdes, azuladas e violetas. S&o encontradas flores com coloragéo branca,
com manchas amareladas ou esverdeadas na corola, flores branco-esverdeadas e flores
purpuras (Casali e Couto, 1984).

Os aspectos morfologicos devem ser observados por meio de descritores, que séo
caracteristicas utilizadas para descrever um acesso. A caracterizacdo, do género
Capsicum, baseia-se na lista de descritores recomendada pelo International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI, 1995), que sugere o uso de descritores de

caracterizacao essenciais, entre qualitativos e quantitativos.

2.3. Importancia econdmica e nutricional das pimentas

O consumo e o volume de comercializacdo de pimentas no Brasil sempre foram
considerados baixos, sendo uma hortalica pouco explorada em relacdo as demais.
Porém, esta situacao vem se modificando devido a exploracdo de novas variedades de
pimentas e os diversos fins empregados, como sua utilizacdo em conservas, geleias
especiais e outras formas processadas (Nascimento et al., 2006). Além destes, 0 seu uso
na industria de cosméticos, farmacéuticas e para fins medicinais vem aumentando sua
importancia, gerando renda para o pequeno produtor, que pratica a agricultura familiar
(Nascimento et al., 2006). Segundo Ohara e Pinto (2012) as Centrais de Abastecimento
de Minas gerais (Ceasa Minas) no ano de 2010 comercializaram aproximadamente 620t
de pimenta fresca. Do total comercializado, 97.8% foram procedentes de Minas Gerais e
o restante de Goias e S&o Paulo.

De toda a area cultivada com pimentas no mundo, o continente Asiatico se
destaca, com 89% da area cultivada, com as principais areas de cultivo localizadas na
india, Coréia, Tailandia, China, Vietna, Sirilanka e Indonésia. Atualmente, a China e a
india possuem mais de 1.000.000 hectares apenas para o seu cultivo. Nesse ambito, os
Estados Unidos e o México sdo responsaveis por cerca de 7% e Europa, Africa e
Oriente Médio com 4% da éarea cultivada em todo mundo. No Brasil, as principais
regides brasileiras produtoras de pimenta sdo Sudeste e Centro-Oeste (Rufino e
Penteado, 2006; Pinto et al., 2011).



As pimentas sao utilizadas de diversas formas, como processadas, inenatura
ornamentais, devido a diversidade de variedades encontradas no género. Os produtos a
base de pimentas incluem molhos, conservas, papricas, pimenta calabresa, frutos
desidratados, geleias, pasta de pimenta, além de serem utilizadas como ingrediente ativo
na formulagéo de produtos farmacéuticos e cosméticos. A significativa popularidade das
pimentas reside na grande diversidade de formatos, tamanhos e atributos sensoriais, tais
como pungéncia e aroma que as tornam mais atraente ao paladar (Govindarajan et al.,
1987; Henz e Ribeiro, 2008; Valverde, 2011).

De maneira geral, a diversidade e a pungéncia dos frutos de pimenta, seus
atributos sensoriais, a composicdo quimica e o0 crescimento da aceitacdo e da
preferéncia por varias populacdes, aumentaram o0 interesse na pesquisa cientifica
relacionada com os diferentes aspectos desta cultura (Surh et al., 2002; Domenico,
2011).

Em revisbes sobre o género Capsicum, Luz (2007) e Régo et al., (2011c),
relataram que as pimentas deste género sdo excelentes fontes de B-caroteno, vitaminas
A, C e E, além da sua utilizacdo na alimentacéo, as pimentas ainda podem ser utilizadas
associado a medicina tradicional humana e no controle de enfermidades em criacdes
domésticas, sendo essas utilizacdes possiveis devido aos alcaldides (capsaicinoides) que
sdo seu principio ativo. Segundo Karlheinz, (1991); Bontempo, (2007) e Régo et al
(2011c), nos frutos encontram-se compostos como capsaicinoies, carotemoides
flavonodides que sdo os principais constituintes responsaveis pelas propriedades
farmacolégicas das pimentas, os alcaléides chamados capsaicindides sdo o0s
responsaveis pela pungéncia encontrada nas pimentas com predominio da capsaicina (8-
metil-N-vanilil 1-6 nonamida) e dihidrocapsaicina.

Além de possuirem grande potencial nutricional, as pimentas estdo recentemente
sendo utilizadas como plantas ornamentais (Régo et al.,, 2011a). Porém, esta ainda
carece de cultivares adaptadas as condi¢des limitantes de substrato, como ocorre no
cultivo em vasos de reduzido volume (Finger et al., 2012b).

A principio, qualquer espécie de pimenta poderia ser utilizada como planta
ornamental, porém as espécies de menor porte sdo mais indicadas para o plantio em
vasos, principalmente na decoracédo de ambientes internos (Régo et al., 2012b; Finger et
al., 2012a). No Brasil, a agricultura familiar tem sido a principal responsavel pela

expansdo da &rea cultivada com pimentas em varios estados do Brasil (Ferrdo et al.,



2011; Pinto et al., 2011; Rego et al., 2011c) constituindo uma fonte de renda alternativa
para pequenos produtores.

2.4. Melhoramento de Pimentas

A grande diversidade existente no género Capsicum tem sido utilizado por
programas de melhoramento genético. Esses programas consistem, principalmente, da
selecdo dentro de populacdes ja existentes, permitindo melhorias na producéo,
resisténcia a doencas e pragas, qualidade dos frutos para comercializacdo como:
aparéncia, resisténcia ao armazenamento prolongado, processamento e qualidade
nutricional (Casali e Stringheta, 1984; Régo et al., 2011c).

Em pimenteiras, assim como em outras culturas, o melhoramento busca a selecao
e a recomendacdo dos gendtipos mais produtivos, sendo importante a selecdo de
gendtipos que apresentem estabilidade na qualidade e na quantidade do produto
comercial (Carvalho et al. 2002; Régo, et al. 2011Db).

O melhoramento de pimenteiras tem sido feito por meio de selecdo massal em
racas crioulas e, nos ultimos tempos, os programas de melhoramento tém dado énfase
ao uso de hibridacdo. O grande desafio de hoje é selecionar cultivares com alta
producdo, selecionar plantas resistentes a estresses bibticos e abidticos como
temperatura e seca, e melhorar a qualidade do fruto, de acordo com a finalidade para a
induUstria ou para o consumo in natura (Bosland e Votava, 2000; Régo et al., 2011b).

Nos dias atuais, sdo poucos os Bancos Ativos de Germoplasma de Capsicum
existentes no Brasil sendo encontrado apenas de espécies domesticadas, no entanto, as
espécies silvestres sdo grandes fontes de genes de resisténcia, desta forma, passam a ser
de grande utilidade em programas de melhoramento (Bianchetti e Carvalho, 2005). Os
maiores Bancos Ativos de Germoplasma de pimenta do Brasil sdo BAG-IAC
(Campinas-SP), BAG-UFV (Vigosa-MG), BAG-Embrapa Hortalicas (Brasilia-DF)
(Domenico, 2011) e o BAG-UFPB (Régo et al., 2009b; Nascimento et al., 2012b).

A prética de avaliacdo e conservacdo de germoplasma é fundamental para a
conservacao dos recursos geneéticos e para o processo de melhoramento que é altamente
dependente da amplitude da base genética disponivel, a qual, por sua vez, € influenciada

pelo acervo disponivel (Queiroz e Lopes, 2007).



Poucas variedades com potencial ornamental sdo encontradas no Brasil, embora
0s bancos de germoplasma de Capsicum possuam acessos que podem ser utilizados com
objetivo de criar novas variedades de pimenteiras ornamentais (Neitzke et al., 2010). As
cultivares ornamentais de pimenta merecem destaque entre as plantas cultivadas para
este propésito, pois sd@lantas de facil propagacdo e cultivo, com a fase
vegetativa relativamente curta e com grande valor estético. Isto € um incentivo ao
desenvolvimento de novos tipos por meio do melhoramento genético (Moreira et al.,
2006; Régo et al., 2011b). Nem todo cultivar de pimenta se adapta bem em vaso,
havendo variagdo até mesmo dentro de uma mesma espécie, apenas aquelas que
apresentam porte reduzido e harmonia da planta no vaso sdo as que mais se adaptam
para o cultivo com finalidades ornamentais (Régo et al., 2011b, c).

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB) vem desenvolvendo juntamente com
a Universidade Federal de Vigosa (UFV), um programa de melhoramento de
pimenteiras para fins ornamentais com o objetivo de selecionar linhagens de pimentas,
desenvolver hibridos intra e interespecifica entre as linhagens selecionadas, avancar
geracdes através de populacdes segregantes, realizar analises moleculares e pés-
producdo, cujos estudos genéticos geraram informacgfes Uteis para o programa. Para
isso, alguns métodos de melhoramento séo utilizados, como sele¢do massal com teste de
progénie, SSD (Single Seed Descent) e o0 método genealdgico. Foram obtidos varios
resultados positivos, tal como a sele¢do de linhas com mais tempo de pos-producéo
(Régo et al., 2010), a selecdo de linhas resistentes ao etileno (Santos et al., 2012),
estudo de diversidade genética em populacdes segregantes de Capsicum annuum (Régo
et al., 2012a; Silva Neto et al., 2014), analise dialélica, avaliando capacidade geral e
cgpacidade especifica de combinacdo e seus efeitos reciprocos para produtividade e
qualidade de frutos de pimentas (Nascimento et al., 2013b), bem como estudo de
heranca e valores genéticos dos genitores para precocidade de pimenteiras Capsicum
(Régo et al., 2012d).

2.5. Diversidade genética

Em programas de melhoramento por hibridacdo, que tem por finalidade o
desenvolvimento de uma nova variedade, € necessario que 0s progenitores envolvidos
apresentem variabilidade genética para melhor seleciona-lo. (Pedrozo et al., 2009; Dutra

Filho et al., 2011). Dessa forma, é de suma importancia avaliar a divergéncia genética



contida entre os genitores envolvidos, para que através dos cruzamentos realizados
aumente-se a possibilidade de obtencé@o de individuos com elevado efeito heterdtico
(Oliveira et al., 1998; Sudré et al., 2005; Régo et al., 2010), maior variabilidade
genética em geracdes segregantes (Barroso et al., 2012; Régo et al., 20128aRégo e
2013; Silva Neto et al., 2013) e sendo util para criacdo de cultivares de pimenteiras
melhoradas (Régo et al., 2003). Assim, a ocorréncia da grande diversidade de materiais
genéticos dentro do género Capsicum possibilita a utilizacdo desse germoplasma em
programas de melhoramento (Deshpande et al., 1988; Régo et al., 2003).

As informacdes obtidas em relacdo a diversidade de uma colecdo de germoplasma
servem para aumentar a eficiéncia dos trabalhos de melhoramento de espécies
cultivadas (Geleta et al., 2005). Essa divergéncia genética pode ser analisada por meio
de métodos preditivos que levam em consideracdo caracteres agrondmicos, fisiolégicos,
morfolégicos e moleculares (Rao et al., 1981; Shimoya et al., 2002; Costa et al., 2009;
Régo et al., 2011a), o importante € que os resultados diferenciem os genotipos e
permitam identificar acessos com caracteristicas relevantes de interesse aos programas
de melhoramento (Costa et al., 2009).

Para estimar a divergéncia genética, algumas metodologias sdo utilizadas como as
técnicas de analise multivariada, ou associacfes entre elas, como as variaveis candnicas
e distancias multivariadas (Cruz e Carneiro, 2003). Essas técnicas permitem ao
melhoristas fazer avaliacdo do material genético com um conjunto de caracteristicas que
combinam as multiplas informacdes contidas na unidade experimental, sendo assim,
possibilita a selecdo de materiais mais promissores e avaliagdo da sua divergéncia,
levando em consideracdo a contribuicdo e a importancia relativa dos caracteres para a
variancia total existente entre as populacdes (Oliveira, 1989; Nascimento et al., 2011;
Régo et al., 2011a; Régo et al., 2013).

Véarios metodos multivariados podem ser utilizados para predizer a diversidade
genética, medidas de dissimilaridade como distancia Euclidiana, distancia generalizada
de Mahalanobis, métodos hierarquicos de agrupamento, como UPGMA, vizinho mais
proximo e o método de otimizacdo de Tocher, além de técnicas de dispersdo grafica
envolvendo analises por componentes principais e por variaveis candnicas (Oliveira et
al., 2003; Oliveira et al., 2004; Sudré et al., 2005; Silva et al., 2011). As caracteristicas
analisadas podem ser classificadas, de acordo com a variagdo apresentada em

guantitativa, multicategérica ou binaria (Régo et al., 2012a).



2.6. Andlise genética de geracdes

O conhecimento da variancia genética e fenotipica, bem como as associa¢cfes
entre os componentes e suas herdabilidades s&o de grande interesse, ndo s6 em funcgao
da teoria da heranca quantitativa de caracteres analisados, mas também para valores
praticos, visando a selecdo simultdnea de dois ou mais caracteres e o desenvolvimento
de estratégias de selecao adequadas (Kenga et al., 2006).

Nos estudos genéticos de geracdes tém sido adotadas duas linhas béasicas de
investigacdo: a primeira relacionada com a quantificacdo da magnitude e natureza da
variabilidade genética disponivel na populacédo segregante, e a segunda com a avaliacdo
da importancia relativa dos efeitos génicos que constituem as médias das populacdes
estudadas. O estudo combinado das variancias e das médias de populacdes possibilita
realizar ensaios de geracfes envolvendo progenitores PP e geracdes FF, e de
retrocruzamentos RGF; x P1) e RG (F1 xP>) (Cruz et al., 2004).

Tanto nas variancias quanto nas médias, € importante identificar que proporcao da
estimativa obtida tem causa genética e que proporcao tem influéncia de outros fatores
(Ramalho et al., 1993). O estudo genético das variancias baseia-se na estimativa de
parametros genéticos como herdabilidade, variancias fenotipica, genotipica e ambiental,
entre outros, o que visa quantificar a magnitude e a natureza da variabilidade genética
disponivel na populacédo segregante (Cruz et al., 2004; Moreira, 2006). De acordo com
Adams (1982), para obter um ideotipo de uma cultura, é importante o conhecimento da
heranca dos caracteres, como manifestacdes de dominéncia, sobredominancia e
aditividade.

O conhecimento do tipo de interacdo ndo-alélica envolvida em uma populacéo é
importante para tomar uma decisédo apropriada no melhoramento de planta ( Malhotra e
Singh 1989). Essas informacdes genéticas podem ser obtidas por estimativa dos
parametros genéticos aditivos, dominantes e epistaticos (aditivo x aditivo, aditivo X
dominancia e dominante x dominante) (Marame et al., 2009).

A existéncia da variabilidade genética nas espécies de Capsicum, tanto no formato
(frutos e folhas) quanto em cores (frutos, folhas e flores), sédo condi¢cdes basicas para o
melhoramento genético desse género (Ferrdo et al., 2011) e, mais ainda, quanto dessa
variabilidade é devida a diferencas genéticas, pois permite estimar parametros genéticos

de muita utilidade para os melhoristas (Matos Filho, 2006).
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CAPITULO |

Divergéncia genética para descritores multicategoricos e quantitativos em
pimenteiras ornamentais Capsicum annuum

1. INTRODUCAO

As pimentas do género Capsicum estdo intimamente relacionadas a riqueza
cultural brasileira e sdo parte valiosa do patriménio da biodiversidade, sendo cultivadas
em uma imensa variedade de tipos, tamanhos, cores, sabores e pungéncias (Neitzke et
al., 2008; Nascimento et al., 2012). O Brasil € um importante centro de diversidade para
este género, pois abriga tanto espécies domesticadas quanto semidomesticadas e
silvestres (Carvalho et al., 2003). Cinco espécies sdo domesticadas, Capsicum annuum
L., C. chinense Jacq., C. frutescens L., C. baccatum L. e C. pubescens (Heiser, 1979).

As pimentas sdo utilizadas na industria alimenticia, farmacéutica e cosmética
(Bomtempo, 2007; Lutz e Freitas, 2008; Bastos et al., 2009; Régo et al., 2012a) e mais
recentemente, o cultivo de pimentas em vaso como planta ornamental tem aumentado
consideravelmente em nivel mundial. Dentre as plantas ornamentais tropicais cultivadas
em vaso, as pimentas (Capsicum spp.) tém se destacado pela sua crescente e continua
aceitacéo pelo mercado consumidor nacional (Junqueira e Peetg, R@liiersidade
de oferta de novos tipos de pimentas vem abrindo novos mercados (Finger et al.,
2012a).

A espécie C. annuum é a mais cultivada (Pickersgill, 1997; Régo et al., 2012a) e
a que apresenta maior variabilidade genética em relacdo as demais espécies
domesticadas. Nesta espécie se encontram a maioria das pimentas mexicanas, pimentas
quentes da Africa e da Asia, e também muitas das cultivares doces encontradas em
paises temperados, pimentas ornamentais e pimentdes (Pickersgill, 1971). O
agronegocio envolvendo a espécie C. annuum vem exercendo grande importancia tanto
na agricultura familiar como na integracdo do pequeno agricultor com a agroindustria
(Ribeiro e Cruz, 2004; Moreira, 2012), sendo de grande valor socioecondmico para a
agricultura brasileira devido a alta capacidade de geracado de emprego e rent@ e o ba
custo de producéao por hectare (Costa e Henz, 2007).
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A grande diversidade existente no género Capsicum tem fomentado os
programas de melhoramento genético (Cas&iouto, 1984; Régo et al., 20114).
tendéncia atual no melhoramento genético enfatiza a necessidade de identificacao,
transferéncia e conservacao de novas fontes de variacdo genética (Neitzke et al., 2010;
Régo et al., 2011a). Desta forma, a caracterizacao de germoplama vem como auxilio no
conhecimento e no uso dessa variacdo genética, permitindo aos melhoristas selecionar
acessos para obtencéo de populacdes e linhéQanslho et al., 2003).

A diversidade genética existente numa populacdo possibilita a selecdo de
progenitores geneticamente distantes para cruzamentos, que ao serem cruzados serao 0s
mais convenientes para produzir elevado efeito heterético na progénie e obter maior
variabilidade genética em geracdes segregantes (Oliveira et al., 1998; Sudré et al., 2005;
Régo et al.,, 2011b). O estudo de diversidade gen@r meio de técnicas de
agrupamento de genotipos permite identificar o grau de similaridade ou dissimilaridade
entre 0s mesmos, sendo muito Gtil para promover cruzamentos capazes de gerar maio
variabilidade (Alvares, 2011), além de possibilitar a utilizacdo desse germoplasma em
programas de melhoramento (Deshpande et al., 1988; Régo et al., 2003).

A diversidade genética tem sido expressa em medidas de dissimilaridade obtidas
por meio das varidveis quantitativas e multicategéricas. O calculo das medidas de
dissimilaridade pode ser obtido pelo método da Distancia Euclidiana, Distancia
Euclidiana Média, Distancia de Mahalanobis ou Distancia de Manhattan, quando
utilizados os descritores quantitativos (Sudré et al., 2005; Rocha et al., 2009; Goncalves
et al., 2009; Neitzke et al., 2010; Moreira, 2012). Quando os descritores sao
qualitativos, a analise da divergéncia é feita por meio da moda de cada gendtipo para
cada descritor, sendo calculado um indice de dissimilaridade (Cruz e Carneiro, 2003).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade genética
por meio de técnicas multivariadas de uma populacéo estruturada em seis geracdes de
pimenteira ornamental pertencentes ao banco de germoplasma de hortalicas da
Universidade Federal da Paraiba, visando utiliza-las no programa de melhoramento de

pimenteiras para fins ornamentais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencéo das geracbes

Foram utilizads, para realizacdo dos cruzamentos, dois acessos (01 e 132) de
pimenteira ornamental Capsicum annuum L. pertencentes ao BGH-UFPB (Banco Ativo
de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal da Paraiba), selecionado com
base em um estudo de dialelo (Nascimento et al., 2014) realizado em casa de vegetacao
no laboratorio de biotecnologia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Paraiba (CCA-UFPB). Foram avaliadas seis geracf€31 P R (132), k (primeira
geracdo hibrida), Hprimeira geracdo de autofecundacéo) &@Gs (retrocruzamento 1
=k x P)) e RG (retrocruzamento 2 =& P,) (Tabela 1).

Tabela 1 -Descricdo de algumas caracteristicas qualitativas dos genitores e hibridos de

pimenta (Capsicum annuum) utilizados neste estudo.

CARACTERISTICAS

Gendtipos
HC CFL CcC CFRI CFRM FFR PFP
01 Intermediério Verde escuro Brarnca Preto Vermelho Redondo Intermediario
Roxo com bast Laranja comr
132 Ereto Verde claro Vermelho Alongado Leve
branca marrom
01x132 Intermediario Verde escuro Roxo Marrom  Vermelho Triangular Intermediario

HC — Habito de crescimento; CFL cor da folha,CC — cor da corola; CFR} cor do
fruto intermediario; CFRM- cor do fruto maduro; FFR forma do fruto; PFP-
persisténcia fruto pedicelo.

Os cruzamentos entre os parentais para gerar os hifffil@esentre os hibridos e
0S parentais para geracao dos retrocruzamentog R®RG) foram realizados
manualmente em botbdes florais emasculados antes da antese. Imediatamente apds a
emasculacao, as flores foram polinizadas por meio da conducao do polen de uma planta
para o estigma da flor receptora. ApGs a polinizagdo a flor foi coberta com papel
aluminio para evitar contaminacao e etiquetada. A coleta do fruto maduro foi realizada,
em média, de um a dois meses apds a polinizagcdo. Apos a colheita dos frutos, foram

feitas a retirada acontagem das sementes por fruto (Nascimento et al., 2012).
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Para obtencéo da geracdg &s hibridos confeccionados foram autofecundados
partir da metodologia proposta por Régo et al. (2012b) para evitar a polinizagéo
cruzada, assim que os frutos ficaram maduros, foram feitas a retimammiagem das
sementes por fruto.

A semeadura dos genitor@y e B), suas progénig$;), geracao segregante F
e retrocruzamentos (R@ RG) foi realizada em bandejas de isopor com 200 células,
contendo substrato comercial. Foram utilizadas duas sementes por célula sendo feito
desbaste ap0s a germinacdo. Quando as plantas atirgiestadio de seis pares de
folhas definitivas, foram transplantadas para vasos de 900 ml, sendo uma planta por
vaso. Foram realizados, sempre que necessario 0s tratos culturais recomendados a
cultura.

Foram caracterizadas no experimento 10 plantas de cada dépitoR}), 10
plantas I, 72 plantas de Retrocruzamento 1 (RC5 plantas de Retrocruzamento 2
(RC,), e 147 plantasageracao segregante. F

2.2. Variaveis analisadas

A caracterizagcdo morfoagronémica quanto a caracteres de planta, inflorescéncia e
fruto de Capsicum foram baseadas na lista de descritores quantitativos e qualitativos
sugerida pelo IPGRI (1995). Para tanto foram utilizados 22 descritores quantiativos
19 qualitativos. Todos os caracteres foram obtidos a partir de trés observacdes tomadas
por planta.

Os caracteres quantitativos avaliados foram: altura da ptaki®a(cm), diametro
da copa= DDC (cm), altura da primeira bifurcacdo = APB (cm), diametro do caule =
DCL (cm), comprimento da folha = CFL (cm), largura da folha = LDF (cm),
comprimento da corola = CC (cm), diametro da pétala = DPE (cm), comprimento da
antera= CANT (cm), comprimento do filete CH (cm), dias para floragdo = DPFL,
peso do frute= PFR (g), comprimento do frute CFR (cm), didametro do frute DFR
(cm), comprimento do peduncule CP (cm), espessura do pericarpoEP (cm),
comprimento da placentaCPL (cm), massa da matéria seca do frutddSF (g), Teor
de matéria seca TMS, numero sementes por frutd\SF, numero de frutos por planta
= NFP, dias para frutificacdo = DPFR.

Os descritores qualitativos avaliados foram: cor do caule (CDC), pubescéncia do

caule (PCL), presenca de antocianina no no (CAN), cor da folha (CDF), forma da folha
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(FFL), densidade de ramificacdo (DR), habito de crescimento (HC), cor da corola
(CCRL), posicéo da flor (PF), numeros de flores por axila (NFA), cor das anteras (CA),
cor do filete (CF), cor do fruto em estagio intermediario (CFRI), cor do fruto maduro
(CFRM), manchas antocianinicas (MA), forma do fruto (FFR), forma do apice de fruto
(FAPF), persisténcia fruto no pedicelo (PFP), persisténcia pedicelo raque (PPR).

As medidas referentes a dimens@es foram tomadas utilizando-se paquirsetro. O
dados de peso foram tomados em balanca analitica, e valores referentes a quantidade,
como numero de sementes por fruto foram realizados contagem. Todos os caracteres

qualitativos foram obtidos a partir da moda de trés observagdes tomadas por planta.

2.3. Estudo de variabilidade Genética

Para analise de variabilidade genética entre as plantas foram utilizados todos os
descritores avaliados, sendo 22 descritores quantitativos e 19 qualitativos para as seis
geracoegP:, P, Fi, i, RC e RG) simultaneamente.

Para analise de diversidade dos 19 caracteres multicategoricos, foi gerada uma
matriz de dissimilaridade com base no complemento aritmético do indice de

coincidéncia simples.

A dissimilaridade é dada por:

dy = 7=
C+D

Em que:

C: Concordancia de categoria;

D: Discordancia de categoria.
Para os 22 descritores quantitativos, foi gerada uma matriz como medida de

dissimilaridade para os 297 gendtipos correspondentes as seis geracdes estudadas, para

tanto, utilizou-se a distancia Euclidiana média padronizada.
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Padronizacéo:

_]" — 5
I~ .
@ j
Em que ¢s; € o desvio padrao associado a j-ésima caracteristica.

Distancia Euclidiana média:

1 2
di-h » Zj (}!ij_ Yirj]

Em que:
V = 0 numero de caracteristicas estudadas.
Y;; = Valor da variavel j para o individuo i

Yi;; = Valor da variavel j para o indviduo 1’

Foram geradas trés matrizes de dissimilaridade. A primeira apenas para os dados
guantitativos, uma segunda apenas para 0s descritores multicategoricos e a terceira
matriz foi a soma de matrizes de dissimilaridade de ambos os descritores.

A partir das informacdes dessas matrizes de dissimilaridade geradas, os acessos
foram agrupados pelo método de otimizacdo de Tocher. As analises estatisticas foram

realizadas utilizando o programa computacional GENES (Cruz, 2006).

3. RESULTADOS

Mediante a analise de agrupamento pelo método de Tocher, utilizando-se como
medidas de dissimilaridade o indice de coincidéncia simples para os dados
multicategoricos, os 324 gendtipos referentes as seis gerac®bsH, F,, RG e RG
foram separados em noventa e trés grupos distintos, onde o grupo um foi formado
apenas pelo genitor 014jPo grupo dois foi formado pelo genitor 132)(B o grupo
trés foi formado pelo hibrido ( Os demais individuos ficaram dispersos nos 90
grupos restantes. O grupo 52 foi composto de um maior nimero de individuos, nove no
total (187, 188, 189, 235, 236, 237, 190, 191, 192), todos do Retrocruzamento 1 (F
01)(Tabela 1).

23



Tabela 1- Agrupamento de 324 gendétipos de Capsicum annuum para 19 caracteres
multicategoricos, utilizando dados originais pelo método de otimizagéo de Tocher.

INDICE DE COINCIDENCIA SIMPLES
GRUPOS Dados originais dos genotipos

1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
2 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
3 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
4 31, 32, 33

5 34, 35, 36

6 37, 38, 39, 94, 95, 96

7 40, 41, 42, 52, 53, 54

8 43, 44, 45

9 46, 47, 48

10 49,50, 51

11 55,56,57

12 58,59, 60

13 61,6263

14 64,65, 66

15 67,68, 69, 88, 89, 90

16 70,71, 72

17 73,74,75

18 76,77,78

19  79,80,81

20 82,8384

21 85,86,87

22 91,92,93

23 97,98,99

24 100, 101, 102

25 103,104, 105, 157, 158, 159
26 106,107,108

27 109,110,111

28 112,113,114

29 115,116, 117

30 118,119, 120

31 121,122,123

32 124,125,126

33 127,128,129

34 130,131, 132

35 133,134,135
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

136, 137, 138
139, 140, 141
142, 143, 144
145, 146, 147
148, 149, 150
151, 152, 153
154, 155, 156
160, 161, 162
163, 164, 165
166, 167, 168
169, 170, 171
172,173,174
175,176, 177
178, 179, 180
181, 182, 183
184, 185, 186

187, 188, 189, 235, 236, 237, 190, 191, 192

193, 194, 195
196, 197, 198
199, 200, 201
202, 203, 204
205, 206, 207
208, 209, 210
211, 212, 213
214, 215, 216,
217, 218, 219
220, 221, 222

223, 224, 225, 244, 245, 246

226, 227, 228
229, 230, 231

232, 233, 234, 271, 272, 273

238, 239, 240
241, 242, 243
247, 248, 249
250, 251, 252
253, 254, 255
256, 257, 258
259, 260, 261
262, 263, 264
265, 266, 267
268, 269, 270
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77 274, 275, 276
78 277,278, 279
79 280, 281, 282
80 283, 284, 285
81 286, 287, 288
82 289, 290, 291
83 292, 293, 294
84 295, 296, 297
85 298, 299, 300
86 301, 302, 303
87 304, 305, 306
88 307, 308, 309
89 310, 311, 312
90 313, 314, 315
91 316, 317, 318
92 320, 321, 319
93 322, 323, 324

Genitor 01 (1-10); Genitor 132 (11-20); Hibrido (21-30); Geracao(#-175);
Retrocruzamento 1 (k¥01) (176-250); Retrocruzamento 2XE32) (251-324).

Com base na analise de agrupamento pelo método de Tocher, utilizando como
medida de dissimilaridade a distancia Euclidiana média padronizada apenas f2ara os 2
caracteres quantitativos, os 324 genétipos referentes as seis gera€del P, RG
e RG foram reunidos em 50 grupos distintos (Tabela 2). O grupo um foi composto por
dez individuos (1 a 10) referentes ao genitor(B), o grupo dois englobou nove
individuos (11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20) referesagenitor 132 (B), o individuo
13, também pertencente ao genitor 132 foi agrupado isoladamente no grupo 50, e o
grupo seis foi formado pelos individuos 21, 29, 28, 27, 30, 24, 23, 25, 22 e 26,
referentes ao hibrido 01 x 132. Os demais individuos ficaram dispersos nos 56 grupos
formados, tendo o grupo trés o maior nimero de individuos agrupados referentes as
geracoes segregantes RC, e RG (274, 275, 276, 277, 279, 278, 266, 299, 298, 280
308, 282, 312, 263, 281, 259, 265, 317, 311, 260, 304, 262, 314, 253, 269, 310, 316,
267, 318, 290, 255, 21800, 229, 305, 203, 288, 287, 286, 231, 270, 230, 214, 322,
227, 309, 264, 257, 184, 254, 219, 315, 179, 215, 236, 2611980256, 273, 152
114, 323, 307, 291, 313, 268, 224, 292, 272, 122) (Tabela 2).

Tabela 2 - Agrupamento de 324 gendtipos de Capsicum annuum para 22 caracteres
quantitativos, utilizando dados originais pelo método de otimizacdo de Tocher.
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DISTANCIA EUCLIDIANA MEDIA

GRUPOS Dados originais dos genétipos

1 2,10,8,7,1,9,6,3,5,4

2 16, 18, 15, 17, 20, 19, 14, 11, 12

3 274, 275, 276, 277, 279, 278, 266, 299, 298, 280, 308, 282, 312, 263, 281, 259, 2t
311, 260, 304, 262, 314, 253, 269, 310, 316, 267, 318, 290, 255, 216, 300, 229, 3(C
288, 287, 286, 231, 270, 230, 214, 322, 227, 309, 264, 257, 184, 254, 219, 315, 17
236, 261, 180, 191, 256, 273, 152, 114, 323, 307, 291, 313, 268, 224, 292, 272, 1=

4 295, 297, 296, 148, 149, 150, 146, 293, 294, 198, 46

5 106, 107, 50, 98, 43, 97, 45, 99, 41, 42, 57, 79, 82, 40, 53, 56, 94, 52, 54, 104, 84,
111,117, 95, 31, 73, 85, 105, 103, 32, 35, 34, 89, 90, 36, 33, 65, 110, 76, 86, 87, 5
88, 78, 70, 108, 168, 66, 64

6 21, 29, 28, 27, 30, 24, 23, 25, 22, 26

7 301, 303, 197, 218, 196, 217, 248, 302, 247

8 154, 156, 158, 155, 127, 151, 135, 128, 165, 164, 121, 131, 139, 137, 120, 118, 11
129, 124, 134, 159, 222

9 37, 38, 115, 101, 67, 81, 39, 80, 100,102

10 58, 59, 60

11 62, 63, 61

12 74,75, 49, 109, 48, 47

13 163, 174,173,172, 141, 176, 175, 123, 133

14 182, 183, 181, 194, 235, 188, 187, 193, 190

15 147,170, 169, 171, 138

16 125, 126, 145

17 202, 204, 200, 271, 211, 199, 201

18 166, 167, 96

19 238, 239

20 226, 249, 225, 250, 252, 208, 189

21 71,772,113

22 284, 285, 258, 246, 244, 245

23 161, 162, 132, 177

24 185, 243, 186, 223, 195, 205

25 142, 144, 143

26 320, 321, 324, 319

27 91, 93,92

28 206, 207

29 220, 241

30 192, 210

31 140, 153, 136

32 289, 306, 283
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33 232, 233, 234
34 112, 209

35 51, 69
36 44
37 77
38 68
39 130
40 242
41 237
42 228
43 160
44 212
45 251
46 213
47 178
48 240
49 157
50 13

Genitor 01 (1-10); Genitor 132 (11-20); Hibrido (21-30); Geracao(#-175);
Retrocruzamento 1 (Fx 01) (176-250); Retrocruzamento 2XE32) (251-324).

Mediante a andlise de agrupamento pelo método de Tocher, quando foi realizada
a soma das matrizes dos dados quantitativos (utilizando como medida de
dissimilaridade a distancia Euclidiana média) e multicategoéricos (utilizando-se como
medidas de dissimilaridade o indice de coincidéncia simples) dos 324 genotipos
referentes as seis geracdes B, F, F, RG e RG, foram formados setenta e cinco
grupos diferentes (Tabela 3). O resultado encontrado nesta andlise foi similar ao
encontrado na analise individual para os caracteres multicategéricos e guantitativos,
onde os genitores 01 e 132 e o hibridg (Bram aglomerados em grupos distintos,
sendo grupo 1, 2 e 7, respectivamente. Os demais individuos ficaram dispersos nos
outros 72 grupos formados, tendo o grupo seis 0 maior numero de individuos
aglomerados (106, 107, 108, 40, 41, 42, 52, 53, 54, 104, 105, 103, 94, 82, 84, 83), todos

pertencentes a geracég F

Tabela 3 - Agrupamento de 324 gendtipos de Capsicum annuum a partir da soma da
matriz dos 22 caracteres quantitativos e 19 multicategoricos, utilizando dados originais
pelo método de otimizacdo de Tocher.
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SOMA DE MATRIZES

GRUPOS Dados originais dos genotipos
1 2,10,8,7,1,9,6,3,5,4
2 16, 18, 15, 17, 20, 19, 14, 11, 12, 13
3 274,275, 276, 114, 112, 113, 299, 298, 300
4 280, 282, 281, 278, 277, 279, 266, 265, 267, 317, 316, 318, 269
5 295, 297, 296
6 106, 107, 108, 40, 41, 42, 52, 53, 54, 104, 105, 103, 94, 82, 84, 83
7 21, 29, 28, 27, 30, 24, 23, 25, 22, 26
8 86, 87, 85, 43, 45, 44, 97, 98, 99
9 89, 90, 88, 67, 69, 68
10 229, 230, 231, 191, 237, 236, 190, 189, 235, 187, 188, 192, 250, 252
11 31, 33, 32, 39, 38, 37,95
12 34, 35, 36, 76, 78, 77
13 314, 315, 313, 272, 273, 271, 288, 287, 286, 219, 253, 254, 255
14 56, 57, 55, 117, 116, 115
15 256, 257, 258, 308, 309, 307, 322, 323, 324
16 301, 303, 302
17 292, 293, 294, 291, 290, 311, 310, 312
18 154, 156, 155, 158
19 148, 149, 150, 142, 144
20 262, 263, 264
21 58, 59, 60
22 128, 129, 127, 259, 260, 261
23 62, 63, 61
24 119, 120, 118
25 100, 102, 101, 111, 110
26 247, 248, 249
27 80, 81, 79
28 197, 198, 196
29 74,75, 73
30 70,71, 72
31 173,174,172, 176, 175, 177
32 164, 165, 163, 152, 151, 153
33 217,218
34 182, 183, 181, 246
35 214, 216, 215
36 178, 179, 180
37 125, 126, 124
38 47, 48, 46
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39 202, 204, 203, 200, 199, 201, 268
40 304, 305, 306

41 166, 167, 168

42 64, 65, 66

43 238, 239, 240

44 221, 222, 220
45 284, 285, 283
46 184, 186, 185
47 121, 122, 123
48 161, 162, 160
49 50, 51, 49

50 136, 137, 138
51 169, 171, 170
52 208, 209, 210
53 244, 245

54 146, 147, 145
55 226, 227, 228
56 320, 321, 319
57 131, 132, 130
58 91, 93, 92

59 206, 207, 205
60 139, 140, 141
61 232, 233, 234, 225, 224, 223
62 134, 135

63 193, 194, 195
64 211, 212, 213
65 241, 242

66 243
67 270
68 159
69 251
70 133
71 289
72 96
73 143
74 157
75 109

Genitor 01 (1-10); Genitor 132 (11-20); Hibrido (21-30); Geracao(3-175);
Retrocruzamento 1 (x 01) (176-250); Retrocruzamento 3 §132) (251-32)%
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Segundo o método de Singh (1981), utilizado para avaliar a importancia relativa
dos 22 caracteres quantitativos, observa-se que quatro destas caracteristicas
contribuiram com 92,66% da divergéncia genética, enquanto as dezoito restantes
contribuiram com apenas 7,34%. As variaveis que mais contribuiram para divergéncia
genética foram numero de sementes por fruto (13,44%), numero de frutos por planta
(47,34%), dias para floracédo (13,90%) e dias para frutificacdo (17,97%) e a que menos

contribuiu foi espessura do pericarpo com (0,0001%) (Tabela 5).

Tabela 5 - Contribuicdo relativa dos 22 caracteres quantitativos para divergéncia
genética em pimenteiras ornamentais (Capsicum annuum) pelo método de Singh (1981).

Caracteristicas Importancia Relativa (%)
Altura da planta 1.9191
Diametro da copa 1.8764
Altura da primeira bifurcagao 0.7471
Diametro do caule 0.0011
Comprimento da folha 0.1337
Largura da folha 0.0153
Comprimento da corola 0.0021
Diametro da pétala 0.001
Comprimento da antera 0.0002
Comprimento do estilete 0.0003
Peso do fruto 0.0185
Comprimento do fruto 0.0403
Diametro do fruto 0.002
Comprimento do peddnculo 0.0055
Espessura do pericarpo 0.0001
Comprimento da placenta 0.0176
Teor da matéria seca do fruto 2.5579
Massa da matéria seca do frut 0.0003
NUmero de sementes por fruto 13.4412
Numero de frutos por planta 47.3427
Dias para floragéo 13.9054
Dias para frutificagéo 17.9721

Levando em consideracdo apenas as caracteristicas que mais contribuiram para
divergéncia genética, as plantas com maior niumero de sementes por fruto foram planta
5 pertencente a geracaq, fplantas 1, 35, 44, 47, 43, 37, 49, 48 e 39 da geracao
segregante £-uma vez que o numero de sementes variou entre 60 e 70 (Figura 1).
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As plantas 2, 5, 7, 8, 16, 17, 20, 23, 27 e 44, todas pertencentes a geracao
segregante F2 apresentaram maior numero de frutos por planta, variando entre 95 e 149
frutos por planta (Figura 2).

Para as caracteristicas dias para floracao e dias para frutificacdo as plantas que
foram mais precoces para floracéo e frutificagdo foram planta 28 pertencente a geragao
F,, plantas 18, 20, 21 e 22 referentes ao Retrocruzamentax0{ff e as plantas 1, 5,

14, 16 e 24 pertencentes ao Retrocruzament@xX182) (Figura 3).

(©)
Figura 1 — Diferentes classes fenotipicas observadas em pimenteiras ornamentais
(Capsicum annuum). A = (Hibrido 01 x132); B = Gendtipo 3;(FC = Gendtipo 35
(F2); D = Gendtipo 37 (B; E = Gendtipo 39 (&; F = Gendtipo 43 (; G = Gendtipo
44 (R); H = Gendtipo 47 (§); | = Gendtipo 49 (B, Barras = 1cm.
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Figura 2 — Diferentes classes fenotipicas observadas em pimenteiras ornamentais
(Capsicum annuum). A = Gendtipo ) = Genotipo 1F,); C = Gendtipo §F,);

D = Gendtipo 16F;); E = Genotipo 17 (B; F = Gendtipo 2qF;); G = Gendtipo 23

(F2); H = Gendtipo 21F,); | = Gendtipo 44F,); Barras = 1cm.
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Figura 3 — Diferentes classes fenotipicas observadas em pimenteiras ornamentais
(Capsicum annuum). A = Genotipo 28)(B = Genotipo 18RC;); C = Gendtipo 20
(RCy); D = Genotipo 21 RGy); E = Genotipo 22RC,); F = Genotipo 1RG); G =
Genotipo 5 RG); H = Gendtipo 14RC,); | = Gendtipo 16RC,); Barras = 1cm.
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4. DISCUSSAO

Com base nas trés analises realizadas, para dados multicategéricos, dados
qguantitativos e para ambos, pode-se afirmar de acordo com a quantidade de grupos
formado em cada andlise, que os geag@rl e 132 sdo geneticamente divergentes e
que o cruzamento realizado foi eficiente em gerar variabilidade nas geracdes
sulsequentes como#RGC, e RG.

Régo et al. (2012c), em analise de diversidade para dados multicategéricos
15 gendtipos pertencentes a uma populacao segregameed annuumapresentaram
a formacéo de cinco grupos distintos com base em 11 caracteres qualitativos afirmando
ter ocorrido variabilidade genética na geracgoséndo (til para continuacdo do
programa de melhoramento de pimenteiras ornamentais que visam obter novas
linhagens.

Para o programa de melhoramento de pimenteiras ornamentais, a variabilidade
encontrada € importante para o sucesso do programa, pois pode realizar-se a selecéo de
individuos com base neste resultado e estes serem usados para avan¢o de geracdes em
caracteristicas de interesse. As variaveis multicategoéricas tem uma grande vantagem em
relacdo as variaveis guantitativas por serem de facil observacdo e r@querEnos
tempo e mao-de-obra facilitando o trabalho do melhorista (Bento et al., 2007).

Com base em 22 caracteres qualitativos, Neitzke et al. (2010), estudando a
divergéncia fenotipica em 17 acessos de pimenteiras com potencial ornamental (C.
annuum, C. baccatum, C. chinense e C. frutescens), obtiveram formacéo de seis grupos,
utilizando como metodologia, o agrupamento de Tocher, demonstrando haver
variabilidade entre os acessos de espécies diferentes. Caracteristicas qualitativas como
cor, formato e persisténcia do fruto ao pedunculo ou ao talo sdo de grande importancia
na producdo de pimenteiras ornamentais, uma vez que pimenteiras que apresentam
frutos, folhas e flores de cores variadas favorecem a escolha do consumidor. Régo et al.
(2011b) afirmam que a cor da folha, dos frutos nos estagios intermediario e maduro e o
habito de crescimento séo caracteristicas determinante para o consumidor ao escolher e
comprar uma pimenteira ornamental. Neitzke et al. (2010) afirmam ainda que estas
mesmas caracteristicas sdo as mais importantes em relacdo ao aspecto estético da planta
com potencial ornamental.

De acordo com Pickersgill (1997), a caracterizacdo morfologica de acessos tem

sido utilizada, por anos, como a forma mais usual de estudar a variabilidade genética
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das pimentas. A utilizacdo de variaveis multicategodricas para andlise de diversidade é
uma medida bastante préatica, econémica, importante para caracterizacdo de acessos, e
um bom conhecimento e manejo dos bancos de germoplasma (Neitzke et al., 2009),
sendo de grande utilidade para os programas de melhoramento de pimenteiras que
visam rapidez e sucesso nos seus trabalhos, pois o0 mercado consumidor, seja para fins
ornamentais ou industriais esperam novidades e melhorias em seus produtos cada vez
mais rapido.

A variabilidade encontrada dentro de uma espécie e entre espécies diterentes
importante para o desenvolvimento de novas variedades de pimenta bem como no
enriquecimento dos recursos genéticos deste género (Régo et al., 2011a) e sua utilizagdo
nos programas de melhoramento.

Barroso et al. (2012) e Silva Neto et al. (2014), trabalhando com diferentes
geragOes segregantes de Capsicum annuum edRajq2011b) avaliando 40 acessos
de Capsicum baccatum, todos analisando a diversidade genética, utilizando como
metodologia o agrupamento de Tocher apresentaram formacédo de 10, 8 e 8 grupos,
respectivamente, demonstrando que existe consideravel variabilidade entre os. mesmos
Essa variabilidade encontrada entre esses acessos e até mesmo dentro de uma Unica
populacdo € de suma importancia para o programa de melhoramento de pimenteiras
ornamentais que podem utiliza-las para diversos fins, uma vez que as pimenteiras
ornamentais podem ter dupla finalidade, ou seja, além de serem utilizadas na decoracao
de ambientes internos e jardins, seus frutos podem e devem ser consumidos ou
utilizados na confeccao de temperos ou consumo in natura (Finger et al., 2012b), desta
forma, a variabilidade encontrada nestas espécies vem a atender a necessidade e
exigéncias do mercado consumidor.

Em estudos de diversidade genética para dados multicategoricos e quantitativos,
Santos (2012), trabalhando com dois genitores pertencentes a espécie Capsicum
annuum, hibrido (B e geracao segregantg & partir de 20 descritores quantitativos e
14 multicategéricos pelo método de agrupamento de Tocher agrupou os genitores e
hibridos em grupos diferentes, assemelhando-se aos resultados encontrados no presente
estudo, mostrando haver divergéncia entre os genitores escolhidos e variabilidade nas
geragOes produzidas. Para o programa de melhoramento de pimenteiras ornamentais,
essa variabilidade observada é de suma importancia, uma vez que, pais divergentes

quando cruzados apresentam geralmente progénies com alto vigor hibrdo, e
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geracfes segregantes, se detectado alta herdabilidade para as caracteristicas
apresentadas, seus alelos serdo selecionados para as proximas geracgoes.

Segundo Gongalves et al. (2008) e Tsivelikas et al. (2009), a andlise conjunta
dos dados quantitativos e qualitativos pode fornecer uma melhor compreensédo da
diversidade genética contida no banco de germoplasma e uma caracterizagdo mais
completa dos gendtipos, contribuindo na determinacdo de estratégias futuras para o
melhoramento. Tendo em vista a importancia das caracteristicas quantigativas
gualitativas em pimenteiras ornamentais, pode-se afirmar que no presente trabalho este
tipo de analise trouxe maior suporte e compreensdo da diversidade existente entre 0s
gendtipos estudados. Para o melhoramento genético de pimenteiras ornamentais 0s
dados quantitativos sdo muito importantes, pois envolvem caracteristicas indispensaveis
para variedades de planta ornamental como altura da planta, diametro da copa e
relacionadas ao tamanho do fruto, porém as caracteristicas qualitativas também sé&o
esséncias para pimenteiras ornamentais, pois caracteristicas como cor do fruto, folhas e
flores variegadas séo caracteristicas que atraem a atencdo do consumidos (Régo et al.,
2009; Régo et al., 2011c; Barroso et al., 2012). Tanto as caracteristicas quantitativas
como multicategéricas apresentam sua importancia, sendo preferivel que uma cole¢éo
de germoplasma seja mais amplamente estudada para dar maior suporte as pesquisas e
ao banco de dados da colecdo (Sudré et al., 2006).

Moura et al. (2010), trabalhando com 56 acessos de Capsicum chinense
apresentaram a formacgao de seis grupos distintos pelo agrupamento UPGMA, utilizando
a distancia de Gower para analises das variaveis quantitativas e qualitativas
conjuntamente. Estes mesmos autores afirmaram que os resultados obtidos a partir da
analise conjunta de dados representam um estimulo para realizacdo de trabalhos de
caracterizacdo de colecdes de germoplasma da forma mais completa possivel para gerar
informacfes mais seguras sobre a variabilidade genética contida entre os acessos
estudados. A utilizacdo de caracteres multicategoricos é pratica econémica e demanda
menor tempo, quando comparada a caracteres quantitativos e moleculares (Marim et al.,
2009). Em muitas culturas, apesar de o0s caracteres quantitativos serem de dificil
mensuragao, esses tém sido preferidos em estudos de diversidade por apresentarem
importancia comercial (Gomes, 2007).

Portanto, a andlise conjunta das variaveis, torna-se uma alternativa interessante,
para uma melhor quantificacdo da variabilidade genética dos gendtipos (Gongalves et

al., 2009; Moreira, 2012). No presente estudo foi possivel observar divergéncia genética
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entre os individuos, quando utilizado essa metodologia. Esse tipo de analise esta sendo
usada por diversas culturas com intuito de obter maior eficiéncia no conhecimento da
divergéncia entre 0os acessos.

A analise de um grande numero de dados qualitativos e quantitativos pode ser
um fato que dificulta a analise e a interpretacdo dos resultados de caracterizacédo e
avaliacdo de germoplasma, (Rocha et al., 2010), porém € a melhor analise, por
possibilitar uma caracterizacdo mais completa e fidedigna dos genétipos (Moreira,
2012).

As guatro ultimas variaveis relacionadas a fruto e precocidade contribuiram com
92,66% da variabilidade total entre os individuos. Régo et al. (2011b), trabalhando com
a espécie C. baccatum, observaram que as caracteristicas de fruto foram as que mais
contribuiram para a divergéncia genética, enquanto as variaveis relacionadas a porte
foram as que menos contribuiram para a diversidade da espécie em estudo.
Evidenciando para estes autores grande variabilidade na populagcéo base, o que as torna
atil para programas de selecéo.

Régo et al. (2013) e Silva Neto et al. (2014) em trabalhos com pimenteiras
ornamentais C. annuum, observaram que as variaveis relacionadas ao porte da planta
contribuiram mais para divergéncia que as caracteristicas relacionadas a flor. No
presente estudo as caracteristicas relacionadas a porte da planta e flor apresentaram
baixas contribuicbes para diversidade genética. Tais resultados podem ser explicados
por se trabalhar com genitores diferentes que quando cruzados nao apresentaram
divergéncia para as caracteristicas relacionadas a planta e flor.

Segundo Régo et al. (2003) as variaveis que contribuiram com um percentual
muito baixo ou ndo contribuiram para a variabilidade detectada, podem ser descartadas
em estudos posteriores de diversidade genética da populacdo analisada. Portanto, as
caracteristicas altura da planta, diametro da copa, altura da primeira bifurcacéo,
diametro do caule, comprimento da folha, largura da folha, comprimento da corola,
diametro da pétala, comprimento da antera, comprimento do estilete, peso do fruto,
comprimento do fruto, diametro do fruto, comprimento do pedunculo, espessura do
pericarpo, comprimento da placenta, teor da matéria seca do fruto e massa da matéria
seca do fruto podem ser descartadas.

A variabilidade existente dentro de familia, aliada a altos valores de
herdabilidade, permitem a obtencdo de ganhos ao se praticar a selecdo em geragao

precoce (Silva Neto et al., 2014). Portanto, para as caracteristicas niumero de frutos por
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planta, dias para floracdo e dias para frutificagdo que apresentaram uma maior
contribuicdo para diversidade e altos valores de herdabilidade no sentido amplo e
restrito, de acordo com os resultados observados no capitsi¢Tdbela 2), pode-se

praticar selecdo de individuos em geracbes precoces e avancar geracao atraves d
métodos de melhoramento apropriados como método descendente de uma Unica
semente (SSD) e método genealdgico, com o intuito de obter linhagens com caracteres

de interesse para o programa de melhoramento de pimenteiras ornamentais.

5. CONCLUSOES

O cruzamento entre os genitores 01 e 132 gerou variabilidade nas geracdes
segregante@~;) e nos retrocruzamentos (R€ RG) quando foram realizadas andlises
individuais dos caracteres quantitativos, multicategéricos e quando foi feito a integracao
dos dados de diferente natzae

As caracteristicas que mais contribuiram para divergéncia genética foram
namero de sementes por fruto, nimero de frutos por planta, dias para floracdo e dias
para frutificacdo, descartando as demais variaveis. Podendo praticar selecdo de
individuos dentro desta familia a partir do uso dos genitores trabalhados com intuito de
gerar variabilidade genética em geracdes posteriores, bem como dar continuidade ao
Programa de Melhoramento de Pimenteiras Ornamentais.

Os individuos 5 da geracaaq, R, 35, 44, 47, 43, 37, 49, 48 e 39 da geracao
segregante Foram selecionadas com intuito de obter maiores numero de sementes por
fruto. Os individus 2, 5, 7, 8, 16, 17, 20, 23, 27 e 44, da geracdo segregaptad-
obter maior nimero de frutos por planta. E os individuos 28 da geragdlarias 18,

20, 21 e 22 do Retrocruzamento 1 e as plantas 1, 5, 14, 16 e 24 do Retrocruzamento 2

(F1x 132) para obter plantas mais precoces em relagéo ao florescimento e frutificagao.
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CAPITULO I

Estudo de heranca de caracteres morfoagronémicas de pimenteiras ornamentais
(Capsicum annuum)

1. INTRODUCAO

O género Capsicum apresenta cinco espécies domesticadas: Capsicum annuum,
C. baccatum, C. chinense, C. frutescenS. pubescens, sendo a espécie Capsicum
annuumde maior importancia econémica entre as cultivadas do género (Pickersgill,
1971), por incluir as pimentas doces e grande parte das pimentas desidratadas para o
preparo de pimenta em pé e paprica (Hernandez-Verdugo et al., 2001).

A espécie Capsicum annuum também sao muito comercializadas enmOvaso.
cultivo de pimenteiras em vaso com finalidade ornamental tem aumentado
consideravelmente em todo o mundo (Sudré et al., 2006; Régo et al., 2011a; Finger et
al., 2012). As variedades envasadas podem ser de qualquer espécie do género Capsicum
(Finger et al., 2012), entretanto C. annuum é a mais cultivada e a que apresenta a maior
variabilidade, sendo a mesma de interesse ornamental, principalmente por possui
caracteres que conferem valor estético, como folhagem variegada, frutos de coloracéo
intensa, que contrastam com a folhagem e também por apresentar grande durabilidade
(Carvalho et al., 2006). As pimenteiras ornamentais sao usadas principalmente para
decoracdo, mas o0s seus frutos podem ser usados para feitura de conservas ou
desidratados (Witt, 1999; Neitzke et al., 2010).

Cultivares que apresentam porte reduzido, com frutos eretos, coloridos e
vistosos, precocidade, e producdo sdo os principais objetivos de um programa de
melhoramento para fins ornamentais (Régo et al., 2011b; Nascimento et al., 2012a). Os
programas de melhoramento de Capsicum podem ser iniciados a partir da hibridagéo ou
podem ser desenvolvidos a partir de selecdo de plantas dentro de populagoes
preexistentes. O desenvolvimento de uma nova variedade que possua todas as
caracteristicas desejaveis para uma pimenteira ornamental como uma copa harmonica
frutos coloridos, eretos e com alto rendimento, € um dos principais objetivos de
qualquer programa de melhoramento de pimenteiras ornamentais (Régo et al., 2009a).

Para conducdo de um programa de melhoramento genético bem sucedido, o

primeiro passo € a selecédo dos genitores, sendo a diversidade genética um dos critérios
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para selecdo dos pais na producdo de um hibrido (Geleta e Labuschagne,@004a).
estudo do controle genético de caracteristicas quantitativas também € de grande
importancia para conducao eficiente de um programa de melhoramento, pois orienta na
escolha dos procedimentos de selecdo e dos métodos mais eficientes na conducao das
populacdes segregantes, permitindo o conhecimento do tipo de acédo génica existente
nos genotipos em estudo (Silva et al., 2004; Khan et al., 2009; Schuelter et al.,2010;
Régo et al., 2012a; Nascimento et al., 2013a).

O estudo de heranca para caracteres de Capsicum, de acordo com revisao de
literatura realizada por Wang e Bosland, (2006) foi iniciado por volta de 1912 por
Webber, desde entdo estudos sobre heranca em pimentas tem adquirido mais interesse e
importancia. Uma das maneiras de avaliar a magnitude e natureza dos efeitos génicos
gue controlam determinado carater quantitativo € por meio da analise de geracao, esta
permite avaliar simultaneamente varias geracdes ou populacdes, incluindo genitores,
hibridos (F1) e geracdes segregantes como as populacbes F2 e as derivadas de
retrocruzamentos. Esta metodologia permite avaliar a adequacdo do modelo aditivo-
dominante a um determinado carater (Cruz, 2012; Cruz e Regazzi, 2001) e estimar
parametros genéticos baseados nas médias e variancias, e é de grande importancia pela
complementaridade das informacdes, provendo conhecimentos mais profundos do
fendbmeno estudado (Faria, 2012). O conhecimento da natureza e magnitude genética
dos efeitos genéticos que governa uma caracteristica € de suma importancia no processo
de selecdo e predicdo do comportamento de geracdes hibridas e segregantes (Cruz e
Regazzi, 2001; Régo et al., 2009a, Régo et al., 2012b; Nascimento et al), 2013a

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar os parametros genéticos
e os efeitos génicos envolvidos na heranca com base em 22 descritores quantitativos,
em seis geracao {PP,, F, F, RG e RG) de pimenteira ornamental, pertencentes ao

banco de germoplasma de hortalicas da Universidade Federal da Paraiba.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo no laboratorio de
Biotecnologia Vegetal do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba (CCA-UFPB), Areia PB. Este se localiza na Regido do Brejo Paraibano, na
latitude 6°58” S e longitude 35°41° W, a uma altitude de 618 m, sendo o clima tropical

umido, com estacéo chuvosa no periodo de outono-inverno, apresentando temperatura
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média de 23° C, umidade relativa em torno de 80% e precipitacdo média anual de 1.400

mm.

2.1. Obtencéo das geracdes

Foram utilizados, para realizagdo dos cruzamentos, dois acessos (01 e 132) de
pimenteira ornamental Capsicum annuunpertencentes ao BGH-UFPB (Banco Ativo
de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal da Paraiba). Esse cruzamento
foi selecionado com base em um estudo de dialelo (Nascimento et al., 2011,
Nascimento et al., 2014) realizado em estufa no setor de biotecnologia da Universidade
Federal da Paraiba. Foram avaliadas seis geracod®1R B (132), R (primeira
geracao hibrida), Hprimeira geracdo de autofecundacéo) e os RC1 (retrocruzamento 1
= Fix P;) e RG (retrocruzamento 2 =1k P,).

Os cruzamentos entre 0s parentais para gerar os hibrifl@sdiftre os hibridos e
0S parentais para geracdo dos retrocruzamentog R®RG) foram realizados
manualmente em botdes florais emasculados antes da antese. Imediatamente apds a
emasculacao, as flores foram polinizadas por meio da conduc¢éo do pélen de uma planta
para o estigma da flor receptora. Apdés a polinizacdo a flor foi coberta com papel
aluminio, para evitar contaminacdo, e etiquetada. A coleta do fruto maduro foi
realizada, em média, de um a dois meses apds a polinizacdo. Apds a colheita dos frutos,
foram feitas a retirada e contagem das sementes por fruto (Nascimento et al., 2012b).

Para obtencdo da geracdn &s hibridos confeccionados foram autofecundados a
partir da metodologia proposta por Régo et al., (2012c) para evitar a polinizagcéo
cruzada. Assim que os frutos atingiram o ponto de colheita, foram feitas a retirada e a
contagem das sementes por fruto.

A semeadura dos genitores (P1 e P2), (F1) e geracdes segreganies, (&
RC,), foi realizada em bandejas de isopor com 200 células, contendo substrato
comercial (Plantmax). Foram semeadas duas sementes por célula, sendo feito desbaste
apos a germinacdo. Quando as plantas atingiram o estadio de seis pares de folhas
definitivas, foram transplantadas para vasos de 900 ml (13cm de altura e 16cm de
diametro), sendo uma planta por vaso. Foram realizados, sempre que necessario 0s

tratos culturais recomendados a cultura.

46



Foram caracterizadas no experimento 10 plantas de cada genit®rRR 10
plantas I, 72 plantas de Retrocruzamento 1 (RG5 plantas de Retrocruzamento 2

(RC,), e 147 plantas da Geracéo segregaste F

2.2. Variaveis analisadas

A caracterizagdo morfoagrondmica quanto a caracteres de planta, inflorescéncia e
fruto de Capsicum foram baseadas na lista de descritores quantitativos sugerida pelo
IPGRI (1995). Para tanto foram utilizados 22 descritores quantitativos. Todos o0s
caracteres foram obtidos a partir de trés observac¢des tomadas por planta.

Os caracteres quantitativos avaliados foram: altura da planta = AP (cm), diametro
da copa = DDC (cm), altura da primeira bifurcacdo = APB (cm), didametro do caule =
DCL (cm), comprimento da folha = CFL (cm), largura da folha = LDF (cm),
comprimento da corola = CC (cm), didmetro da pétala = DPE (cm), comprimento da
antera = CANT (cm), comprimento do filete = CFI (cm), dias para floragdo = DPFL,
peso do fruto = PFR (g), comprimento do fruto = CFR (cm), diametro do fruto = DFR
(cm), comprimento do pedunculo = CP (cm), espessura do pericarpo = EP (cm),
comprimento da placenta = CPL (cm), massa da matéria seca do fruto = MSF (g), Teor
de matéria seca = TMS, nimero sementes por fruto = NSF, nimero de frutos por planta
= NFP, dias para frutificacdo = DPFR.

As medidas referentes as dimensdes foram tomadas utilizando-se paquimetro. Os
dados de peso foram tomados em balanca analitica. Os valores referentes a quantidade,

como numero de loculos e de sementes por fruto foram obtidos por contagem.

2.3. Estudos de Geracéo para caracteres quantitativos

Cada uma das 22 caracteristicas quantitativas avaliadas descritas anteriormente foi

submetida a analise de geracdo, onde foram estimadas as médias e variancias aditiva
(o%), desvios da dominancias{), fenotipica ¢;), genética &7) e ambiental ).

Foram utilizadas as seguintes formulas para obtencéo desses resultados:

Variancia fenotipica em,F

) a2
Ot(F2 = OF2
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Variancias do meio:

"2, A2 | A2
2 205, +05+05,
OmF2) = 2 '
A2 A2
&2 _Ornt0p
m(RC1) — >
A2 | a2
&2 _Ornt0p
m(RC2) — >

Variancia genética em F2:

A2 a2 2
O4gF2 =0 tF2 ~OmE2

Variancia aditiva:

A2 A2 A2 A2
Oy = ZUf(Fz) _[Gf(RC1) +O_f(RC2)]

Onde

A2 _ a2 ~2
Ogrecy = Ot (rcy) ~ Omrey

A2 ~

A2 A2
Og4rc2) = Ot (rRc2) ~ Om(re2)

Variancia devido aos desvios da dominancia:

A2 _ A2 A2
O4 =O0y(F2) ~%a

Foram calculadas as estimativas da herdabilidade no sentido arhpk restrito
(h?) e grau médio de dominancia (GMD).

Dados por:

Herdabilidade no sentido amplo:

Herdabilidade no sentido restrito:

a

Y =

~2
Ot (2
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Grau médio de dominancia (GMD) baseado na média:

Para o modelo completo (Hayman, 1958) foram estimados os efeitos das médias
de todos os possiveis homozigotos (m) aditivos (a), dominantes (d) e epistéaticos: aditivo
x aditivo (aa), aditivo x dominante (ad) e dominante x dominante (dd). Para o modelo

Aditivo-dominante foram estimados os efeitos aditivos (a), dominantes (d) e da média

(m).

Andlise das médias das geracdes, modelo completo:

h==P1+= P2 +4F, - 2RC, - 2RC,
2 2

a=1p,-1p,
2

d:—Epl—EPZ —F, —8F, +6RC, +6RC,

a=—4F, + 2RC, + 2RC,
ad = —P1 + P2 + 2RC, — 2RC,

dd = Py + P2 + 2F, + 4F, — 4RC, — 4RC,

Todos os efeitos dos dois modelos foram submetidos ao teste de significancia t em
nivel de 5% de probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-
se 0 programa computacional Genes (Cruz, 2006).

3. RESULTADOS

3.1. Médias das seis geracdes

As caracteristicas altura da planta (AP), comprimento do estilete (CE), peso do
fruto (PFR), diametro do fruto (DFR), comprimento da placenta (CPL), massa da
matéria seca do fruto (MSF), nUmero de sementes por fruto (NSF) e numero de frutos
por planta (NFP) apresentaram valores médios na geracsup€riores a média dos

seus genitores (Tabela 1).
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Valores médios na geracaaq iferiores aos dos genitores foram encontradas
para as caracteristicas altura da primeira bifurcacdo (APB), comprimento da folha
(CFL), largura da folha (LDF), teor de matéria seca do fruto (TMS) e dias para
frutificacdo (DPFR) (Tabela 1).

Em relacdo as caracteristicas didmetro da copa (DDC), altura da primeira
bifurcacdo (APB), diametro do caule (DCL), diametro da pétala (DPE), comprimento da
antera (CANT), comprimento do fruto (CFR), comprimento do pedunculo (CP),
espessura do pericarpo (EP) e dias para floracdo (DPFL), estes apresentaram meédias na
geracdo Fdentro do intervalo entre as médias dos genitores (Tabela 1).

Para as caracteristicas altura da planta (AP), altura da primeira bifurcacéo
(APB), diametro do caule (DCL), largura da folha (LDF), diametro da pétala (DPE),
comprimento da antera (CANT), comprimento do estilete (CE), peso do fruto (PFR),
comprimento do fruto (CFR), diametro do fruto (DFR), comprimento do pedicelo (CP),
massa da matéria seca do fruto (MSF), numero de sementes por fruto (NSF), dias para
floracdo (DPFL) e dias para frutificacdo (DPFR) a média da geractao iRferior a
média dos hibridos (Tabela 1). Porém, de acordo com os desvios padrdo apresentados
na Tabela 1 para as E k, pode-se afirmar que existem individuos tanto na geracéo F
quanto na geracdo segregante com valores inferiores ou superiores as médias
apresentadas.

Quanto as variaveis diametro da copa (DDC), comprimento da folha (CFL),
comprimento da corola (CC), comprimento da placenta (CPL), espessura do pericarpo
(EP), teor da matéria seca do fruto (TMS) e nimero de frutos por planta (NFP), estes
apresentaram médias da geracdos@iperiores a média dos hibridos (Tabela 1). E
importante atentar para discrepancia dos dados em relacdo a média dada pelo desvio
padrdo, assim existem individuos na geracgaaferiores a média dos hibridos.

Individuos transgressivos foram encontrados em todas as caracteristicas
avaliadas. As variaveis altura da planta (AP), altura da primeira bifurcagdo (APB),
comprimento da folha (CFL), comprimento da corola (CC), diametro da pétala (DPE),
comprimento da antera (CANT), comprimento do estilete (CE), comprimento do
pedunculo (CP), espessura do pericarpo (EP), teor da matéria seca do fruto (TMS) e
namero de sementes por fruto (NSF) apresentaram individuos transgressivos na geracao

F, para valores maximos e minimos.

50



Tabela 1: Valores médios e desvio padrdo de 22 caracteristicas quantitativas de planta, flores e frutos nos pardntaes, F
Retrocruzamentos R€@ RG obtidas a partir do cruzamento entre os acessos de Capsicum annuum 01 e 132.

GERACAO P1 P2 F1 F2 RC1 RC2
Medi DP Meédia DP Média DP Media DP Media DP Media DP
P AP 28.033 0.0578 26.3333 1.1546 29.0 3.1622 23.9312 5.0425 17.66 4.1485 17.8819 3.8851
L DDC 30.2 0.3464 12.6666 2.0816 27.8 6.3403 28.0983 5.7483 25.072 4.8293 23.7736 5.7786
A APB 14.366 0.3214 12.6666 0.5773 12.1  3.8144 10.2959 3.6759 8.504  3.3350 8.4 3.2254
N DCL 0.5266 0.0070 0.6233 0.0809 0.586 0.0390 0.4677 0.0989 0.6345 0.1025 0.5654 0.0915
T CFL 6.61 0.1053 7.3333 0.2887 5.66 0.8384 6.0462 1.3179 7.6813 1.4904 6.4111 0.8183
A LDF 3.12 0.0458 3.6666 0.2887 2.56 0.1341 1.9272 0.3165 2.1661 0.3211 2.0238 0.2883
CcC 1.5366 0.0212 1.9 0.0871 1538 0.2466 1.7410 0.2025 15809 0.6319 1.5891 0.1875
F DPE 0.7666 0.0122 0.95 0.0435 0.818 0.0229 0.5032 0.0776 0.4314 0.0640 0.4361 0.0547
L CANT 0.2933 0.0324 0.2566 0.0070 0.278 0.0132 0.2063 0.0375 0.2689 0.0429 0.2516 0.0230
O CE 0.5766 0.0406 0.54 0.0173 0.666 0.0772 0.4578 0.0611 0.4292 0.0685 0.4229 0.0501
R DPFL 89.0 1.0 95.0 1.0 91.0 1.5811 50.9183 7.8045 38.6533 6.1347 39.7916 6.2707
PFR 0.22 0.07 1.3766 0.7003 1.554 0.3493 1.1650 0.4645 0.8117 0.5416 0.6986 0.3634
CFR 0.8733 0.0851 3.84 0.9260 3.564 0.2662 2.9919 0.8015 19785 0.8335 2.2737 0.7059
DFR 0.6666 0.0851 0.66 0.2615 0.924 0.0572 0.9019 0.1894 0.842 0.1616 0.7220 0.1931
F CP 15933 0.2237 2.3033 0.0158 2.168 0.2641 1.9721 0.2411 1.8258 0.2987 1.68 0.1413
R EP 0.1133 0.0158 0.15 0.02 0.122 0.025 0.1267 0.0266 0.0977 0.0339 0.0725 0.0161
U CPL 0.5266 0.0552 0.7733 0.0667 0.986 0.5991 1.4446 0.4405 1.7352 0.5066 1.9734 0.3531
T TMS 19.733 1.0969 22.84 5.7504 15.838 0.6334 17.3520 4.4585 19.8934 3.0504 15.6719 5.4371
O MSF 0.0333 0.0212 0.1866 0.1002 0.192 0.0536 0.1651 0.0826 0.1242 0.1025 0.0775 0.0486
NSF 17.666 8.0829 16.3333 10.5987 54.0 12.5099 29.4013 17.1095 23.6533 15.1153 30.8055 13.9986
NFP 20.0 1.0 15.0 1.0 28.2 44944 69.9183 243593 36.84 18.6431 49.0416 16.5762
DPFR 135.0 1.0 132.0 1.0 1244 1.5165 97.0204 10.3503 73.3866 9.1058 79.4444 5.2912

AP (cm) - altura da planta; DDC (cm) - didametro da copa; APB {caljura da primeira bifurcacéo; DCL (cm)diametro do caule; CFL (cm) - comprimento da
folha; LDF (cm) - largura da folha; CC (cm) - comprimento dalegf@PE (cm)- diametro da pétala; CANT (cm)comprimento da antera; CFI (cm)comprimento
do filete; PFR (g) - peso do fruto; CFR (cm) - comprimento dim;fldDF (cm) - diametro do fruto; CP (cm)comprimento do pedinculo; EP (cmespessura do
pericarpo; CPL (cm} comprimento da placenta; TMS (tmTeor de matéria seca; MSF (g) - massa da matéria seca do frute; i@tero de sementes por fruto;
NFP - nOomero de frutos por planta; DPFL - dias para floracdo; DPFR - dias frddficacdo. DP - Desvio-Padréo.
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Individuos transgressivos na geracdoapenas para valores maximos foram
encontrados para as caracteristicas didametro da copa (DDC), peso do fruto (PFR),
comprimento do fruto (CFR), diametro do fruto (DFR), comprimento da placenta
(CPL), massa da matéria seca do fruto (MSF) e numero de frutos por planta (NFP). E
apenas para valores minimos napra as caracteristicas diametro do caule (DCL),
largura da folha (LDF), dias para floracao (DPFL) e dias para frutificacado (DPFR).

As médias dos retrocruzamentos (RCRG) para as caracteristicas altura da
planta (AP), altura da primeira bifurcacdo (APB), largura da folha (LDF), diametro da
pétala (DPE), comprimento do estilete (CE), espessura do pericarpo (EP), dias para
floracdo (DPFL) e dias para frutificacdo (DPFR) foram inferiores a média dos genitores
(P, e B) e dos hibridos (f, além de apresentarem baixos desvios padrao (Tabela 1).

Para as caracteristicas namero de frutos por planta (NFP) e comprimento da
placenta (CPL), as médias dos retrocruzamentos @R®G) foram superiores as
médias dos genitores(B R) e dos hibridos (, apresentando baixos desvios padrao
(Tabela 1).

Nas caracteristicas comprimento da corola (CC), peso do fruto (PFR),
comprimento do fruto (CFR), comprimento do peddnculo (CP), massa da matéria seca
do fruto (MSF), nimero de sementes por fruto (NSF) e didametro do fruto (DFR), as
médias dos retrocruzamentos ndo se aproximaram das média$ge R (Tabela 1).

A variavel diametro da copa (DDC) obteve média no retrocruzamento 1} (RC
semelhante a média da(Fabela 1).

As médias dos retrocruzamentos 2 fRG@presentaram valores médios
aproximados aos hibridos;jfpara as caracteristicas diametro do caule (DCL) e teor da
matéria seca do fruto (TMS) (Tabela 1).

A variavel comprimento da folha (CFL) obteve um valor médio no
retrocruzamento (R semelhante ao genitor 1;jRTabela 1).

A caracteristica comprimento da antera (CANT), apresentou meédia do

retrocruzamento 2 (Rigual ao genitor 2 (f (Tabela 1).

3.2. Estimativas de parametros genéticos

Para a caracteristica altura da planta, foi observado que a variancia ambiental foi
de 20.9% (5.334) e a variancia genotipica foi responsavel por 79.1% (20.092). A

propor¢céao de aditividade na constituicdo da variancia genotipica foi de 92.3% (18.548)
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e a variacdo devido a desvios de dominancia foi responsavel por apenas 7.7% (1.544) de
toda a varidncia genotipica. A herdabilidade no sentido amplo apresentou alta
magnitude para este carater (79.0%), esta mede quanto da variacdo fenotipica na
populacdo | é devido a causas genéticas. A herdabilidade no sentido restrito, que
expressa o0 quanto da variacdo total é devido aos genes de efeitos aditivos, apresentou
uma magnitude de 72.9% (Tabela 2).

Na caracteristica diametro da copa, verificou-se que 64.2% (21.213) da variancia
fenotipica foram devido aos efeitos do ambiente e 35.8% (11.830) aos efeitos genéticos,
exercendo pouca influéncia na expressdo dos caracteres. Do total do efeito genético,
79.2% (9.371) foram devido aos efeitos aditivos e 20.8% (2.458) devido aos desvios de
dominancia. As herdabilidades no sentido amplo e restrito apresentaram valores abaixo
de 40%, indicando que o ambiente esta influenciando na expresséo do fenoétipo (Tabela
2).

Do total da variancia fenotipica para a caracteristica altura da primeira
bifurcacao, 54.6% (7.384) foram devido ao ambiente e 45.4% (6.128) devido aos efeitos
genéticos. Do total do efeito genético, 89.7% (5.499) foram devido a variancia aditiva e
10.3% (0.629) devido aos efeitos de dominancia. Para essa caracteristica pode-se
observar baixos valores de herdabilidade no sentido amplo (45.3%) e restrito (40.6%)
(Tabela 2).

Para a caracteristica diametro do caule a variancia ambiental foi responsavel por
22.2% (0.002) de toda variancia fenotipica expressa o que representa que a interferéncia
ambiental sobre essa caracteristica é baixa, do total da variancia genotigica, 9,3
(0.0006) foram devidos os efeitos aditives90.26 (0.006) devido os desvios de
dominancia. Pode-se observar um alto valor de herdabilidade no sentido amplo
(75,37%) e um baixo valor de herdabilidade no sentido restrito (6.97%) evidenciando
maior contribuicdo dos efeitos de dominéncia em relacdo aos de aditividade para esta
caracteristica (Tabela 2).

Em relacdo a caracteristica comprimento da folha, a variancia ambiental exerceu
pouca influencia na expresséo do carater, sendo responsavel por 21.4% (0.375) do total
da variancia fenotipica, os outros 78.6% (1.361) foram devido a causas genéticas. Do
total da variancia genética, 42.8% (0.582) foram devido aos efeitos aditivos e 57.8%
(0.779) foi devido aos efeitos atribuidos a dominancia. Os valores de herdabilidade no

sentido amplo e restrito foram 78.40% e 33.53%, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2 - Estimativas dos parametros genéticos para caracteristicas de planta, flor e fruto em populacdo segregenteicke
ornamental (Capsicum annuum) obtidas a partir do cruzamento entre os aceskga.01

PARAMETROS
CARACTERISTICAS o? o2 092 o2 ol (h?) % (hr2) % GMD
= Altura da planta 25.427 5.334 20.092 18.548 1.544 79.02 72.94 2.13
L Diametro da copa 33.043 21.213 11.830 9.371 2.458 35.80 28.36 0.72
A Altura da primeira bifurcagéo 13.512 7.384 6.128 5.499 0.629 45.35 40.69 -1.66
N Diametro do caule 0.009 0.002 0.007 0.0006 0.006 75.37 6.97 -0.22
T Comprimento da folha 1.736 0.375 1.361 0.582 0.779 78.40 33.53 -3.62
A Largura da folha 0.100 0.030 0.069 0.014 0.055 69.70 14.10 -3.04
Comprimento da corola 0.041 0.032 0.008 0.006 0.001 20.93 16.82 0.99
F Diametro da pétala 0.006 0.0007 0.005 0.004 0.0002 87.14 82.20 0.44
é Comprimento da antera 0.001 0.0003 0.001 0.0004 0.0005 74.33 31.89 0.16
R Comprimento do estigma 0.003 0.003 0.0002 0.0002 0.00001 6.92 6.62 5.87
Dias para floracéo 0.215 0.184 0.030 0.006 0.024 14.31 2.82 1.30
Peso do fruto 0.642 0.251 0.390 0.091 0.299 60.83 14.25 -0.81
Comprimento do fruto 0.035 0.020 0.015 0.008 0.006 42.76 23.31 78.2
Diametro do fruto 0.058 0.047 0.010 0.007 0.003 18.38 12.20 -0.61
F Comprimento do peddnculo 0.0007 0.0004 0.0002 0.00001 0.0002 33.31 1.59 0.52
R Espessura do pericarpo 0.194 0.181 0.012 0.006 0.005 6.52 3.46 2.72
U Comprimento da placenta 19.878 8.768 11.110 0.889 10.220 55.89 4.47 -3.50
(-g Teor de matéria seca do fruto 0.006 0.004 0.002 0.0007 0.001 40.47 11.31 1.06
Massa da matéria seca do frut 292.735 122.666 170.068 161.035 9.032 58.09 55.01 55.5
NuUmero de sementes por frutc 593.376 10.6 582.776 564.412 18.364 98.21 95.11 4.28
NUmero de frutos por planta 60.911 1.75 59.161 44.865 14.296 97.12 73.65 0.33
Dias para frutificacéo 107.129 1.65 105.479 103.346 2.133 98.45 96.46 -6.06

2

2

2

sentido amplo;hr2 - Herdabilidade no sentido restrito; GMDGrau médio de dominancia.

2

2 2 o
o A O A e A O I e I . ._h. - Herdabilidade no
" - Variancia fenotipica; ™ - Variancia do meio; " 9 - Variancia genotipica; @ - Variancia aditiva;” ¢ - Variancia de dominancia; 2
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Na varidvel largura da folha, de toda a variancia fenotipica expressa, 30.3%
(0.030) foram devido a variancia ambiental e 69.7% (0.069) devido a variancias
genéticas, da qual 20.2% (0.014) foram devido aos efeitos de aditividade e 79.8 %
(0.055) devido aos efeitos atribuidos a dominancia. As estimativas da herdabilidade no
sentido amplo foram altas (69.7%), no entanto, os valores relacionados a herdabilidade
no sentido restrito foram baixos (14.1%) (Tabela 2).

Quanto as caracteristicas comprimento da corola e comprimento do estigma, 0s
resultados mostraram que o ambiente exerceu forte influéncia na expressdo das
caracteristicas, mais de 80% (0.032 e 0.003, respectivamente) de toda variancia
fenotipica foi devido a variancia ambiental e 20% (0.008 e 0.0002) devido a variancia
genotipica. Do total da variancia genotipica, mais de 80% (0.006 e 0.0002,
respectivamente) foram devido aos efeitos aditivos e valores abaixo de 20% (0.001 e
0.00001) devido aos efeitos de dominancia. As estimativas de herdabilidades no sentido
amplo e restrito para as duas caracteristicas foram menores que 25%, para estes
caracteres os fatores ambientais tém um grande efeito sobre o fendtipo (Tabela 2).

Para o carater diametro da pétala, a variancia ambiental foi responsavel por
12.8% (0.0007) do total da variancia fenotipica, e 87.2% (0.005) foi devido a variancia
genética, do total da variancia genética 94.3% (0.004) foram devido a variancia aditiva e
os outros 5.7% (0.0002) devido a variancia de dominancia. As estimativas de
herdabilidade no sentido amplo e restrito apresentaram valores superiores a 80%,
evidenciando maior contribuicdo dos efeitos de aditividade em relacdo aos desvios
devido & dominancia para esta caracteristica (Tabela 2).

Do total da variancia fenotipica obtida pela varidvel comprimento da antera, a
variancia ambiental foi responsavel por 25.7% (0.0003) e 74.3% (0.001) foram devido a
causas genéticas. Do total da variancia genética, 42.9% (0.0004) foi devido aos efeitos
de aditividade e 57.1% (0.0005) devido aos efeitos atribuidos a dominancia. Pode-se
observar um alto valor de herdabilidade no sentido amplo (74.33%) e um baixo valor de
herdabilidade no sentido restrito (31.89%) (Tabela 2).

Para a caracteristica dias para floracdo, os efeitos ambientais exerceram pouca
influéncia na expressao do carater, 2.9% (1.75) de toda variancia fenotipica foi devido
ao ambiente e 97.1% (59.161) devido a causas genéticas. Do total da variancia genética,
75.8% (44.865) foram influenciadas pela variancia aditiva e 24.2% (14.296) foram
devido aos efeitos de dominancia. As estimativas de herdabilidade no sentido amplo e

restrito apresentaram valores acima de 70% (Tabela 2).
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Na caracteristica peso do fruto verificou-se que a variancia ambiental contribuiu
com 85.7% (0.184) do total da variancia fenotipica, enquanto que 14.3% (0.030) foram
devido a causas genéticas. Do total da variancia genética, 19.7% (0.006) foi devido a
variancia aditiva e 80.3% (0.024) foi referente ao componente genético atribuido a
dominancia. As estimativas de herdabilidade no sentido amplo e restrito foram
consideradas baixas com valores de 14.3% e 2.8%, respectivamente (Tabela 2).

Para a variavel comprimento do fruto, de toda a variancia fenotipica analisada,
29.1% (0.251) foi devido a variancia ambiental e 60.9% (0.390) devido a variancia
genética. Do total da variancia genética, 23.4% (0.091) foram devido aos efeitos de
aditividade e 76.6% (0.299) estdo relacionados aos efeitos de dominancia. A
herdabilidade no sentido amplo foi 60.8% e no sentido restrito de 14.2% (Tabela 2).

Em relacdo a caracteristica diametro do fruto, a varidncia ambiental foi
responsavel por 57.2% (0.020) do total da variancia fenotipica, e 42.8% (0.01%) fora
devido a causas genéticas. Do total da variancia genética, 54.5% (0.008) foram devido
aos efeitos aditivos e 45.5% (0.006) foi devido aos efeitos atribuidos a dominancia. Os
valores de herdabilidade no sentido amplo e restrito foram baixos, 42.7% e 23.3%
respectivamente (Tabela 2).

Na caracteristica comprimento do pedunculo, verificou-se quée§0.647) da
variancia fenotipica foram devido aos efeitos do ambiente e 18.4% (0.010) aos efeitos
genéticos. Do total da variancia genética, @6(8.007) estéo relacionados a variancia
aditiva e 33.60 (0.003) ao componente genético atribuido a dominéncia. A
herdabilidade no sentido amplo apresentou baixa magnitude para este carater, (18.3%)
assim como a herdabilidade no sentido restrito (12.2%) (Tabela 2).

Para a caracteristica espessura do pericarpo, foi observado que a variancia
ambiental foi de 66.7% (0.0004) e a variancia genotipica foi responsavel por 33.3%
(0.0002). A proporgédo de aditividade na constituicdo da variancia genotipica foi de
4.6% (0.00001¢ a variacéao devido a desvios de dominancia foi responsavel por apenas
95.4% (0.0002) de toda a variancia genotipica. A herdabilidade no sentido amplo e
restrito apresentaram valores de baixas magnitudes 33.31% e 1.59%, respectivamente
(Tabela 2).

Na caracteristica comprimento da placenta, verificou-se que 93.5% (0.181) da
variancia fenotipica foram devido aos efeitos do ambiente e 6.5% (0.012) aos efeitos
genéticos. Do total do efeito genético, 53.2% (0.006) foram devido aos efeitos aditivos e

46.8% (0.005) devido aos desvios de dominancia. As herdabilidades no sentido amplo e
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restrito apresentaram valores abaixo de 10%, indicando que o ambiente esta
influenciando na expressao do fenétipo (Tabela 2).

Do total da variancia fenotipica para a caracteristica teor da matéria seca do
fruto, 44.1% (8.768) foram devido aos efeitos do ambiente e 55.9% (11.110) devido aos
efeitos genéticos. Do total do efeito genético, 8.0% (0.889) foram devido a variancia
aditiva e 92.0% (10.220) devido aos efeitos de dominancia. Para essa caracteristica
pode-se observar baixos valores de herdabilidade no sentido amplo (55.89%) e restrito
(4.47%) (Tabela 2).

Para a caracteristica massa da matéria seca do fruto, verificou-se que a variancia
ambiental contribuiu com 59.5% (0.004) do total da variancia fenotipica, enquanto que
40.5% (0.002) foram devido a causas genéticas. A proporcdo de aditividade na
constituicdo da variancia genotipica foi de 27.9% (0.0007). A variacdo devido a desvios
de dominancia foi responséavel por 72.1% (0.001) de toda a variancia genotipica. As
estimativas de herdabilidade no sentido amplo e restrito foram abaixo de 50% (Tabela
2).

Verificou-se para o carater nimero de sementes por fruto, que 41.9% (122.666)
da variancia fenotipica total foi devida a causas ambientais e 58.1% (170.068) foi
devido as causas genéticas. Do total da variancia genética, 94.7% (161.035) foi devido
aos efeitos aditivos e 5.3% (9.032) devido a variancia atribuida aos desvios de
dominancia. Os valores de herdabilidade no sentido amplo e restrito foram baixos
58.09% e 55.01%, respectivamente (Tabela 2).

Em relacdo as caracteristicas numero de frutos por planta e dias para frutificacéo,
menos de 2.0% (10.6 e 1.65, respectivamente) de toda variancia fenotipica foi devido a
variancia ambiental e mais de 90% (582.776 e 105.479) devido a causas genéticas. Do
total da variancia genética, mais de 90% (564.412 e 103.346, respectivamente) foram
influenciadas pela variancia aditiva e valores abaixo de 10% (18.364 e 2.133) foram
devido aos efeitos de dominancia. As estimativas de herdabilidades no sentido amplo e
restrito para as duas caracteristicas foram maiores que 70%, indicando uma consideravel
participacdo dos efeitos genéticos sobre a expressao fenotipica das caracteristicas (Tabela
2).

Em relacdo ao grau médio de dominancia, os valores obtidos indicaram
interacdo do tipo sobredominancia para as caracteristicas altura da planta, altura da
primeira bifurcagdo, comprimento e largura da folha, comprimento do filete, peso do

fruto, diametro do fruto, comprimento da placenta, teor de matéria seca do fruto, massa
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da matéria seca do fruto, niumero de sementes por fruto, nimero de frutos por planta e
dias para frutificacdo. Para as demais caracteristicas, os valores obtidos indicaram a

interacdo do tipo dominancia incompleta (Tabela 2).
3.3. Analise de geracéo

O modelo com trés parametros (m, a, d) aditivo-dominante foi suficiente para
explicar apenas 3 das 22 caracteristicas avaliadas de planta, flor e fruto, sdo eles:
diametro da copa DDC (81.7%), diametro do frute DFR (71.1%) e numero de
sementes por frute NSF (84.1%), estes apresentaram estimativasdsuperiores a
70% (Tabela 3).

As caracteristicas altura da planta, altura da primeira bifurcacdo, diametro do
caule, comprimento da folha, largura da folha, comprimento da corola, diametro da
pétala, comprimento da antera, comprimento do estilete, dias para floracdo, peso do
fruto, comprimento do fruto, comprimento do peddnculo, espessura do pericarpo,
comprimento da placenta, teor de matéria seca do fruto, massa seca do fruto, nimero de
frutos por planta e dias para frutificacdo foram explicadas pelo modelo completo
composto de seis parametros (m, d, a, aa, ad, dd), pois as estimativVasatiarBm
entre 1.01% a 53.8% (Tabela 3).

De acordo com o teste t a 1% e 5% de probabilidade, para ambos os modelos, o
parametro genético m (média de todos 0s possiveis homozigotos que se encontram entre
0s varios genoétipos, considerando todos o0s genes da populacdo) apresentou
significancia para todas as caracteristicas, exceto diametro do caule (DCL), para o
modelo completo, e peso do fruto (PFR) e massa seca do fruto (MSF), para o modelo
aditivo-dominante (Tabela 3 e 4).

Todos os caracteres avaliados para o modelo reduzido foram significativos de
acordo com o teste t a 1% e 5% de probabilidade para o efeito génico aditivo a (medida
dos efeitos aditivos de todos os genes que controlam o carater), exceto comprimento do
estilete e peso do fruto (Tabela 3). Para o0 modelo completo, das 22 caracteristicas
avaliadas, apenas 13 foram significativas, sendo diametro da copa, altura da primeira
bifurcacdo, comprimento da folha, largura da folha, comprimento da corola, diametro da
pétala, dias para floragcdo, peso do fruto, comprimento do fruto, comprimento do
pedunculo, comprimento da placenta, nimero de frutos por planta e dias para

frutificacdo (Tabela 4).
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Tabela 3 -Efeito génicos para o modelo aditivo-dominante ernaZcteristicas de planta, flores e frutos em pimenteira ornamental.

MODELO ADITIVO-DOMINANTE

Efeitos AP (R%) DDC (R%) APB (R%) DCL (R?) CFL (R?) LDF (R?) CC (R DPE (R
m 26.73*(97.06) 23.95*%(93.21)  13.47*%(95.49)  0.49*%(98.98)  6.82*%(99.72)  2.56*%(94.47)  1.65*%(99.47)  0.55*%(94.57)
a 1.29*%(0.22) 6.10*%(6.32) 0.80**(0.37) 0.02**(0.36) -0.16%(0.05) 0.43*+(3.0) -0.11**(0.52)  0.12**(5.40)
d -11.29%(2.70)  3.75*%(0.45) -8.03*+(4.12) 0.07*%(0.65)  -0.82*%(0.21)  -0.80**(2.51) -0.007'%(0.0003) -0.01"%0.01)
Total 1.01 81.7 21.1 2.31 30.43 9.5 53.8 4.74
Efeitos CANT (R? CFI (RY PFR (R?) CFR (RY) DFR (R?) CP (R EP (R CPL (R?
m 0.23*¢(99.47)  0.52*%(97.62) 0.12%2.67) 1.38*¢(52.57)  0.70*%(95.07)  2.39*%(93.50)  0.10*%(73.38)  0.66**(46.83)
a -0.01**(0.36) 0.008'0.04) 0.12%2.97) -0.48**(6.63) 0.06%(0.93) 0.10**(0.18) 0.03*%(26.43)  -0.15**(2.83)
d 0.01"%0.15) -0.16**(2.33) 1.61**(94.35) 2.25*%(40.79) 0.24*%(3.99) -1.10**(6.31) -0.010.18)  1.94**(50.33)
Total 17.8 2.8 16.7 38.3 71.1 8.7 4.4 20.7
Efeitos TMS (R?) MSF (R?) NSF (R) NFP (R°) DPFL(R?) DPFR (R
m 18.72*%(97.10)  0.005%0.21) 13.81*%(40.94) 18.52*%(81.53) 79.83**(97.40) 123.19*%(98.61)
a 2.72*(1.78) 0.04**(26.10) -4.48*(10.45) 2.18*%(1.13)  -3.06**(0.14) 4.56*%(0.13)
d -2.59*%(1.11) 0.23*%(73.67)  29.84**(48.59) 34.41*%(17.32) -25.32*%(2.45) -27.23**(1.25)
Total 6.8 3.1 84.1 14.6 6.8 11.0

AP (cm) - altura da planta; DDC (cm) - didmetro da copa; APB {caljura da primeira bifurcacdo; DCL (cm)diametro do caule; CFL (cm) - comprimento da

folha; LDF (cm) - largura da folha; CC (cm) - comprimento daleg@PE (cm)- diametro da pétala; CANT (cm)comprimento da antera; CFl (cmlomprimento
do filete; PFR (g) - peso do fruto; CFR (cm) - comprimento dmfrDFR (cm) - didmetro do fruto; CP (cm)}omprimento do peddnculo; EP (cmpspessura do
pericarpo; CPL (cm)- comprimento da placenta; TMS (cm)leor de matéria seca; MSF (g) - massa da matéria seca do frute; i@tero de sementes por fruto;
NFP - ndmero de frutos por planta; DPFL - dias para floracdo; DPFR - diasifizacao.
m = média de homozigotos, a = aditivo, d=dominante.
** significativo, a 1% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidpdk teste t e ns - ndo significativo.
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Tabela 4 -Efeito génicos para o modelo completo ent@2cteristicas de planta, flores e frutos em pimenteira ornamental.

MODELO COMPLETO

Caracteristicas / Efeitos m (R% a (R) d (R aa (R) ad (R dd (R?)
P Altura da planta 51.82**947) 0.85'(0.52) -88.74**(21.53) -24.64**(10.96) -2.14'%0.17) 65.92**(19.46)
L Diametro da copa 36.13**%(37.84) 8.76*%(42.41) -23.81*(2.16) -14.70**(6.61) -14.93*%(9.96) 15.47'0.98)
A Altura da primeira bifurcacdo 20.89*%(54.91)  0.85%*(6.68) -33.59*%(19.33) -7.37*%(6.93) -1.49'%(0.56) 24.80**%(11.55)
N Diametro do caule 0.04'%0.29) -0.04'%(1.58) 1.14*%(26.07) 0.52**(49.73) 0.23*(6.36) -0.60**(15.94)
I‘ Comprimento da folha 2.97*%(11.48) -0.36%(7.62) 9.60**(17.87) 3.99**(21.28) 3.26**(26.10) -6.92**(15.62)
Largura da folha 2.72*%(59.21) -0.27%(2.36  -3.01**(10.12) 0.67**(4.81) 0.83*%(4.02) 2.85*%(19.45)
= Comprimento da corola 2.34**(79.17) -0.18**(6.54) -1.60**(4.68) -0.62**(6.05) 0.34*(2.36) 0.79*(1.16)
L Diametro da pétala 1.13**(36.24) -0.09**(1.67) -2.21**(21.55) -0.27**(2.52 0.17**(0.96) 1.89**(37.03)
0 Comprimento da antera 0.05*(3.74) 0.01%(1.46) 0.36*%(20.83) 0.21*%(66.16)  -0.002%0.003)  -0.15%(7.78)
R Comprimento do estilete 0.68*%(68.29)  0.018%0.28) -0.89**(14.19) -0.12%(2.82) -0.02'%0.07) 0.87*%(14.31)
Dias para floragéo 138.78*%(29.62) -3.0**(0.91) -303.67*%(23.52) -46.78**(3.41) 3.72'%0.04) 255.89**(42.46)
Peso do fruto 2.43*%(34.12) -0.57%(4.08) -4.20**(12.80) -1.63*%(29.14)  1.38%(5.12) 3.32%%(14.71)
Comprimento do fruto 5.81**(38.84) -1.48**(7.23) -9.05**%(12.74) -3.46**%(21.11) 2.37%(3.79) 6.79**(16.26)
Diametro do fruto 1.14**(68.21) 0.0030.001) -0.74'%(3.80) -0.47*%(22.28) 0.231.35) 0.52'(4.33)
F Comprimento do peddnculo 2.82*%(67.09) -0.35**%(4.14) -2.75*%(8.05) -0.87**(8.68) 1.00**(6.10) 2.09**(5.92)
R Espessura do pericarpo 0.29%%(47.37)  -0.010.68)  -0.50**(17.88) -0.16*%(19.98)  0.08**(2.87) 0.33*(11.19)
U Comprimento da placenta -0.98**(6.19) -0.12**(6.53) 7.75**%(46.52) 1.63**(17.28) -0.22'%0.61) -5.78**(22.84)
-Cr) Teor da matéria seca do fruto 19.56*%(81.73)  -1.55(1.29) -5.12'%0.74) 1.72'(1.05) 11.54*(15.03) 1.39'0.13)
Massa da matéria seca do fruto  0.36*%(34.15)  -0.07'%(3.93) -0.63**(13.27) -0.25**(26.96) 0.24*(8.50) 0.45**(13.16)
NUmero de sementes por fruto 25.68%(47.65) 0.66'(0.15) -13.458'%1.82) -8.68'(6.92) -15.63'%(14.96) 41.76'%28.47)
Numero de frutos por planta 125.41*%(42.96)  2.5**(42.96) -124.75*%(7.37) -107.91*%(31.86) -29.40**(6.75) 27.54%0.94)
Dias para frutificacdo 215.91**(38.85) 1.5%(0.20) -384.07*%(21.37) -82.41*%(5.71) -15.11*%(0.51) 292.55*%(33.35)

m = média de homozigotos, a = aditivo, d=dominante, aa=aditivo x aditivaditivo x dominante e ad=aditivo x dominante.
** significativo, a 1% de probabilidade, * significativo a 5% de probabikdaelo teste t e ns - ndo significativo.
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Para o modelo reduzido, das 22 caracteristicas avaliadas, 4 n&do foram
significativamente diferentes de acordo com o teste t a 1% e 5% de probabilidade para o
efeito devidos a dominéancia d (medida dos desvios da dominancia de todos os genes
que controlam o carater), sendo comprimento da corola, diametro da pétala,
comprimento da antera e espessura do pericarpo (Tabela 3). Para o0 modelo completo
apenas trés caracteres apresentaram efeitos ndo significativos, sendo eles diametro do
fruto, teor da matéria seca do fruto e numero se sementes por fruto (Tabela 4).

No modelo epistatico digénico aa (medida de todas as interacdes aditiva X
aditiva entre dois genes, considerando todos 0s genes que controlam o carater),
ad(medida de todas as interacdes aditiva x dominante entre dois genes, considerando
todos os genes que controlam o carater) e dd (medida de todas as interagcdes dominante
x dominante entre dois genes, considerando todos 0s genes que controlam o carater),
apenas onze das vinte e duas caracteristicas avaliadas apresentaram significancia de
acordo com o teste t a 1% e 5% de probabilidade para os trés efeitos (aa, at@odd) se
didmetro do caule, comprimento da folha, largura da folha, comprimento da corola,
diametro da pétala, peso do fruto, comprimento do fruto, comprimento do pedunculo,
espessura do pericarpo, massa seca do fruto e dias para frutificacdo (Tabela 4).

Levando em consideracdo as variaveis explicadas pelos seis parametros
geneéticos, as caracteristicas altura da planta, altura da primeira bifurcacdo, comprimento
da folha, largura da folha, comprimento da corola, didametro da pétala, comprimento do
estigma, dias para floracdo, peso do fruto, comprimento do fruto, comprimento do
pedunculo, espessura do pericarpo, comprimento da placenta, massa seca do fruto e dias
para frutificacdo apresentaram uma maior contribuicdo para os efeitos de dominancia
(d) e os epistaticos dominancia x dominancia (dd) controlando os caracteres, todas as
caracteristicas apresentaram valores negativos para esses efeitos (Tabela 4).

Para as caracteristicas diametro do caule, comprimento da antera e numero de
frutos por planta o efeito génico dominante (d) e o epistatico (aa) apresentaram uma
contribuicdo de maior magnitude em relagcdo as demais caracteristicas (T.abela 4

O carater teor de matéria seca apresentou o efeito génico aditivo x dominante
(ad) com uma contribuicdo de maior magnitude envolvido no controle deste carater,
sendo ainda o unico efeito significativo do modelo, desconsiderando a m (Tjabela 4

Em relagdoas variaveis diametro da copa, didmetro do fruto e namero de

sementes por fruto onde o modelo reduzido aditivo-dominante foi suficiente para
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explica-las, o carater diametro da copa foi controlado por efeitos aditivos (a) que
apresentaram valores positivos com uma maior contribui¢cdo (Tabela 3).

Os efeitos de dominancia (d) apresentaram uma maior magnitude com valores
positivos para as caracteristicas diametro do fruto e nimero de sementes por fruto
(Tabela 3). Vale salientar que os efeitos génicos aditivos também atuam nessa
caracteristica, pois sao significativos, no entanto os efeitos génicos de dominancia

apresentam uma maior magnitude.

4. DISCUSSAO

4.1. Médias das seis geracoes

As caracteristicas altura da planta, comprimento do estilete, peso do fruto,
diametro do fruto, comprimento da placenta, massa da matéria seca do fruto, nimero de
sementes por fruto e namero de frutos por planta obtiveram meédias dos hibridos
superiores a media dos genitores, indicando a ocorréncia de heterose positiva ou vigor
hibrido. A ocorréncia da heterose pode ser explicada pela hipétese da dominancia
(Davenport, 1908), sobredominéancia (Shull, 1908) ou epistasia (Geiger, 1988).
Resultados semelhantes foram encontrados por Régo et al., (2012b) e Nascimento et al.,
(2014) em trabalhos com Capsicum annuum onde demonstraram efeito de natureza n&o
aditiva no controle dos caracteres comprimento do estilete, comprimento da placenta,
namero de sementes por fruto e nimero de frutos por planta. Régo et al., (2009a) em
estudos com Capsicum baccatum também apresentaram genes de efeitos ndo aditivos
controlando o caréater altura da planta, diametro do fruto e massa da matéria seca do
fruto.

As caracteristicas comprimento da folha, largura da folha, teor de matéria seca do
fruto e dias para frutificacdo apresentaram heterose negativa, os valores médios na
geragdo F foram inferiores as médias dos genitores. Dados discordantes foram
relatados por Patel et al., (1998) e Geleta e Labuschagne (2004b) ambos em trabalhos
realizados com Capsicum annuum L. onde relataram maior predominancia dos efeitos
de natureza aditiva no controle do carater dias para frutificizgximento et al.,

(2014) analisando componentes de producdo e qualidade de frutos em um dialelo
(Capsicum annuum) apresentaram efeitos de natureza ndo aditiva para a variavel teor de

matéria seca do fruto.
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Interagbes alélicas do tipo aditivas foram encontradas neste trabalho para as
caracteristicas diametro da copa, altura da primeira bifurcacdo, didmetro do caule,
diametro da pétala, comprimento da antera, comprimento do fruto, comprimento do
pedunculo, espessura do pericarpo e dias para floracdo, pois apresentaram médias na
geracdo Fdentro do intervalo entre as médias dos genitores. De acordo com Marame et
al. (2009a), quando ocorre a fixacdo de alelos favoraveis aditivos dentro de um locus
pode-se realizar a selecdo de gendtipos em geracdes precoces. Resultados semelhantes
foram encontrados por Geleta e Labuschagne (2004b) e Régo et al.) {(edlhando
com Capsicum annuum L. e Capsicum baccatum, respectivamenta,cpaaateristica
espessura do pericarpo onde os efeitos de natureza génica aditiva controlaram o caréter.

Vale ressaltar que a média é um valor em torno do qual os dados tendem a se
concentrar, existindo uma flutuacdo em torno desse valor medido pelo desvio padréo.
Em relacdo ao desvio padrdao observado nos genitores e hibridos, estes foram
relativamente baixo, 0 que era de se esperar, uma vez que a variacdo desses valores é
apenas ambiental, ndo existindo variacdo genética dentrg BoePh.

Quando se tem interacfes do tipo sobredominante, dominante ou aditiva, espera-
se que a média da geracag deja inferior & média da;Ppara interacdes do tipo
sobredominancia e dominancia, e médias iguais; aHr para interacfes aditivas. No
presente estudo este fato ndo ocorreu para todas as caracteristicas, valores médios na
geracado [ superiores a geracaq foram observados, tal resultado pode ser explicado
devido o nimero de individuos transgressivos encontrados na gegagaia valores
maximos, aumentando a média de algumas caracteristicas. De acordo com Wesp et al.
(2008) a segregacdo transgressiva € o surgimento de individuos em geracdes
segregantes que estao fora do intervalo dos genitores para cada caracteristica avaliada.

As caracteristicas altura da planta e altura da primeira bifurcacdo obtiveram
individuos transgressivos na geracgopkra valores maximos e minimos. Individuos
com valores minimos sao de grande interesse para 0 melhoramento de pimenteiras
ornamentais para esses dois caracteres, podendo selecionar esses individuos na geragéao
segregante e dar continuidade ao programa de melhoramento, até obter plantas com
altura adequada para vaso, pois, bifurcacbes mais altas aumentam o porte da planta
(Régo et al., 2009a), e esta deve esta em conformidade com o tamanho do vaso (Barroso
et al., 2012).

O carater diametro da copa € uma caracteristica muito importante para a estética

de uma pimenteira ornamental. Individuos transgressivos para valores maximos foram
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obtidos na geracdo segregante, porém nem sempre um didmetro grande € favoravel, um
didmetro da copa ideal ira depender da altura da planta e do vaso. Segundo Barbosa
(2003) e Barroso (2012) a relacdo entre o diametro da copa e altura da planta no vaso é
importante para formar um todo harmonioso, sendo sugerido que o diametro da copa
seja de uma e meia a duas vezes o tamanho da planta no vaso. Nesse estudo, 0s vasos de
pimenta ornamental apresentavam, 13cm de diametro e 16cm de comprimento, assim o
diametro da copa ideal teria que apresentar de 19,5 a 26cm de diametro com uma altura
da planta de 24 a 32cm de altura.

Apenas individuos transgressivos para valores minimos foram obtidos na geracéo
segregante para a caracteristica diametro do caule, ndo sendo apropriada a selecédo de
individuos na |, pois um diametro do caule menor facilita o tombamento da planta no
vaso (Nascimento, 2013).

Individuos transgressivos para valores maximos e minimos foram observados para
a variavel comprimento da folha e apenas para valores minimos para o carater largura
da folha. Individuos com valores minimos sao importantes em programas de
melhoramento de pimenteiras ornamentais (Régo et al.,, 2009a; Nascimento et al.,
2012b), pois os frutos podem se destacar mais entre as folhagens quando estas s&o
menores (Nascimento, 2013).

Para as caracteristicas comprimento da corola, comprimento da antera e
didmetros da pétala que apresentaram individuos transgressivos para valores maximos e
minimos, € de interesse a selecdo de individuos com valores maximos em geracdes
segregantes para obtencdo de flores maiores, proporcionando mais beleza a planta,
atraindo o consumidor para sua compra e aumentando o valor de mercado (Santos et al.,
2013).

A variavel comprimento do estilete também apresentou individuos
transgressivos para valores maximos e minimos. Em espécies domesticadas, o estilete se
encontra no mesmo nivel das anteras, aumentando a possibilidade de autopolinizagéo,
enquanto, nas espécies selvagens o filete esta acima das anteras facilitando a fecundacéo
cruzada (Casali e Couto, 1984; Régo et al., 2012d). Um filete menor auxiliaria o
sucesso do pegamento dos cruzamentos, diminuindo o contato com 0 mesmo no
momento da realizagcdo dos cruzamentos, uma vez que o0 contato excessivo com estilete
resulta em um fruto deformado com consequente reducdo na producao de sementes
(Nascimento, 2013).
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Apenas individuos transgressivos para valores maximos foram obtidos para as
caracteristicas peso do fruto, comprimento do fruto, didmetro do fruto e nimero de
furtos por planta. Em plantas ornamentais, as caracteristicas de dimensao dos frutos séo
negativamente correlacionadas com o namero de frutos por planta (Régo et al., 2011b).
Sendo de interesse plantas com frutos menores para que se mantenha o equilibrio entre a
arquitetura da planta, tamanho dos frutos no vaso (Neitzke et al., 2010; Régo et al.,
2011a) e uma maior quantidade de frutos por planta.

A variavel comprimento do pedunculo apresentou individuos transgressivos para
valores maximos e minimos. Dados semelhantes foram reportados por Bein-Chain e
Paran, (2000), em estudos com C. annuum em diferentes épocas de plantio onde as
caracteristicas comprimento pedunculo, apresentou segregacao transgressiva.

Individuos transgressivos para valores maximos apresentados nas caracteristicas
comprimento da placenta e espessura do pericarpo devem ser selecionados em geracoes
segregantes, levando em consideragdo que frutos com paredes mais espessas Sao mais
resistentes a danos causados no manuseio pés-colheita e no transporte (Lannes et al.,
2007; Régo et al., 2009a). Na placenta sdo encontradas as maiores quantidades de
capsacindides (Zewdie e Bosland, 2001), substancia responsavel pela pungéncia
caracteristica dos frutos e rica em agentes antioxidantes (Régo et al., 2012d).

Santos (2012) obteve individuos transgressivos para valores maximos para
caracteristica numero de sementes por fruto em estudos de heranca com pimenteiras
ornamentais Capsicum annuum, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

As caracteristicas massa da matéria seca do fruto e teor da matéria seca do fruto
apresentaram individuos transgressivos para valores maximos. Frutos de pimenteiras
ornamentais também podem ser utilizados na culinéria, na fabricacdo de conservas
frescas e em po, portanto a selecdo de individuos com valores maximos na geracao
segregante para estas caracteristicas € de interesse para o melhoramento de imenteira
seja para fins ornamentais ou industriais.

Os caracteres dias para floracdo e frutificacdo € uma medida de precocidade e
como tal, € de interesse que as mesmas apresentem valores minimos (Nascimento,
2013). No presente estudo foram obtidos segregantes transgressivos para valores
minimos para estas caracteristicas, podendo-se fazer a selecdo desses individuos na
geracdo segregante para obtencdo de individuos mais precoces em geracdes mais

avancadas. Bein-Chain e Paran, (2000), em estudos com diferentes genoétipos de
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Capsicum annuum também apresentaram individuos transgressivos para valores
minimos em geracao segreganie F

Em relacdo as médias dos retrocruzamentos, (R®G), as caracteristicas
altura da planta, altura da primeira bifurcacao, largura da folha, comprimento da corola,
didmetro da pétala, comprimento do estilete, peso do fruto, comprimento do fruto,
didametro do fruto, comprimento do pedunculo, espessura do pericarpo, comprimento da
placenta, massa da matéria seca do fruto, niumero de sementes por fruto, nimero de
frutos por planta, dias para floracdo e dias para frutificacdo apresentaram valores
médios distantes dos seus parentais e hibridos. Essa discrepancia na média pode ser
atribuida a uma maior quantidade de genes com efeitos diferentes envolvidos na
expressdo das caracteristicas, quando os gametas se unem aleatoriamente ha uma
formacdo de gendtipos segregantes que podem apresentar valores maiores ou menores,
alterando a média dos retrocruzamentos.

Em relacdo aos desvios padrédo observados eanbs retrocruzamentos (R€
RC,), estes foram maiores que nos genitores e hibridos, essa dispersao dos dados ja era
esperado, uma vez que essas geracdes ndo sdo homogéneas e sua variacdo deve-se a

fatores ambientais e genéticos influenciando os caracteres.

4.2. Estimativas de parametros

Para a caracteristica altura da planta a constituicdo genética forneceu maior
contribuicdo para a expressao da caracteristica, tendo o componente genético aditivo
com uma maior representacdo da variancia genotipica. Tal resultado pode ser
comprovado pelo alto valor da herdabilidade no sentido amplo e restrito, acima de 70%,
visto que, quanto maior a herdabilidade no sentido amplo, menor a influencia do
ambiente na expressado da caracteristica (Fekadu et al. 2003). Sugerindo a possibilidade
de obtencdo de ganhos genéticos mediante a sele¢éo fenotipica em geracdes segregantes
(Schuelter et al., 2003). Resultado semelhantes foram relatados por Marame et al.
(2009a e 2009b), Nascimento et al. (2012c) e Santos (2012) em analise biométrica de
pimenteiras (C. annuum) onde encontraram altos valores de herdabilidade no sentido
amplo e restrito. O grau médio de dominancia (GMD), posic¢éo relativa do heterozigoto
em relacdo a media dos homozigotos, indicando o tipo de interacéo alélica envolvida na
expressdo do carater, apresentou interacdo do tipo sobredominéancia controlando a

caracteristica altura da planta, contrariando com o resultado obtido pela herdabilidade
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no sentido restrito que mostra uma alta varidncia aditiva. Esta incoeréncia nos
resultados pode ser explicado pelo fato da variacdo genotipica entre progénies de irmaos
completos contemplar Y2 da variancia genética aditiva e ¥ da variancia genética de
dominancia (Alves e Resende, 2008), sobressaindo a dominancia nesse caso.

A caracteristica didmetro da copa apresentou alta influéncia do ambiente na
expressao do caréter, para diminuir a varidncia ambiental de uma caracteristica, uma das
alternativas seria aumentar a variancia genética, portanto, cruzamento entre individuos
mais divergentes proporcionaria uma variancia genética maior, diminuindo assim o
efeito do ambiente. O alto valor da variancia ambiental refletiu nas herdabilidades no
sentido amplo e restrito, apresentando valores abaixo de 40%. De acordo com Passos et
al. (2010) baixos valores de herdabilidade indicam que o ambiente esta exercendo forte
influencia na expressdo fenotipica dos caracteres. Dados discordantes para
herdabilidade no sentido amplo foram relatados por Marame et al. (2009b) em estudos
com Capsicum annuum L. var. annuum e Régo et al. (2011b) com Capsicum baccatum
ambos apresentaram valores acima de 70%, o que pode ser explicado por se trabalhar
com variedades de C. annuum diferentes ou espécies de Capsicum diferente.

Pode-se observar para a caracteristica altura da primeira bifurcacdo que os
efeitos genéticos contribuiram com menos de 50%, sendo altamente influenciada pelo
ambiente a expressdo do carater. O Grau médio de dominancia indicou uma
sobredominancia negativa, sendo a média do hibrido inferior a média dos pais,
confirmando os resultados encontrados na Tabela 1. Plantas com porte compacto, e
menor altura da primeira bifurcagcdo sem a necessidade de utilizacado de reguladores de
crescimento, como € comum para algumas variedades de pimenteiras, sdo de interesse
para fins ornamentais (Grossi et al., 2005; Morales-Payan, 2006; Stommel e Bosland,
2006; Régoeet al., 2009b), assim, a producdo de hibrido neste caso com o intuito de
diminuir a altura da primeira bifurcagdo seria a melhor alternativa. Os valores das
herdabilidades no sentido amplo e restrito foram menores que 50%, ndo sendo o
fen6tipo uma medida confiavel para expressar o genotipo, a sele¢do de individuos neste
caso € uma medida ineficiente. Resultados discordantes foram relatados por Nascimento
et al., (2012c) e Santos (2012) em estudos de herdabilidade em pimenteiras ornamentais
Capsicum annuum, os mesmos relataram altos valores para herdabilidade no sentido
amplo para a caracteristica altura da primeira bifurcacdo. Diferentes resultados podem

ser explicados por se trabalhar em condicdes ambientais diferentes com genitores
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diferentes e mais divergentes, aumentando a variancia genotipica e consequentemente a
herdabilidade.

Em relacdo a caracteristica diametro do caule, a variancia genética forneceu
maior contribuicdo na expressao da caracteristica, sendo os efeitos génicos devido a
dominancia superiores aos da aditividade, justificando o alto valor de herdabilidade no
sentido amplo e baixa herdabilidade no sentido restrito. Santos (2012) em estudos com
Capsicum annuum, apresentou alta herdabilidade no sentido amplo e baixa
herdabilidade no sentido restrito para o mesmo carater, corroborando com os resultados
do presente estudo. O que pode ser explicado por se trabalhar com a mesma espécie e 0s
genitores trabalhados serem divergentes para esse carater. O grau médio de dominancia
indicando dominancia incompleta deve-se a proporcdo da variancia aditiva apresentada
em familias de irmaos completos, sobressaindo aos efeitos de dominancia.

Para as caracteristicas comprimento e largura da folha, grande parte da variacédo
fenotipica observada foi de natureza genética, tendo uma maior contribuicdo da
variancia devido a dominancia. Sendo justificados pelos altos valores de herdabilidade
no sentido amplo e baixo para herdabilidade no sentido restrito, denotando a dificuldade
na selecdo de genes de interesse nas primeiras geracdes segregantes. &tommel
Griesbach (2008) relataram em seus estudos com Capsicum annuum resultados
semelhantes para a caracteristica largura da folha, provavelmente por se trabalhar com a
mesma espécie. O grau médio de dominancia indicando uma sobredominancia negativa
confirma os resultados encontrados na Tabela 1 para heterose negativa em ambas as
caracteristicas. Para essas caracteristicas, a producdo de hibridos seria a melhor
alternativa para diminuir o comprimento e largura das folhas. Tamanho de folhas,
coloracbes e formatos variaveis, além do numero de folhas atraem a atencdo em
pimenteiras ornamentais (Stommel e Bosland, 2006), uma vez que as folhas
representam um importante papel estético no preenchimento dos espacos para cobertura
dos vasos (Lima et al., 2013).

As caracteristicas comprimento da corola e comprimento do estigma
apresentaram uma variancia ambiental de mais de 80%, para estas caracteristicas o
ambiente exerceu forte influencia na expressao do fenoétipo. Tais resultados refletiram
nos valores para herdabilidade no sentido amplo e restrito onde apresentaram valores
abaixo de 25%. Para essas caracteristicas com alta influencia do ambiente, uma
possivel solucdo seria realizar cruzamentos com genitores mais divergentes para tentar

maximizar a variancia genética, diminuindo os efeitos do ambiente. Nascimento et al.,
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(2012c) trabalhando também com Capsicum annuum, descreveram valores para
herdabilidade no sentido amplo de mais de 60% para ambas as caracteristicas,
discordando com os dados encontrados, o que pode ser explicado por se trabalhar em
ambientes diferentes, com acessos diferentes e mais divergentes.

Os efeitos do ambiente exerceram pouca influencia na expressdo da
caracteristica comprimento da antera, tendo se expressado com maior superioridade os
efeitos de dominancia, evidenciada pela alta variancia de dominancia e baixa
herdabilidade no sentido restrito, porém alta herdabilidade no sentido amplo. Resultados
semelhantes foram reportados por Nascimento et al., (2012c) onde descreveram altos
valores para herdabilidade no sentido amplo para a caracteristica comprimento da
antera, o que pode ser explicado por se trabalhar com a mesma espécie. O grau médio
de dominéancia indicou interacdo do tipo aditiva (média do hibrido no intervalo de
médias dos genitores), convém ressaltar que a variancia genética de irmaos completos é
Y% da variancia aditiva mais % de dominancia, predominando neste caso, a fracao
aditiva. Para este carater, primeiramente deve-se explorar a heterobeltiose, média do
hibrido superior a média do genitor de maior valor, para aumentar o comprimento das
anteras, uma vez que anteras maiores sdo mais faceis de serem removidas, sem causar
maiores danos ao botdo floral no momento da realizagdo dos cruzamentos, apds a
producdo do hibrido, devem-se realizar sucessivas autofecundacdes para fixacdo dos
alelos dominantes até se obter uma linhagem com todos os alelos dominantes para o
carater.

O ambiente exerceu pouca influéncia sobre o carater diametro da pétala, sendo
seu gendtipo bem expresso pelo seu fendtipo. Os efeitos aditivos obtiveram maior
expressividade em relacdo aos dominantes, refletindo nos altos valores para
herdabilidade no sentido amplo e restrito, uma vez que para obter-se altos valores para
herdabilidade no sentido amplo e restrito, € necessaria uma alta variancia genotipica e
aditiva. Como a influéncia do ambiente para esta caracteristica € baixa e os efeitos
génicos aditivos apresentaram um alto valor, a selecdo de individuos superiores em
geracOes precoces € o método mais eficiente para melhoria da caracteristica, pois seus
descendentes também produzirdo individuos superiores. O que € de grande interesse no
melhoramento de plantas ornamentais, pois flores grandes e vistosas sdo um atrativo
para o consumidor.

Para a caracteristica dias para floracdo, a constituicdo genética forneceu maior

contribuicdo que a ambiental, neste caso as caracteristicas sofrem pouca influéncia do

69



ambiente. As contribuicdes dos efeitos de aditividade foram superiores em relagédo aos
desvios devido a dominéncia, justificando os mais de 70% da herdabilidade no sentido
amplo e restrito, sugerindo a possibilidade de obtencédo de ganhos genéticos mediante a
selecéo fenotipica em geracfes segregantes precoces. A interacdo alélica envolvida no
controle do carater foi dominancia incompleta, ou seja, a média do hibrido se encontra
entre o intervalo dos genitores. Resultados discordantes foram relatados por Régo et al.
(2012a) em estudos de heranca para precocidade em Capsicum annuum onde
demonstraram que os efeitos aditivos foram nao significativos, e a interacdo alélica
envolvida no controle do caréater foi do tipo sobredominancia. Por outro lado, Monteiro
(2009) e Bento (2012), em seus trabalhos com diferentes espécies de Capsicum
observaram valores acima de 60% para herdabilidade no sentido amplo e restrito para o
mesmo carater, podendo ser explicadas pelo fato dos genitores serem bastante
divergentes, aumentando a variabilidade genotipica.

Para caracteristica peso do fruto, mais de 80% da variacao ocorrida na populacao
foi devido a fatores ambientais, refletindo nos baixos valores de herdabilidade no
sentido amplo e restrito, a selecdo de individuos com base no fendtipo € ineficiente
devido a pouca confiabilidade do genoétipo em transmitir o fenétipo desejavel aos
descendentes. Ben-Chaim e Paran (2000) e Marame et al. (2009a e 2009b) em estudos
também com Capsicum annuum, reportaram estimativas de herdabilidade no sentido
amplo acima de 60%, podendo-se atribuir essa diferenca de resultados aos acessos
utilizados incialmente que possivelmente eram mais divergentes, aumentando a
variancia genética e diminuindo os efeitos ambientais. Régo et al. (2011b) em estudos
com Capsicum baccatum, relataram estimativa de herdabilidade no sentido amplo de
mas de 90%, podendo ser explicado por trabalhar com espécies diferentes.

A caracteristica comprimento do fruto apresentou maiores contribuicbes
genética no controle do carater, com os efeitos da dominancia se sobressaindo em
relacédo aos aditivos, justificando o alto valor da herdabilidade no sentido amplo e baixa
herdabilidade no sentido restrito. Diante do alto valor dos efeitos devido a dominancia,

a producéo de hibridos explorando a heterose ou heterobeltiose € a melhor alternativa
para o programa de melhoramento, embora o grau médio de dominancia tenha indicado
dominancia incompleta no controlando o carater, podendo ser explicado pelo fato da
covariancia genética entre irmaos completos ser desmembrada em % da variancia
aditiva e ¥ da variancia de dominancia, explicando o resultado encontrado para o grau

meédio de dominancia. De acordo com Faleiro et al. (2005) quando se obtém valores
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baixos para herdabilidade no sentido restrito, ndo se pode concluir que esta tera pequeno
ganho com a selegdo, pois estimativas de valores altos de herdabilidade no sentido
amplo podem ocorrer para caracteres de pequena variancia genética aditiva, desde que
carater tenha pouca influéncia ambiental. Dados discordantes foram relatados por
Marame et al. (2009a, 2009b) em estudos com C. annuum var. annuum L. estes
apresentaram altos valores para herdabilidade no sentido amplo e restrito, 0 que pode
ser explicado pelas diferentes variedades de C. annuum utilizadas como genitores na
realizacdo dos cruzamentos. Em plantas ornamentais, as caracteristicas de dimenséao dos
frutos sdo negativamente correlacionadas com o nimero de frutos por planta (Régo et
al., 2011b). Sendo de interesse plantas com frutos menores para manter o equilibrio
entre a arquitetura da planta e o tamanho dos frutos no vaso (Neitzke et al., 2010; Régo
et al., 2011b) e uma maior quantidade de frutos por planta.

Mais de 50% da variéncia fenotipica foram devido a variagdo ambiental para a
caracteristica diametro do fruto, os fatores ambientais neste caso estdo exercendo um
grande efeito sobre o gendtipo. Mais de 50% da variacdo genética obtida foi devido aos
efeitos de dominancia, refletindo no tipo de interacdo alélica sobredominancia
controlando o carater, que apresentou um valor do grau médio de dominancia de 78.2,
este alto valor pode ser explicado pela baixa divergéncia dos genitores utilizados nos
cruzamentos. Os baixos valores para herdabilidades no sentido amplo e restrito
comprovam a baixa variancia genética e a alta influéncia do ambiente sobre o carater,
ndo sendo confidvel a selecdo do gendtipo com base no fendétipo. Uma medida para
diminuir o valor do grau médio de dominancia e aumentar a herdabilidade deste carater,
seria a realizacdo de cruzamentos com genitores mais divergentes, assim aumentaria a
variabilidade genética da populacdo. Ben-Chaim e Paran (2000) em estudos com
Capsicum annuum encontraram valores acima de 90% para herdabilidade no sentido
amplo e restrito, tais diferencas de resultados podem ser explicadas por se trabalhar com
genitores diferentes, mais contrastantes para o carater. Para manter o equilibrio entre a
arquitetura da planta e o tamanho dos frutos no vaso, € necessario que o comprimento e
diametro do fruto seja proporcional a altura da planta (Nascimento, 2013).

A caracteristica comprimento do pedunculo foi altamente influenciada pelo
ambiente, apresentando apenas 18.4% de variancia genética, justificando os valores
abaixo de 20% para herdabilidade no sentido amplo e restrito. Mesmo a caracteristica
obtendo uma alta variancia aditiva e sendo controlada por interagdo do tipo dominancia

incompleta, quando a expressao do carater € altamente influenciada pelo ambiente a
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selecdo de individuos superiores em geracdes precoces ou avancadas € ineficiente, uma
vez que a variacdo ambiental serd sempre alta jA que a variancia genética baixa. O
cruzamento entre genitores divergentes seria uma das alternativas para aumentar a
variancia genética da geracdo segregante e consequentemente a herdahilidade.
obtencdo de plantas com maior comprimento do pedunculo € a melhor opg¢do para o
programa de pimenteiras ornamentais, pois pedunculos maiores podem levar a uma
reducdo nas perdas durante o transporte, além de facilitar na hora da colheita Heiden e
al., 2007).

Mais de 60% da variancia fenotipica foi devido ao ambiente para a caracteristica
espessura do pericarpo, a selecdo do gendétipo com base no fendtipo ndo € confiavel,
uma vez que o ambiente é responsavel por grande parte da producdo do gendtipo. Da
propor¢cdo da variancia genética obtida, os efeitos de dominéancia se sobressairam em
relacdo aos da aditividade. A alta influéncia do ambiente sobre o carater reflete nos
baixos valores de herdabilidades no sentido amplo e restrito, a baixa contribuicdo dos
efeitos aditivos contribui para a diminuicdo ainda mais acentuada da herdabilidade no
sentido restrito. Para maximizar as estimativas de herdabilidade é necessario o aumento
do nivel de expresséo da variabilidade genética em relacdo ao ambiente (Miranda et al.,
1988). O valor do grau médio de dominéncia evidenciou uma interacdo do tipo
dominancia incompleta, prevalecendo neste caso, a proporcdo da variancia aditiva da
covariancia genética entre irmaos completos. Bento (2012), em estudos com Capsicum
baccatum var. pendulum observou baixos valores para herdabilidade no sentido amplo e
restrito corroborando com os relatados no presente estudo, possivelmente por trabalhar
com acessos pouco divergentes para o carater avaliado. Por outro lado, Ben-Chaim e
Paran (2000), Santos (2012) e Wagner (2003) todos em trabalhos com Capsicum
annuum, mesma espécie trabalhada, apresentaram altos valores para herdabilidade no
sentido amplo e restrito, o que pode ser explicada por se trabalhar com acessos
diferentes, mais divergentes e em condi¢cdes ambientais diferentes.

O ambiente exerceu forte influéncia no controle da caracteristica comprimento
da placenta, menos de 10% da variancia fenotipica foram devido a causas genéticas,
com maior contribuicdo dos efeitos devidalominancia e interacdo alélica do tipo
sobredominancia controlando o carater, o que confirma a baixa herdabilidade no sentido
amplo e restrito. Cruzamentos realizados entre acessos mais divergentes aumentaria a
variabilidade genética na populagéo, ocasionando maiores valores para herdabilidade no

sentido amploA quantificacdo do comprimento da placenta € uma medida importante,
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uma vez que na placenta sdo encontradas as maiores quantidades de capsaicindides
(Zewdie e Bosland, 200Régo et al., 2012d) substancia responsavel pela pungéncia
caracteristica dos frutos e rica em agentes antioxidantes (Régo et al., 2012d).

De acordo com as variancias observadas para as caracteristicas teor da matéria
seca do fruto e massa da matéria seca do fruto, pode-se afirmar que o ambiente exerceu
forte influéncia na expressdo dessas caracteristicas, e que mais de 70% da variancia
genética foi controlado por efeitos dominantes. A superioridade dos efeitos ambientais
e dominantes controlando as caracteristicas justifica os baixos valores de herdabilidade
no sentido amplo e restrito. Para minimizar os efeitos ambientais nesses caracteres é
necessario maximizar a variancia genética através da realizacdo de cruzamentos entre
genitores mais divergentes para gerar variabilidade genética. Bento (2012) em estudos
com Capsicum baccatum var. pendulum apresentou baixos valores para herdabilidade
no sentido amplo e restrito para as caracteristicas teor da matéria seca do fruto e massa
da matéria seca do fruto, uma possivel explicacdo para semelhanca desses resultados é o
trabalho com acessos pouco divergentes, gerando pouca variabilidade genética. Por
outro lado, Régo et al. (2011b) também trabalhando com C. baccatum, comprovaram
valores para herdabilidade no sentido amplo acima de 81.7% para ambas as
caracteristicas, podendo ser explicado por se trabalhar com espécies diferentes e
genitores com alta variancia genética. Os frutos de pimenteiras ornamentais também
podem ser utilizados na culinéria, na fabricacdo de conservas frescas e em po, a selecao
de individuos de maior grandeza para os caracteres citados sdo de maior interesse para o
melhoramento de pimenteiras seja para fins ornamentais ou industriais.

Os fatores ambientais apresentaram um grande efeito sobre a caracteristica
namero de sementes por fruto, levando a um baixo valor para herdabilidade no sentido
amplo e restrito, impedindo o progresso na selecdo para progénies contendo genes
favoraveis para este efeito. Embora os efeitos aditivos tenham contribuido mais que os
dominantes do total da fracdo genética obtida, o grau médio de dominancia indicou uma
interacdo alélica do tipo sobredominancia controlando o carater, com valor de 55.5, isso
porque a covariancia de irmaos completos € Y variancia aditiva + Y4 variancia de
dominancia, sobressaindo neste caso os efeitos dominantes. Uma possivel explicacao
para o alto valor do grau médio de dominancia € o alto grau de similaridade entre os
genitores para este carater. Santos (2012) em estudos com pimenteiras ornamentais
Capsicum annuum apresentou valores para herdabilidade no sentido amplo e restrito

acima de 85%, podendo ser explicado pelo fato de se trabalhar com acessos de
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pimenteiras ornamentais diferentes e mais dissimilares geneticamente. O numero
elevado de sementes por fruto é de grande interesse para o comércio de sementes, pois
mesmo plantas com poucos frutos poderdo produzir uma quantidade de sementes
satisfatoria.

Para o carater numero de frutos por planta, grande parte da variagdo fenotipica
observada no carater € de natureza genética, confirmando o alto valor de herdabilidade
no sentido amplo, neste caso, o genoétipo estd sendo bem expresso pelo fendtipo. A alta
estimativa dos efeitos aditivos indicou grande participacdo da variancia aditiva na
variagdo fenotipica, elevando o valor de herdabilidade no sentido restrito, havendo
grande possibilidade de ganhos genéticos por meio da selecdo fenotipica. Resultados
semelhantes foram relatados por Wagner (2003) em trabalhos com C. annuum L. onde
reportaram valores altos para herdabilidade no sentido amplo e restrito, o que pode ser
explicado por se trabalhar com a mesma espécie. Régo et al. (2011b) em estudos C.
baccatum, relataram uma herdabilidade no sentido amplo de 93.8%, revelando sofrer
pouca influéncia do ambiente e seus genitores serem altamente contrastantes. Por outro
lado, Bento (2012) também trabalhando com C. baccatum relatou baixos valores para
herdabilidade no sentido amplo e restrito, o que provavelmente pode ser atribuido a
utilizacdo de acessos diferentes muito influenciados pelo ambiente. O grau médio de
dominancia indicando sobredominancia positiva pode ser explicado pelo fato de se
trabalhar com irm&os completos, onde sua covariancia corresponde a % da aditiva e ¥
da dominéancia. As estimativas positivas no grau médio de dominéancia indicam que a
dominancia ocorre em direcdo a manifestacdo fenotipica de maior grandeza dos
caracteres, ou seja, a ocorréncia de maior numero de frutos por planta (Matos Filho et
al., 2014). Para o carater nimero de frutos por planta € de interesse que 0 mesmo
apresente valores de maior grandeza do carater, pois um maior niumero de frutos em
uma pimenteira ornamental proporcionara beleza a planta, e as deixardo mais
chamativas para o consumidor.

O carater dias para frutificagdo também sofreu pouca influéncia do ambiente, mais
de 98% da variancia fenotipica foram devido a causas genéticas, seu genétipo foi bem
expresso pelo fenotipo e os efeitos aditivos sobressairam em relacdo aos dominantes,
refletindo nos altos valores de herdabilidade no sentido amplo e restrito. Segundo
Miranda et al. (1988) quanto maior o nivel de expressao da variabilidade genética em
relacdo ao ambiente, e se esta variabilidade genética for devido a sua maior parte a

efeitos aditivos, maiores serdo os ganhos estimados para a geracdo seguinte. Dados
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discordantes foram reportados por Ben-Chaim e Paran (2000) trabalhando com C.
annuum, Monteiro (20009) com populagcdo segregante obtidas através de cruzamentos
interespecificos e Bento (2012) com C. baccatum, todos apresentaram valores baixos
para herdabilidade no sentido amplo e restrito, 0 que pode ser explicado por se trabalhar
com acessos diferentes ou espécies diferentes pouco divergentes que sdo altamente
influenciados pelo ambiente. O grau médio de dominancia indicando sobredominéancia
negativa pode ser explicado pelo fato da média;dseiFbem inferior a média dos seus
genitores. Em pimenteiras ornamentais, o carater dias para frutificacdo € uma medida de
precocidade e como tal, € de interesse que as mesmas apresentem valores de menor

grandeza.

4.3. Andlise de geracao

Das 22 caracteristicas avaliadas, apenas trés foram explicadas pelo modelo
reduzido aditivo-dominante, didmetro da copa, diametro do fruto e nimero de sementes
por fruto. Bnejdi et al. (2009) em trabalhos com geracdo segregante em Capsicum
annuum, também relatou falha no modelo aditivo-dominante, acreditando eles que o
fracasso do modelo teria sido devido a interagdo ou ligagéo entre os genes que regulam
as caracteristicas envolvidas. Santos (2012) em estudos com C. annuum e Bento (2012)
com C. baccatum relataram a adequacdo do modelo aditivo-dominante controlando as
caracteristicas diametro da copa e diametro do fruto, respectivamente. De acordo com
Cruz e Regazzi, (1997), estimativas altas 8expressa o grau de similaridade entre os
valores estimados e observados, indicando a acuracia do modelo utilizado.

Embora a caracteristica diametro da copa tenha obtido valores significativos
para os trés parametros do modelo reduzido (m, a, d), o carater diametro da copa
apresentou maiores contribuicdes para os efeitos aditivos (a). Esse fato possibilita a
obtencédo de gendtipos homozigotos superiores por meio da selecéo a partir da geracao
F.. Resultados discordantes foram relatados por Zambrano et al. (2005) em C. annuum
L., por Marame et al. (2009a) em por Rego et al. (2009a) em C. baccatum, por
Goncalves et al. (2011) em C. baccatum e por Santos (2012) em C. annuum para a
caracteristica diametro da copa onde o efeitos ndo- aditivos prevaleceram no controle do
carater, o que pode ser explicado por se trabalhar com acessos diferentes de C. annuum
ou espécies diferentes do presente estudo.

O valor positivo com maiores magnitudes para o efeito de dominancia (a) indica

que a producdo de hibridos no sentido de aumentar a sua magnitude seria a melhor
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alternativa para conducdo do programa de melhoramento, no entanto, para que se
mantenha o equilibrio entre a arquitetura da planta e o tamanho do fruto, € necessario
que o diametro do fruto seja proporcional a altura da planta (Nascimento, 2013).
Devendo-se apda producédo de hibridos, selecionar gendtipos com menores valores
para o diametro do fruto, fazer sucessivas autofecundacbes ate obter linhagens
homozigoticas com tamanhos reduzidos para este carater. Relatos anteriores mostraram
gue esta caracteristica pode ser governada por efeitos aditivos (Bem-Chaim & Paran
2000, Geleta e Labuschagner, 2004a, Gomide et al. 2008 e Régo et al.,, 2009a,
Nascimento et al., 2014), e também por efeitos ndo aditivos (Hasanuzzaman et al.,
2012). Essas diferencas de resultados podem ser devido a diferenca genética dos
genitores e dos diferentes ambientes trabalhados (Hasanuzzaman et al., 2012).

As maiores contribuicbes dos efeitos de dominancia com valores positivos
indicam que a exploracdo do vigor hibrido com intuito de obter frutos com uma maior
quantidade de sementes é a melhor alternativa para o programa de melhoramento que
tem por finalidade a producdo de sementes para comercializacdo e armazenamento para
conservacado de bancos de germoplasma. Resultados semelhantes foram relatados por
Reddy et al(2008), Kamble et al. (2009) e Hasanuzzaman et al. (2012), todos em
estudos com Capsicum annuum, o que pode ser explicado por se trabalhar com a mesma
espécie.

Para as caracteristicas explicadas pelos seis parametros genéticos, pode-se
afirmar que os efeitos epistaticos exercem influéncia no controle da expressédo dos
caracteres. As caracteristicas altura da planta, altura da primeira bifurcacao,
comprimento da folha, largura da folha, comprimento da corola, diametro da pétala,
comprimento do estilete, peso do fruto, comprimento do fruto, comprimento do
pedunculo, espessura do pericarpo, comprimento da placenta, massa da matéria seca do
fruto, dias para floracdo e dias para frutificacdo apresentaram uma maior contribuicéo
com valores negativos para os efeitos de dominancia (d) e os epistaticos dominancia x
dominancia (dd) controlando os caracteres. Resultados semelhantes foram relatados por
Somashekhar et al., (2008), Marame et al., (2009a) e Anandhi e Abdul khader (2011)
em estudos com Capsicum, onde 0s parametros genétedsl dpresentaram sinais
negativos para as caracteristicas altura da planta, namero de frutos por planta,
comprimento do fruto e peso do fruto.

Os valores negativos para os efeitos de dominéncia e dominancia x dominancia

leva a concluir que a producéo de hibridos no sentido de diminuir a magnitude das
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caracteristicas seria 0 método mais eficiente para uma boa conducdo do programa de
melhoramento de pimenteiras. No entanto, pEsaaracteristicas comprimento da
corola, diametro da pétala, comprimento do pedunculo, espessura do pericarpo,
comprimento da placenta e massa seca do fruto, o intuito do programa de melhoramento
€ aumentar a magnitude das mesmas, neste caso, a pratica da sele¢cdo indireta seria
melhor alternativa para adquirir bons resultados no programa. Régo et al. (2011b),
trabalhando com C. baccatum apresentaram correlacdo negativa entre dias para
frutificacdo e espessura do pericarpo, peso do fruto e matéria seca do fruto, assim,
diminuindo o numero de dias, aumentaria a espessura do pericarpo, peso do fruto e
matéria seca do fruto.

Para as caracteristicas diametro do caule, comprimento da antera e numero de
frutos por planta que apresentaram uma maior contribuicdo para os efeitos génicos de
dominancia (d) e o epistatico aditivo x aditivo (aa), primeiramente, deve-se praticar a
selecdo dos individuos superiores em geracdes segregantes e fazer sucessivas
autofecundacdes até de obter gendtipos superiores e homozigotos. A partir da obtencéo
das linhagens, o proximo passo € a producao de hibridos utilizando-se estas linhagens.

Para o carater teor da matéria seca do fruto que obteve uma maior contribuicdo
do efeito génico aditivo x dominante, deve-se explorar o vigor hibrido para
heterobeltiose para valores maiores para melhoria das caracteristicas. Essa caracteristica
€ importante para a industria, uma vez que uma grande propor¢ao da pimenta produzida

no mundo é utilizada na forma de pé (Souza e Maluf, 2003).

5. CONCLUSOES

- Segregantes transgressivos foram obtidos para todas as caracteristicas avaliadas, sendo
de grande importancia para o programa de melhoramento de pimenteiras ornamentais

gue visam adquirir novas linhagens com as caracteristicas de interesse.

- A parte da variancia aditiva observada na variagdo fenotipica encontrada para as
caracteristicas altura da planta, diametro da pétala, comprimento da antera, nimero de
frutos por planta, dias para floracdo e dias para frutificacdo levam a concluar que
selecdo de individuos nas geracogepdt meio da selecdo fenotipica deve ser eficiente

possibilitando a obtencéo de ganhos genéticos.
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- A adequacgdo do modelo reduzido para explicar as caracteristicas diametro da copa,
didametro do fruto e nimero de sementes por fruto, permite concluir que os efeitos

epistaticos ndo influenciaram no controle destes caracteres, apenas os aditivos e
dominantes, podendo-se selecionar individuos superiores em geracdes segregantes ou

praticar a hibridacéo, respectivamente.
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