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RESUMO GERAL

As mudancgas climaticas, especialmente o aumento da temperatura média global,
representam uma ameacga significativa a agricultura, afetando o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade das plantas. Dentre as culturas impactadas,
destacam-se as pimenteiras do género Capsicum, cujas respostas ao estresse
térmico tém despertado interesse crescente na comunidade cientifica. Assim, o
presente trabalho objetivou analisar o panorama das pesquisas sobre a tolerancia de
pimenteiras ao estresse térmico e avaliar acessos com potencial ornamental quanto a
tolerancia a altas temperaturas. No primeiro capitulo, realizou-se uma analise
bibliométrica com base em publicagdes indexadas nas bases de dados Scopus® e
Web of Science™, utilizando o pacote estatistico Bibliometrix no programa R. Foram
identificados 85 documentos publicados entre 1989 e 2024. Observou-se aumento
expressivo no numero de estudos nos ultimos seis anos, com énfase em temas como
mecanismos bioquimicos, fisiolégicos e moleculares relacionados a toleréncia ao
calor. Seis periddicos se destacaram pelo volume de publicagdes e impacto, entre eles
“Frontiers in Plant Science”, “International Journal of Molecular Sciences” e “Journal
of Experimental Botany”. Os paises com maior produgao cientifica sobre o tema foram
a China e os Estados Unidos. Apesar da relevancia global do tema, verificou-se
escassez de estudos direcionados a pimenteiras ornamentais, bem como a auséncia
de pesquisas no Brasil, evidenciando a necessidade de mais estudos voltados ao
desenvolvimento de cultivares adaptadas ao calor, especialmente para utilizagdo na
floricultura. No segundo capitulo, avaliou-se a tolerancia as altas temperaturas de seis
acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos
do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui. Dois
experimentos foram conduzidos simultaneamente em telados com temperaturas
distintas, entre abril e novembro de 2024, em delineamento inteiramente casualizado,
com dez repeticbes. Foram analisados descritores morfolégicos e agrondmicos
quantitativos, além de variaveis fisiolégicas e bioquimicas, como viabilidade polinica,
extravasamento de eletrélitos e atividade antioxidante. A analise de componentes
principais e o indice de tolerancia ao calor permitiram classificar os acessos quanto
ao grau de termotolerancia. O acesso BGC-UFPI 207 destacou-se como
termotolerante, demonstrando bom desempenho produtivo, baixo acumulo de
peréxido de hidrogénio, elevada atividade antioxidante, alta viabilidade polinica e
caracteristicas ornamentais satisfatérias. Os acessos BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI
258 foram classificados como moderadamente tolerantes, enquanto BGC-UFPI 100,
BGC-UFPI 224 e BGC-UFPI 257 foram considerados susceptiveis ao estresse
térmico. Os resultados indicaram o acesso BGC-UFPI 207 como promissor para uso
ornamental e como genitor em programas de melhoramento genético voltados ao
desenvolvimento de cultivares termotolerantes. Esta dissertacdo contribui para
preencher uma lacuna de conhecimentos sobre o tema no Brasil e oferece suportes
tedricos e praticos para a selecdo de gendtipos de pimenteiras com potencial
ornamental mais adaptados as altas temperaturas.

Palavras-chave: Capsicum annuum L.; analise bibliométrica; estresse térmico;
termotolerancia; pimentas ornamentais.



GENERAL ABSTRACT

Climate change, particularly the rise in global average temperature, poses a significant
threat to agriculture by affecting plant growth, development, and productivity. Among
the impacted crops, pepper plants of the Capsicum genus stand out, whose responses
to heat stress have attracted increasing interest from the scientific community. This
dissertation aimed to (i) analyze the current state of research on heat stress tolerance
in Capsicum species and (ii) experimentally evaluate the heat tolerance of pepper
accessions with ornamental potential. The first chapter consisted of a bibliometric
analysis based on publications indexed in the Scopus® and Web of Science™
databases, using the Bibliometrix statistical package in the R software. A total of 85
documents published between 1989 and 2024 were identified. A significant increase in
the number of studies was observed over the last six years, with emphasis on
biochemical, physiological, and molecular mechanisms related to heat tolerance. Six
journals stood out in terms of publication volume and impact, including Frontiers in
Plant Science, International Journal of Molecular Sciences, and Journal of
Experimental Botany. China and the United States were the leading countries in
scientific production on this topic. The main research focuses aimed to elucidate the
biochemical and molecular mechanisms associated with thermotolerance and
resistance to Ralstonia solanacearum in pepper plants. Despite the global relevance
of the subject, there is a notable gap in studies focused on ornamental peppers, as
well as an absence of Brazilian research in this area, highlighting the need for further
studies aimed at developing heat-adapted cultivars, particularly for ornamental
horticulture. The second chapter evaluated the heat tolerance of six Capsicum annuum
L. accessions with ornamental potential. Two experiments were conducted
simultaneously under shade houses with contrasting temperature conditions, from April
to November 2024, in a completely randomized design with ten replications.
Quantitative morphological and agronomic descriptors were assessed, along with
physiological and biochemical variables such as pollen viability, electrolyte leakage,
and antioxidant activity. Principal component analysis (PCA) and the heat tolerance
index were used to classify the accessions according to their degree of
thermotolerance. The accession BGC-UFPI 207 was identified as heat-tolerant,
showing good productive performance, low hydrogen peroxide accumulation, high
antioxidant activity, high pollen viability, and satisfactory ornamental traits. Accessions
BGC-UFPI 203 and BGC-UFPI 258 were classified as moderately tolerant, whereas
BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 224, and BGC-UFPI 257 were considered susceptible to
heat stress. The results point to BGC-UFPI 207 as a promising candidate for
ornamental use and as a parent in breeding programs aimed at developing
thermotolerant cultivars. This dissertation contributes to filling a knowledge gap in
Brazil and provides both theoretical and practical support for the selection of
ornamental Capsicum genotypes better adapted to high temperatures.

Keywords: Capsicum annuum L.; bibliometric analysis; heat stress; thermotolerance;
ornamental peppers.
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1 INTRODUGAO GERAL

As pimenteiras do género Capsicum incluem mais de 40 espécies, distribuidas
entre os estagios silvestre, semidomesticado e domesticado (Carvalho; Bianchetti,
2008; Almeida et al., 2020a). Atualmente, cinco dessas espécies sao reconhecidas
como totalmente domesticadas pelo ser humano (Liu et al., 2023).

O género Capsicum é nativo das Américas, com registros de uso por povos
indigenas mexicanos ha cerca de sete mil anos (Liu et al., 2023). Durante as Grandes
Navegacgdes do seculo XV, colonizadores europeus disseminaram as pimenteiras para
outros continentes, onde se tornaram especiarias valiosas e adquiriram prestigio nas
culinarias locais ao redor do mundo (Ribeiro et al., 2020).

O Brasil € um centro de diversidade do género Capsicum, abrigando espécies
em diferentes estagios de domesticagao (Almeida et al., 2020a), incluindo Capsicum
chinense, espécie domesticada pelos indigenas amazénidas (Cruz et al., 2022), além
de varias espécies endémicas na Mata Atlantica (Cavalcanti et al., 2024).

A pungéncia, caracteristica marcante das pimenteiras, deve-se a presenca dos
capsaicinoides, alcaloides exclusivos do género Capsicum (Zhang et al., 2021), cuja
concentracao varia entre espécies e variedades (Naves et al., 2019). Os frutos das
pimenteiras oferecem diversos beneficios a saude, devido as propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias e antimutagénicas de seus componentes quimicos
(Antonio; Wiedemann; Veiga Junior, 2018).

O mercado de pimentas tem significativa importancia econémica para a
agricultura e a industria alimenticia, sendo fonte de renda para pequenos e médios
produtores (Henz; Ribeiro, 2008; Reifschneider; Ribeiro, 2008). Além do uso culinario,
pimenteiras do género Capsicum tém sido cultivadas como plantas ornamentais
devido a variabilidade genética do género (Costa et al., 2019).

Esse grupo de plantas apresenta caracteristicas morfolégicas interessantes,
como porte compacto, diversidade de cores, formatos e tamanhos de frutos, além de
coloragao variada na folhagem, que aumentam seu valor estético e aceitagédo no
mercado (Neitzke et al., 2016). No entanto, no Brasil, as variedades comerciais de
pimenteiras ornamentais sao limitadas, com poucas op¢des disponiveis ho mercado
(Costa et al., 2019).

Para superar essa limitagao, instituicdes de pesquisa brasileiras tém investido

em programas de melhoramento genético para selecdo de gendtipos de pimenteiras
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com potencial ornamental (Costa et al., 2019; Fortunato et al., 2019; Acevedo et al.,
2020; Costa et al., 2021; Régo et al., 2022b; Ferreira, 2023). Contudo, no Brasil, ainda
sao escassos estudos voltados para avaliagdo da tolerancia de pimenteiras
ornamentais as altas temperaturas, um fator ambiental importante que pode limitar a
produgao de plantas ornamentais, principalmente diante de um cenario de mudangas
climaticas.

Para entender os potenciais impactos do aquecimento global na produgao de
pimenteiras, diversos estudos experimentais realizados nas ultimas duas décadas tém
demonstrado que temperaturas entre 33 °C e 40 °C provocam efeitos adversos, como
abortamento de flores e frutos, redugao da producao (Erickson; Markhart, 2001, 2002)
e baixa viabilidade do pdlen (Rajeswari et al., 2023; Thakur et al., 2023). Altas
temperaturas também aumentam a transpiragao, reduzem a taxa fotossintética e os
niveis de clorofila (Hussain et al., 2021; Rajametov et al., 2021), promovem a produgao
de espécies reativas de oxigénio (Huang et al., 2021) e comprometem a integridade
da membrana celular (Usman et al., 2014, 2015; Gisbert-Mullor et al., 2023).

Diante desses desafios, € fundamental que os programas de melhoramento
genético avaliem os efeitos do estresse térmico, selecionando gendtipos promissores
com tolerancia as altas temperaturas e que garantam uma produgdo economicamente
viavel (Wahid et al., 2007).

Diversas abordagens sdo empregadas para avaliar a tolerancia de gendtipos
as altas temperaturas, como testes em campo e em casa de vegetacgao sob diferentes
condi¢cbes térmicas, utilizando descritores morfolégicos e avaliagdes agrondmicas
(Valadares, 2018; Riaz et al., 2021), abordagens fisiolégicas que incluem parametros
de trocas gasosas (Hussain et al., 2021), producéo de espécies reativas de oxigénio
(Ali et al., 2020), enzimas antioxidantes (Bello et al., 2023), extravasamento de
eletrélitos (Usman et al., 2014, 2015; Bala; Sikder, 2017), viabilidade do pdlen (Reddy;
Kakani, 2007; Oliveira et al., 2020) e abordagens moleculares, como expressao de
fatores de transcrigao relacionados ao estresse térmico (Wang et al., 2019) e produgao
de proteinas de choque térmico (Srivastava et al., 2022).

Apesar desses avangos, persistem lacunas quanto ao impacto das altas
temperaturas em pimenteiras ornamentais, tanto no Brasil quanto em outros paises.
Além disso, a constante publicacdo de novos estudos e indexacdo em diferentes
bases de dados (Cui et al., 2022) dificulta a atualizagao sistematica do conhecimento

(Aria; Cuccurullo, 2017). No contexto dos efeitos das altas temperaturas sobre as
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pimenteiras, ha aspectos amplamente discutidos e compreendidos, enquanto outros
permanecem como lacunas cientificas.

Para abordar essas questdes, as analises bibliométricas emergem como uma
ferramenta valiosa. Elas utilizam técnicas estatisticas para realizar avaliagbes
quantitativas e qualitativas de um grande volume de documentos cientificos (Suhaimi;
Mahmud, 2022). Essas analises permitem identificar tendéncias e tdépicos emergentes
sobre um determinado assunto, bem como lacunas no conhecimento, contribuindo
para o planejamento de novas linhas de pesquisa (De Natale et al., 2023).

Com base nas lacunas cientificas identificadas, esta dissertacdo propde
responder as seguintes questdes cientificas:

a. Quais sao os principais avangos e lacunas na literatura cientifica sobre a tolerancia
de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas?

b. Existem acessos de pimenteiras com potencial ornamental, oriundos do Banco de
Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui, que sejam
tolerantes as altas temperaturas e, em caso afirmativo, quais caracteristicas os

diferenciam dos acessos ndo tolerantes?
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2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Esta dissertacdo esta estruturada em trés capitulos. O Capitulo 1, referente a
revisdo de literatura, esta organizado em trés sec¢des secundarias essenciais para
auxiliar na contextualizagcado e fundamentagcdo da pesquisa realizada. A sec¢éo 3.1
dedica-se a cultura das pimenteiras, abordando sua origem, diversificagao,
importancia econdmica, medicinal e comercial, além da descrigao botanica da espécie
Capsicum annuum L., espécie foco do estudo. A secao 3.2 trata do mercado floricultor
no Brasil e das pimenteiras ornamentais, ressaltando sua relevancia, os estudos ja
realizados e as lacunas cientificas existentes. Por fim, a secdo 3.3 discute a
problematica central da pesquisa, analisando os impactos das mudancas climaticas e
das altas temperaturas no cultivo de pimenteiras, além das metodologias para
avaliagao e selecdo de materiais termotolerantes. Essa estrutura possibilita uma visdo
abrangente do tema e embasa as discussdes ao longo da dissertagao.

O Capitulo 2 tem como objetivo responder a questéao cientifica “a” apresentada
na introdugao geral. Diante dos resultados obtidos nesse capitulo, foi realizado um
estudo experimental (Capitulo 3) com o objetivo de responder a questao cientifica “b”.
A metodologia utilizada, assim como os principais resultados encontram-se

detalhados nos capitulos.
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3 CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

3.1 Origem, domesticagcao e dispersao das pimenteiras do género Capsicum

Antes da chegada dos primeiros colonizadores europeus ao continente
americano durante as Grandes Navegagdes do século XV e XVI, as pimenteiras do
género Capsicum ja eram amplamente utilizadas pelos indigenas amerindios, que
empregavam essas plantas como condimento alimentar e em praticas de caga. Ao
explorarem o Novo Mundo em busca de especiarias, 0os colonizadores perceberam o
potencial das pimenteiras como tempero e promoveram sua disseminacao por outros
continentes. Cinco séculos apés o “descobrimento das Américas”, as pimenteiras se
consolidaram como produtos de destaque no mercado global de especiarias
pungentes (Reifschneider; Ribeiro, 2008).

O continente americano, especialmente a América Central e do Sul, é
considerado o centro de origem do género Capsicum (Almeida et al., 2020a). Essa
conclusao baseia-se em evidéncias arqueoldgicas locais, nos relatos dos europeus,
que desconheciam a existéncia dessas plantas antes das Grandes Navegacgdes, € na
distribuicdo atual das espécies ndo domesticadas (Carvalho; Bianchetti, 2008).

O género Capsicum (do grego Kapso, que significa picar ou arder) pertence a
familia botanica Solanaceae, que também inclui plantas de grande importancia
econdbmica, como o tomate (Solanum lycopersicum), a batatinha (Solanum
tuberosum), a berinjela (Solanum melongena) e o jild (Solanum aethiopicum) (Souza;
Lorenzi, 2012). Este género abrange mais de 40 espécies, das quais cinco foram
domesticadas pelo ser humano: Capsicum annuum L. var. annuum, Capsicum
baccatum var. pendulum (Wild.) Eshbaugh, Capsicum chinense Jacquin, Capsicum
frutescens L. e Capsicum pubescens Ruiz & Pavon (Carvalho; Bianchetti, 2008;
Almeida et al., 2020a). Entre elas, Capsicum pubescens é a unica nao cultivada no
Brasil, devido a sua adaptagao natural a climas frios e de altitudes elevadas (Ribeiro
et al., 2020).

As pimenteiras do género Capsicum sao originarias da América Central e do
Sul. Uma reconstrugao filogenética realizada por Carrizo Garcia et al. (2016), baseada

em dois marcadores plastidiais e um gene nuclear, revelou que Capsicum é grupo-
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irmao do género Lycianthes, e que ambos divergiram ha cerca de 13 milhdes de anos,
durante a época Miocena (23,03 a 5,33 milhdes de anos atras). Evidéncias sugerem
que os ancestrais de Capsicum tenham surgido em uma ampla area que hoje
corresponde a partes da Colédmbia, Equador e Peru. A dispersao e evolugdo das
espécies teriam seguido uma rota no sentido horario pela América do Sul: comegando
ao norte da Bacia Amazoénica, passando pelas regides nordeste e sudeste do Brasil,
para o sudoeste e oeste da América do Sul, e, finalmente, em direcdo a América
Central (Figura 1).

Atualmente, as espécies de Capsicum estdo organizadas em 11 clados (Figura
1). O clado Andino é o mais antigo, com cerca de dez milhdes de anos, enquanto o
clado Annuum € o mais recente, com aproximadamente seis milhdes de anos. Estima-
se que a diversidade genética atual de Capsicum tenha se desenvolvido entre um e
trés milhdes de anos atras, durante o periodo Quaternario (2,58 milhdes de anos atras

até o presente) (Carrizo Garcia et al., 2016).
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Annuum clade
(C. galapagoense)

@ Andean clade

® Caatinga clade

@ Flexuosum clade

© Bolivian clade

A Longidentatum clade
@ Atlantic forest clade
@ Purple corolla clade
® Pubescens clade

® Tovarii clade

A Baccatum clade

= Annuum clade

Figura 1 — Representagdo esquematica ilustrando a origem e as rotas de dispersao
das espécies do género Capsicum. As formas geométricas coloridas
simbolizam os diferentes clados e suas distribuicdes geograficas. As setas
indicam a direcédo da dispersao das espécies.

Fonte: Carrizo Garcia et al. (2016).

Tradugado: Andean clade — clado Andino. Caatinga clade — clado Caatinga. Flexuosum clade — clado
Flexuosum. Bolivian clade — clado Boliviano. Longidentatum clade — clado Longidentatum. Atlantic
forest clade — clado Mata Atlantica. Purple corolla clade — clado corola roxa. Pubescens clade — clado
Pubescens. Tovarii clade — clado Tovarii. Baccatum clade — clado Baccatum. Annuum clade — clado
Annuum.
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Quanto ao processo de domesticagédo, as cinco espécies domesticadas de
Capsicum passaram por processos independentes de domesticacdo em diferentes
regides do continente americano. C. annuum e C. frutescens foram domesticadas
pelos povos indigenas da Mesoamérica, uma regido que abrange do centro do México
ao noroeste da Costa Rica, enquanto C. baccatum e C. pubescens foram
domesticadas na regido andina da Bolivia. Ja C. chinense foi domesticada nas
planicies tropicais da Bacia Amazonica, sendo considerada a espécie “mais brasileira”
entre as demais (Carvalho et al., 2014; Almeida et al., 2020a).

As primeiras selec¢des realizadas pelos antigos povos americanos priorizaram
plantas com frutos grandes, ndo deciduos (que ndao caem naturalmente) e pendentes,
caracteristicas que facilitavam a colheita e minimizavam perdas na produc¢ao (Ribeiro
et al., 2020).

3.2 Importancia das pimenteiras do género Capsicum

As pimenteiras do género Capsicum tém diversas aplicagbes, sendo
apreciadas na culinaria pela pungéncia caracteristica. Seus frutos sdo amplamente
utilizados como condimentos em pratos tipicos e podem ser consumidos frescos ou
processados em produtos como molhos, corantes, geleias, paprica, entre outros
(Henz; Ribeiro, 2008; Finger; Pereira, 2016).

A pungéncia € a principal caracteristica que torna as pimenteiras tdo populares
entre os consumidores. Essa qualidade é atribuida aos capsaicinoides, um grupo de
alcaloides onde predominam a capsaicina e a diidrocapsaicina, que representam de
89% a 98% dos capsaicinoides em frutos frescos. A concentracdo desses compostos
varia de acordo com a espécie, condicdes ambientais e estagio de maturagéo dos
frutos. A biossintese dos capsaicinoides ocorre predominantemente na placenta dos
frutos, onde estdo em maior concentracdo, sendo menos abundantes nas sementes
(Antonio; Wiedemann; Veiga Junior, 2018).

Os capsaicinoides sédo exclusivos do género Capsicum, representando uma
caracteristica evolutiva unica em relagdo ao género-irmao Lycianthes. Em algumas
variedades, como os pimentdes, a pungéncia esta ausente, refletindo uma reversao
dessa caracteristica (Carrizo Garcia et al., 2016). Quando o fruto é lesionado, os
capsaicinoides sao liberados, ativando receptores quimicos na boca que causam

sensacgao de queimacao. O grau de pungéncia das pimentas € medido, embora nao



24

seja muito precisa, pela Escala de Calor Scoville (SHU, do inglés Scoville Heat Unit),
que permite comparar a intensidade do “ardor”, com valores que vao de zero (para
pimentas n&o pungentes, como os pimentdes) (Lopes, 2008) a mais de dois milhdes,
como na cultivar hibrida Carolina Reaper (C. chinense), recordista em pungéncia
(Naves et al., 2019).

Em relagcdo a composi¢do quimica, os componentes das pimenteiras séo
divididos em dois grupos principais. O primeiro inclui os capsaicinoides e outros
compostos responsaveis pelo sabor, aroma e coloragéo dos frutos. O segundo grupo
abrange nutrientes como fibras, carboidratos, lipidios, proteinas, sais minerais e
vitaminas (Lutz; Freitas, 2008). A concentragdo desses componentes varia conforme
a espécie, variedade, estagio de desenvolvimento da planta e condigbes ambientais
(Antonio; Wiedemann; Veiga Junior, 2018).

As pimenteiras do género Capsicum oferecem diversos beneficios a saude,
destacando-se pelo baixo teor calérico de seus frutos (22 a 105kcal/100g de frutos),
elevado teor de fibras, sais minerais e vitaminas. Eles auxiliam na digestéo,
contribuem para o equilibrio hidrico corporal e contém antioxidantes naturais (Lutz;
Freitas, 2008).

Os frutos sédo ricos em vitaminas A, C e E, além de carotenoides e flavonoides
(Finger; Pereira, 2016; Almeida et al., 2020a). A vitamina A (retinol) é fundamental para
a saude ocular, o desenvolvimento do sistema 6sseo e fetal, e previne a cegueira
noturna (Carazo et al., 2021). A vitamina C (acido ascdérbico) atua como antioxidante
ao neutralizar espécies reativas de oxigénio, sendo também cofator enzimatico e
participa na biossintese de colageno (Fenech et al., 2019). A vitamina E (tocoferol)
previne a oxidagdo de acidos graxos, importantes para a integridade do sistema
nervoso, por exemplo (Tardy et al., 2020).

Os carotenoides, como a-caroteno, B-caroteno e p-criptoxantina, conferem
coloracao as flores e frutos das pimenteiras e possuem agado antioxidante e
antimutagénica, além de serem precursores de vitamina A. Essas substancias
também protegem moléculas fotossintéticas das plantas contra a oxidagao. Por outro
lado, os flavonoides, que dao cor a caules, folhas, anteras, pétalas e frutos, tém
propriedades antioxidantes, antialérgicas e anti-inflamatérias, além de auxiliar na
atracao de animais polinizadores (Almeida et al., 2020a; Antonio; Wiedemann; Veiga
Junior, 2018).
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Os capsaicinoides tém sido estudados por seus beneficios antioxidantes, anti-
inflamatorios, anticancerigenos e antiobesidade (Zeng et al., 2023). A capsaicina, em
especial, é usada como principio ativo em medicamentos analgésicos tdpicos para o
alivio de dores musculoesqueléticas (Batiha et al., 2020).

Além de sua relevancia culinaria, o cultivo e comercializagdo de pimentas
geram renda para pequenos agricultores familiares, que as vendem em feiras e
estradas, e também para meédios e grandes produtores que utilizam tecnologias
modernas para a produg¢ao de pimentas processadas destinadas a exportacao e ao
mercado nacional.

De acordo com os dados mais recentes do Censo Agropecuario do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2017, a produgdo nacional de
pimenteiras do género Capsicum' movimentou 98,561 milhdes de reais, com um
volume total de 28,270 mil toneladas. Os estados com maior faturamento na produgéo
foram, em ordem decrescente: Minas Gerais (13,468 milhdes de reais), Para (12,261
milhdes de reais), Amazonas (11,867 milhdes de reais), Sdo Paulo (10,288 milhdes de
reais) e Goias (8,337 milhdes de reais), sendo Sado Paulo o maior produtor nacional
de pimentas (IBGE, 2017) (Figura 2). Apesar da significativa representatividade da
cultura para o setor agricola brasileiro, o pais ainda explora pouco o mercado externo,
limitando-se a um numero limitado de produtos e empresas (Henz; Ribeiro, 2008).

O consumo de pimentas varia entre as macrorregides brasileiras, com algumas
variedades especificas de determinadas localidades. No mercado de hortalicas
frescas, as variedades da espécie C. annuum, como pimentdes, pimentas caiena,
cereja, “jalapeno” e serrano, sao predominantes. C. baccatum inclui as pimentas
chapéu-de-frade e dedo-de-moga; C. chinense abrange as pimentas-de-cheiro,
pimenta-de-bode, murupi, murici, fidalga, biquinho, habanero e cumari-do-Par3,
enquanto C. frutescens engloba as pimentas malagueta, malaguetinha e tabasco
(Costa, 2018).

1 As informacoes referentes as pimenteiras do género Capsicum nao incluem os pimentées, uma vez
que o Censo Agropecuario disponibiliza dados de produgéo e faturamento separadamente para eles.
Além disso, as informagdes fornecidas referem-se a produgdo de pimentas de forma geral, sem
distingao especifica para as variedades ornamentais, por exemplo.
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Valor da produgao (mil reais)

Il 38.337-13,468

Il 2.469-6,970

B 1614 -2441

I 806 - 1,396
86 — 540

Figura 2 — Valor da producdo de pimenteiras do género Capsicum por estado
brasileiro e pelo Distrito Federal, conforme dados do Censo Agropecuario
de 2017.
Fonte: IBGE (2017, adaptado).

3.3 A espécie Capsicum annuum L.

Capsicum annuum L. é a espécie mais amplamente cultivada e comercializada
no mundo entre as cinco espécies domesticadas do género Capsicum (Costa et al.,
2021). Essa espécie destaca-se pela sua ampla variabilidade genética intraespecifica,
ou seja, pela diversidade encontrada dentro da propria espécie (Carvalho; Bianchetti,
2008). Essa variabilidade é perceptivel em caracteristicas dos frutos, como coloragéo,
formato, tamanho e pungéncia. Devido a sua extensa exploragao, C. annuum possui
dois centros de diversidade: o primario, localizado no México e em outras regides da
América Central, e o secundario, que abrange areas na América Latina, Africa, Asia e
Europa (Ribeiro et al., 2020).

C. annuum é considerada uma planta autégama, ou seja, had uma

predominancia da autofecundagao sobre a polinizagao cruzada natural, embora essas

Imagem criada pelo aplicativo MapChart: https://mapchart.net
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taxas possam variar amplamente dependendo das condigdes ambientais onde as
plantas séo cultivadas (Ribeiro; Reifschneider, 2008).

Em termos morfolégicos, as flores de C. annuum sado hermafroditas, contendo
tanto os orgdos reprodutivos masculinos quanto os femininos na mesma flor, e
geralmente apresentam uma flor por né. Os pedicelos (hastes que sustentam as
flores) podem ser eretos, pendentes ou inclinados. As pétalas sdo predominantemente
brancas, embora variagcbes em violeta e outros padrbes de cores sejam comuns
(Figura 3a, b, e). O numero de sépalas e pétalas geralmente é cinco, mas pode variar
entre seis e oito (Figura 3a, b, e€) (Costa; Henz, 2007; Fonseca, 2016).

Os frutos apresentam ampla variagao de cor, tanto no estagio imaturo quanto
no maduro, além de diferengcas em formato e tamanho (Figura 3c, d, f, ). Eles séo
carnosos, do tipo baga (com multiplas sementes) e desprovidos de pelos. As
sementes tém coloragao clara, variando entre amarelo e bege (Costa; Henz, 2007;
Carvalho; Bianchetti, 2008).

A importancia econdmica de C. annuum é evidenciada pela versatilidade de
uso de seus frutos na culinaria. Variedades como os pimentdes, por exemplo, sdo
amplamente consumidas em saladas e podem ser ingeridas cruas, cozidas ou
recheadas. Outras variedades sao utilizadas como condimentos (Costa; Henz, 2007).
Além disso, a ampla variabilidade genética intraespecifica possibilita que algumas
variedades sejam comercializadas como plantas ornamentais (Zhang et al., 2020),
gragas a suas caracteristicas morfolodgicas particulares, que agregam valor estético

as plantas e incentivam o interesse de consumidores de plantas ornamentais.
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Cfédito das imagens: Gabriel V. Ferraz (2024).

Figura 3 — Variabilidade fenotipica das flores e frutos em acessos de pimenteiras com
potencial ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de
Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC —
UFPI): (a) corola branca com sete pétalas; (b) corola branca com margens
violetas e cinco pétalas; (c) frutos triangulares em diferentes estagios de
maturacéo; (d) frutos alongados organizados em cachos; (e) corola violeta
com cinco pétalas; (f) frutos triangulares de cor violeta; (g) frutos
triangulares de cor laranja.

3.4 Pimenteiras ornamentais: mercado e potencial econémico

Plantas ornamentais sdo espécies ou variedades botanicas -cultivadas
principalmente por sua aparéncia estética, incluindo flores de corte, flores de vaso e
plantas arbustivas ou arbdreas utilizadas em jardinagem e paisagismo com fins
decorativos (Costa et al., 2019). No Brasil, o mercado de flores e plantas ornamentais
se consolidou como uma atividade profissional, tecnolégica e lucrativa a partir da
década de 1960. Antes disso, o setor era marcado pelo amadorismo, e a
comercializagdo dos produtos limitava-se a feiras e jardins (Cepea; Ibraflor, 2023).

Atualmente, esse mercado se destaca como uma atividade lucrativa e geradora
de empregos (Ibraflor, 2022), sendo um dos setores mais promissores do agronegécio
brasileiro (Oliveira et al., 2021). Em 2023, o faturamento da cadeia de flores e plantas

ornamentais chegou a 19,872 bilhdes de reais, representando um aumento de 8% em



29

comparagao a 2022. Além disso, o setor gerou 272 mil empregos diretos e 800 mil
empregos indiretos, sendo que 50% dos postos de trabalho estdo concentrados na
producéo das plantas e o restante distribuido entre varejo e logistica (Ibraflor, 2024).

O Brasil oferece condi¢gdes ideais de solo e clima para o cultivo de diversas
espécies vegetais. No segmento de flores e plantas ornamentais, o uso intensivo de
tecnologias de produgao, o cooperativismo e o rigoroso controle de qualidade dos
produtos sdo caracteristicas marcantes (Cepea; lbraflor, 2023). Entretanto, apesar da
importancia do segmento para o agronegdcio brasileiro, os investimentos em
propagandas ainda sao limitados (lbraflor, 2022), e ha uma caréncia de novas
variedades comerciais no mercado (Costa et al, 2019). Dessa forma, o
desenvolvimento de novas variedades comerciais se torna essencial para ampliar e
diversificar o segmento (Costa et al., 2021).

Nesse contexto, algumas variedades de pimenteiras do género Capsicum vém
se destacando como opgdes promissoras no mercado de plantas ornamentais
(Cavalcanti et al., 2024). A crescente aceitacdo dessas pimenteiras pelos
consumidores, que estdo sempre em busca de novidades, e o retorno financeiro
significativo para os produtores sao fatores que impulsionam esse crescimento (Régo;
Régo; Finger, 2015; Régo; Régo, 2016). A ampla variabilidade genética do género
Capsicum, especialmente na espécie C. annuum, é o principal fator por tras do
sucesso comercial dessas plantas como ornamentais (Costa et al., 2019; Régo et al.,
2022a), pois proporciona uma diversidade de caracteristicas morfolégicas que
aumentam seu apelo visual.

Embora qualquer espécie ou variedade de pimenta possa ser comercializada
como planta ornamental (Costa et al., 2021), as pimenteiras ornamentais possuem
caracteristicas especificas que aumentam seu valor estético, atraindo um publico mais
amplo e potencializando suas vendas. Entre essas caracteristicas destacam-se a
capacidade de se desenvolverem em vasos pequenos (Fortunato et al., 2019), a baixa
estatura (Régo; Régo, 2016), boa harmonia entre altura e largura da copa vegetal em
relagdo ao vaso, frutos eretos e coloridos que contrastam com a coloragdo da
folhagem, alta densidade foliar (Acevedo et al., 2020) e a longa durabilidade dos frutos
(Neitzke et al., 2016).

Um estudo realizado por Neitzke et al. (2016) investigou as preferéncias dos
consumidores por pimenteiras ornamentais cultivadas em vaso. Por meio de

entrevistas semiestruturadas com o publico geral, os autores constataram que a cor
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dos frutos € o principal fator na decisdo de compra, enquanto a cor das folhas tem
menor influéncia. Além disso, as plantas com frutos numerosos e grandes, que
apresentam ampla variacdo de cores durante a maturagdo e contrastam com a
coloragao da folhagem, foram as mais valorizadas pelos consumidores.

Considerar esses aspectos morfoldégicos € essencial nos estudos sobre
pimenteiras ornamentais, pois estdo diretamente ligados as preferéncias dos
consumidores. Esse entendimento orienta o planejamento de novos objetivos em
programas de melhoramento, especialmente no desenvolvimento de cultivares que
tragam inovagdes ao mercado.

No entanto, no Brasil, ainda ha uma escassez de cultivares comerciais de
pimentas ornamentais. Essas cultivares sao oferecidas por um numero limitado de
empresas brasileiras, e até mesmo as cultivares estrangeiras importadas sé&o
raramente encontradas em floriculturas fisicas do pais? (Costa et al., 2019). Além
disso, a auséncia de informagdes organizadas sobre o registro de cultivares de
pimenteiras ornamentais no Ministério da Agricultura e Pecuaria agrava essa situagao,
uma vez que o Registro Nacional de Cultivares n&o possui uma categoria especifica
para classificar as cultivares de pimenteiras ornamentais desenvolvidas por
programas de melhoramento como “ornamentais” (Cavalcanti et al., 2024).

Diante desse cenario, varias instituicdes de ensino brasileiras, especialmente
publicas, e empresas nacionais® tém conduzido estudos ao longo da Ultima década
para avaliar acessos de pimenteiras mantidos em bancos de germoplasma. O objetivo
€ identificar aqueles com maior potencial ornamental para o langamento futuro de
novas cultivares comerciais, buscando, assim, atenuar a escassez de novidades

comerciais no mercado nacional de plantas ornamentais.

2 No Brasil, entre as principais pimenteiras ornamentais comercializadas destacam-se as cultivares
Espaguetinho, Pirdmide, Etna, Stromboli (Isla Sementes Ltda.), Mayara Ornamental, Floribela,
pimentdo Gracepurple (Feltrin Sementes Ltda.), Redonda ornamental, Picante ornamental (Agristar
do Brasil Ltda.) e Treasures Red (Sakata Seed Sudamérica Ltda.). Entre as cultivares estrangeiras
importadas, incluem-se Praire Fire, Explosive Ember, Sangria, Calypso, Acapulco, Karneval,
Medusa, Numex Centennial, Garda Tricolore, Black Pearl, Black Olive, Purple Flash e o pimentao
Cajun Belle (Ferreira, 2023).

3 Entre as instituicdes publicas de ensino e pesquisa que se destacam na condugio de estudos com
pimenteiras ornamentais estdo a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (RJ)
(Silva et al., 2015), a Universidade Federal de Goias (GO) (Dias et al., 2024), a Universidade Federal
da Paraiba (PB) (Régo et al., 2010), a Universidade Federal do Piaui (Pl) (Costa et al., 2019) e a
Universidade Federal de Vigosa (MG) (Ribeiro et al., 2015). No setor empresarial, destaca-se a
Embrapa Clima Temperado (RS) (Neitzke et al., 2010).
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Esses estudos tém focado na estimativa da diversidade genética entre acessos
de pimenteiras com potencial ornamental, por meio de caracterizagbes morfoldgicas
e agrondmicas, utilizando descritores quantitativos e qualitativos (Neitzke et al., 2010;
Régo et al., 2010; Costa et al., 2019; Fortunato et al., 2019; Acevedo et al., 2020). O
intuito é selecionar e aprimorar 0s acessos mais promissores para langamento como
cultivares comerciais. Além disso, pesquisas de hibridizagao tém sido realizadas para
avancar geragdes de progénies com caracteristicas estéticas aprimoradas ou exoticas
(Régo; Régo; Finger, 2015; Pessoa et al., 2019; Carvalho et al., 2021; Costa et al.,
2021; Ferreira, 2023). Outras investigacdes também tém avaliado a tolerancia de
gendtipos de pimenteiras com potencial ornamental ao horménio vegetal etileno (Lima
et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Ribeiro et al., 2019; Régo et al., 2022b).

A Universidade Federal do Piaui (UFPI) mantém um banco de germoplasma
com diversas espécies do género Capsicum, armazenadas como sementes em uma
camera refrigerada. Em 2018, um estudo de diversidade genética realizado por Costa
(2018) identificou oito acessos de pimenteiras com potencial ornamental entre 50
acessos do Nordeste brasileiro avaliados. Em 2021, mais cinco acessos com potencial
ornamental foram identificados, 0 que resultou na criagdo de um programa de
melhoramento genético voltado ao desenvolvimento de linhagens com caracteristicas
estéticas inovadoras. Como resultado, Ferreira (2023) obteve nove hibridos através
de cruzamentos dialélicos entre os 13 acessos, seguido da obtengdo da geragao F2
em 2023.

Atualmente, as populagdes segregantes estdo na terceira geracgao filial e
passam por uma avaliagdo continua de seu potencial ornamental, sendo
progressivamente avangadas para as geragdes subsequentes. O programa de
melhoramento genético de Capsicum da UFPI realiza anualmente novos estudos em
acessos de pimenteiras com potencial ornamental. Em 2024, uma nova linha de
pesquisa foi iniciada, com foco na avaliagdo da tolerancia desses acessos as altas

temperaturas.



32

3.5 As altas temperaturas e seus impactos nas pimenteiras

3.5.1 O aquecimento global e a produtividade agricola

A Revolugao Industrial, iniciada no século XVIII, gerou profundas mudancgas
tecnologicas, econbmicas e sociais, desencadeando uma era marcada pela
intensificagdo do consumo, pela reestruturacio das relagdes de trabalho e introducéo
de novos modelos de acumulagao de capital (Pasquini, 2020). Essas transformacgdes
impactaram também as dinamicas de exploragdo ambiental e ampliaram a pressao
sobre os recursos naturais.

Com a Segunda Revolugéo Industrial, que teve inicio na segunda metade do
século XIX, a expanséo industrial em escala global, aliada ao desmatamento, resultou
em um aumento expressivo na emissao de gases de efeito estufa, como didéxido de
carbono, Oxido nitroso e metano. A acumulacdo desses gases na atmosfera
intensificou o aquecimento global*, cujos impactos negativos sdo observados até hoje.
A elevagdo da concentracdo desses gases tem contribuido para o aumento da
intensidade e frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas, ondas de calor
e inundacbes em varias regides do mundo. Esses fenbmenos ameagam a vida
humana, a biodiversidade e a seguranga alimentar (Habermann et al., 2020).

Segundo dados da Administragcdo Nacional Oceénica e Atmosférica dos
Estados Unidos (NOAA, do inglés National Oceanic and Atmospheric Administration),
a concentragao de dioxido de carbono na atmosfera atingiu 421,73 partes por milhao
em dezembro de 2024 (NOAA, 2025), representando um aumento de mais de 50%
em relagdo aos niveis pré-industriais. Projeta-se que essa concentragdo possa dobrar
até o final deste século (Raza et al., 2019). Além disso, as concentragdes de 6xido
nitroso e metano alcangaram, respectivamente, 337,72 e 1.936,64 partes por milhdo
em setembro de 2024 (NOAA, 2025). Esses aumentos expressivos estdo
majoritariamente associados a atividades humanas insustentaveis, como a queima de
combustiveis fosseis, a industrializacdo, o desmatamento e praticas agricolas

insustentaveis (Yuan et al., 2024).

4 Os gases de efeito estufa retém o calor emitido pela superficie terrestre, dificultando sua dispersao
para o espaco sideral. Esse processo, conhecido como efeito estufa, € o principal responsavel pelo
aquecimento do planeta (NOAA, 2022).
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Em 2024, a temperatura média global alcangou 15,10 °C, superando em 0,12
°C o recorde anterior registrado em 2023 e sendo 1,6 °C mais alta que os niveis pré-
industriais de 1850. Esse aumento tornou o ano de 2024 o primeiro ano a exceder o
limite estabelecido pelo Acordo de Paris em 2015. Apesar da gravidade do cenario,
esse resultado € considerado uma anomalia temporaria, atribuida a combinagao do
fendmeno El Nifio, com os elevados niveis de gases de efeito estufa na atmosfera
(Copernicus Climate Change Service, 2025).

Caso as emissdes de dioxido de carbono e outros gases de efeito estufa
permanegam nos niveis atuais, estima-se que, até 2100, a temperatura média global
possa aumentar entre 3 °C e 4 °C em relagdo a 1850, com consequéncias
potencialmente catastroficas para todas as formas de vida, incluindo a espécie
humana. Ademais, mesmo que as emissdes fossem completamente interrompidas, a
temperatura global continuaria a subir, podendo atingir 1,5 °C acima dos niveis
registrados em 1900 até o final do século. Isso ocorre porque os gases de efeito estufa
acumulados na atmosfera possuem efeitos duradouros, que poderao levar anos para
completa dissipagao (Urry et al., 2022).

O Acordo de Paris, firmado em 2015 pelos paises signatarios da Convencao -
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, durante a 212 Conferéncia das
Partes (COP21), define como objetivo:

Manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2 °C em
relacdo aos niveis pré-industriais, e envidar esforgos para limitar esse
aumento da temperatura a 1,5 °C em relagdo aos niveis pré-industriais,
reconhecendo que isso reduziria significativamente os riscos e os impactos
da mudancga do clima (Brasil, 2021, p. 8).

Embora o limite tenha sido superado em 2024, esse fato isolado ndao implica
que a meta fracassou definitivamente. Para isso, seria necessario que a temperatura
global média ultrapasse o limite de forma consistente ao longo de varios anos.
Contudo, considerando a atual taxa de aquecimento em mais de 0,2 °C por década,
ha uma probabilidade significativa de que a meta do Acordo de Paris seja violada na
década de 2030 (Copernicus Climate Change Service, 2025).

3.5.2 Os efeitos do estresse térmico em pimenteiras
Devido a sua natureza séssil, as plantas estdo constantemente expostas a

diversos estresses abidticos, como seca, salinidade e presenca de metais pesados no

solo (Hussain et al., 2021). Entre esses fatores, a temperatura se destaca como um
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dos principais determinantes da produgao agricola. Segundo De Natale et al. (2023),
0 aumento da temperatura global induz ao estresse térmico, que pode impactar
significativamente o crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas, resultando
em queda na produtividade e comprometendo a seguranga alimentar, especialmente
em regides geograficamente mais vulneraveis.

Atemperatura é uma variavel ambiental fundamental que regula o metabolismo
das plantas, cujos efeitos variam conforme a espécie e as condigdes climaticas e do
solo. Habermann et al. (2020) afirmam que o aquecimento global afetara as plantas
de maneiras distintas: enquanto espécies de regides de latitudes mais altas podem se
beneficiar do aumento da atividade enzimatica e da eficiéncia metabdlica geradas pelo
aquecimento, aquelas situadas em regides tropicais e subtropicais podem sofrer
reducao na produtividade.

Temperaturas excessivas provocam alteragbes metabdlicas irreversiveis,
comprometendo o crescimento e desenvolvimento das plantas, causando o chamado
estresse térmico (Wahid et al., 2007). A gravidade desse estresse depende tanto da
intensidade e duragao da exposi¢cao (Chaves-Barrantes; Gutiérrez-Soto, 2017) quanto
da capacidade de aclimatacao ou tolerancia das plantas (Taiz et al., 2024).

O estresse térmico induzido por altas temperaturas provoca diversas mudancas
morfoldgicas, anatémicas, fisioldgicas e moleculares nas plantas, com intensidade
variavel conforme a fase de desenvolvimento vegetal (Wahid et al., 2007). Estudos
indicam que as pimenteiras apresentam melhor desenvolvimento em temperaturas
entre 21 °C e 30 °C (Pinto et al., 2016); ja temperaturas acima de 35 °C causam
abortamento de flores e, consequentemente, reducédo na producao de frutos (Hallaji
et al., 2024). Dada a importancia global das pimenteiras, inumeros estudos das duas
ultimas décadas investigaram os efeitos das altas temperaturas sobre elas (Erickson;
Markhart, 2001, 2002; Bhandari; Kim; Lee, 2018; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2020;
Arnaoudova; Topalova; Todorova, 2020; Huang et al., 2021; Hussain et al., 2021;
Rajametov et al., 2021; Rosmaina et al., 2022; Rajeswari et al., 2023; Thakur et al.,
2023; Hallaji et al., 2024). A Figura 4 apresenta um resumo dos principais efeitos das
altas temperaturas nas pimenteiras.

Projecbes indicam um aumento continuo na concentragcdo atmosférica de
diéxido de carbono e na temperatura média global (Garrufia-Hernandez et al., 2012).

Em resposta a essas projegdes, alguns estudos tém realizado simulagbes em
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condi¢cbes controladas para avaliar os potenciais impactos desse cenario sobre
pimenteiras.

Um desses estudos constatou que o aumento isolado de diéxido de carbono
beneficia a producao de frutos de pimentdo. No entanto, quando esse aumento ocorre
em conjunto com o aumento da temperatura, os efeitos negativos do calor superaram
os beneficios do diéxido de carbdnico, reduzindo a produgéo de frutos em 33% quando
a concentracao de diéxido de carbono era de 387 partes por milhdo e a temperatura
de 30,76 °C, em comparagao com 350 partes por milhdo de diéxido de carbono e
28,73 °C (Kumari; Verma; Bhardwaj, 2019).

Resultados similares foram observados por Pereyda-Gonzalez et al. (2022),
que relataram reducao na altura das plantas e na producéo de frutos, além de aumento
no abortamento de flores em C. annuum e C. chinense cultivadas em condicdes de
400 umol de dioxido de carbono e 40 °C de temperatura.

Das et al. (2023) observaram que um aumento de 4 °C na temperatura meédia
global anulou os efeitos benéficos da duplicagdo da concentracdo de didxido de
carbono (750 partes por milhao) sobre a taxa fotossintética em duas cultivares de Bhut
Jolokia (C. chinense). Esse efeito negativo foi associado a diminuigcdo da abertura
estomatica, que reduz a assimilacdo de didéxido de carbono nos tilacéides. Os autores
constataram que, em uma projecéao futura com 550 partes por milhdo de didxido de
carbono e aumento de 2 °C na temperatura média global, a produgao das pimenteiras
seria beneficiada pelos efeitos positivos do didéxido de carbono. Entretanto, com uma
concentracdo de 750 partes por milhdo e aumento de 4 °C, esses beneficios nao

seriam observados.
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EFEITOS MORFOLOGICOS

¢ Danificagdo de sistemas de membranas plasmatica,
plastidial e mitocondrial;

e Danificagao de fotossistemas;
e Deformacao de células estomaticas;

e Senescéncia foliar.

EFEITOS AGRONOMICOS

e Abortamento de flores e frutos;

-
e Deformacao e redugéo do tamanho dos frutos; R
¢ Diminuigdo da biomassa,; %

¢ Inibicdo do crescimento do tubo polinico;

¢ Reducao da producao de flores e frutos; ,
¢ Reducao da viabilidade polinica.

EFEITOS FISIOLOGICOS

¢ Aumento da producao de enzimas antioxidantes e prolina;
¢ Aumento da taxa transpiratéria;

e Diminuicao dos niveis de clorofila;

e Extravasamento de eletrélitos;

RS

e Fechamento de estbmatos;
¢ Inativacédo da Rubisco;
e Producao de espécies reativas de oxigénio.

EFEITOS MOLECULARES

e Expressao de genes produtores de enzimas antioxidantes;
e Expressao de proteinas de choque térmico;
e Expressao de transcritos relacionados ao estresse térmico.

Figura 4 — Principais efeitos das altas temperaturas sobre caracteristicas

morfolégicas, agronémicas, fisiolégicas e moleculares em pimenteiras do
género Capsicum.
Fonte: Erickson e Markhart (2001, 2002); Bhandari, Kim e Lee (2018);
Wang et al. (2019); Zhang et al. (2019); Arnaoudova, Topalova e Todorova
(2020); Huang et al. (2021); Hussain et al. (2021); Rajametov et al. (2021);
Rosmaina et al. (2022); Rajeswari et al. (2023); Thakur et al. (2023).

(https://pluspng.com). Célula vegetal (https://biologydictionary.net). Molécula de DNA (https://pluspng.com).

Crédito das imagens: folha de pimenta (https://www.shutterstock.com). Frutos de pimentas
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As altas temperaturas também impactam significativamente o setor da
floricultura, causando alteragdes morfolégicas que comprometem a qualidade estética
das plantas ornamentais, como a abscisao floral e a redugao do ciclo de vida pés-
colheita (Paiva, 2023). Diante desse cenario, torna-se essencial investigar os efeitos
das altas temperaturas em pimenteiras ornamentais para desenvolver estratégias de
avaliagao e selecao de variedades superiores com maior valor estético e tolerancia ao
estresse térmico. Esse enfoque € particularmente relevante para o Brasil, onde,
segundo o Ibraflor (2024), 88% da produgéo de flores e plantas ornamentais ocorre
em areas expostas, como em campo aberto, tornando-as altamente vulneraveis as

mudancgas climaticas.

3.5.3 Metodologias para avaliagado de gendtipos quanto a termotoleréncia

Com o aumento global das temperaturas, a agricultura enfrenta desafios
significativos, especialmente em culturas de grande importédncia econémica. Como
resposta, programas de melhoramento genético tém se empenhado no
desenvolvimento de novas cultivares que possam suportar diversas situagbes de
estresses ambientais a longo prazo. Uma estratégia fundamental consiste na
avaliacao de acessos de diferentes espécies e variedades armazenados em bancos
de germoplasma, visando identificar aqueles com maior tolerdncia as altas
temperaturas com vistas ao desenvolvimento de cultivares produtivas e capazes de
suportar o estresse térmico (Wahid et al., 2007; Almeida et al., 2020b).

Para a avaliagcao da tolerancia de diferentes gendtipos as altas temperaturas,
sdo realizados ensaios comparativos que expdem os gendtipos a duas condi¢des
distintas de temperatura, mantendo-se as mesmas praticas culturais em ambas as
condi¢des. Parte desses ensaios ocorre em casa de vegetacao, onde as plantas sao
submetidas a temperaturas extremas, enquanto outra parte é conduzida em campo,
sob condi¢bes naturais.

Alternativamente, os ensaios podem ser inteiramente realizados em campo,
mas ao longo de diferentes ciclos anuais, para aproveitar as variagcdes sazonais de
temperatura. Essa abordagem permite observar e comparar o desempenho dos
gendtipos e facilita a selecdo dos mais tolerantes as altas temperaturas. Além de

pimenteiras, esse método também tem sido utilizado em outras culturas, como
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berinjela (Valadares, 2018), trigo (Cargnin et al., 2006; Riaz et al., 2021) e algodao
(Zafar et al., 2022).

Na avaliacdo dos genodtipos, sdo empregados descritores morfolégicos e
agrondémicos, seguidos de analises multivariadas. Esse método estatistico permite
compreender as relagdes entre varias caracteristicas simultaneamente, auxiliando na
quantificacdo da diversidade genética e na identificagdo de materiais promissores
para selecao (Almeida et al., 2020b).

Contudo, ao realizar essas avaliagbes em campo ou em casa de vegetagao, &
essencial um planejamento cuidadoso, pois o estresse térmico frequentemente se
associa ao estresse hidrico (Wahid et al., 2007). Além disso, fatores imprevisiveis,
como flutuagdes na precipitagdo e incidéncia de pragas e doengas, podem interferir
nos resultados, dificultando a avaliagao precisa dos efeitos diretos e indiretos da
temperatura.

Para superar essas limitagcbes, abordagens fisioldgicas realizadas em
condigdes controladas tém se mostrado alternativas eficientes para avaliar a
tolerancia de gendtipos as altas temperaturas, proporcionando resultados mais
precisos. Por exemplo, o uso de parametros de trocas gasosas, como a concentragao
de diéxido de carbono e vapor de agua emitidos pelas folhas, fornecem informacoes
sobre a taxa fotossintética, transpiragao e condutancia estomatica. Esses parametros,
obtidos mediante equipamentos especificos, sdo importantes indicadores do estado
do aparato fotossintético, que é particularmente sensivel a variacbes de temperatura
(Bhandari; Kim; Lee, 2018).

Outra metodologia para avaliar a tolerancia as altas temperaturas de forma
indireta € quantificagdo do extravasamento de eletrélitos, comumente utilizado como
indicador de danos as membranas celulares. Essa técnica mede a quantidade de
eletrélitos liberados pelas células foliares quando submetidas ao aquecimento (Usman
et al., 2014). Materiais considerados termoestaveis conseguem manter a integridade
dos lipideos e proteinas da membrana plasmatica sob calor, o que resulta em menor
liberagdo de eletrdlitos (Bala; Sikder, 2017). Em contraste, uma maior liberagdo de
eletrdlitos indica menor termoestabilidade da membrana e, consequentemente, menor
tolerancia ao estresse térmico. Essa metodologia tem mostrado bons resultados na
selecdo de materiais com caracteristicas produtivas desejaveis e tolerantes as altas

temperaturas em diversas culturas, como trigo (Bala; Sikder, 2017), algodao (Singh et
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al., 2018) e pimentas (Usman et al., 2014, 2015; Motamedi; Haghighi; Goli, 2019;
Gisbert-Mullor et al., 2023; Thakur et al., 2023).

A viabilidade polinica é outra técnica eficaz para avaliar a termotolerancia.
Segundo Wahid et al. (2007), nas plantas, as estruturas reprodutivas masculinas,
como os graos de podlen, sdo mais sensiveis ao estresse térmico do que as estruturas
femininas, especialmente nas fases que precedem e sucedem a fertilizagdo. A baixa
viabilidade do pdlen associada ao crescimento anormal do tubo polinico podem
reduzir a produgao de frutos (Lin et al., 2021). Diversos estudos tém utilizado essa
técnica para selecionar genotipos de pimentas capazes de responderem
positivamente ao estresse térmico (Reddy; Kakani, 2007; Oliveira et al., 2020; Lin et
al., 2021; Rosmaina et al., 2022; Kim et al., 2023; Rajeswari et al., 2023; Thakur et al.,
2023). Genotipos que apresentam alta porcentagem de grdos de pdlen viaveis sob
condi¢des de estresse térmico sao considerados termotolerantes.

Ao longo da evolugdo no ambiente terrestre, as plantas desenvolveram
diferentes mecanismos fisiolégicos para enfrentar diversos estresses abioticos
(Buschmann; Holzinger, 2020). Esses mecanismos visam manter a homeostase
celular, permitindo que as plantas completem seu ciclo de vida mesmo sob condi¢des
ambientais adversas. Um exemplo relevante € a sintese de moléculas antioxidantes,
que desempenham um papel crucial na protegéo contra danos causados pelo acumulo
de espécies reativas de oxigénio (EROs) durante o estresse térmico (Taiz et al., 2024).

As EROs consistem em diferentes moléculas toxicas altamente reativas®, como
superdxido (O2*), oxigénio singleto ('02), peroxido de hidrogénio (H202) e radical
hidroxila (OH®) (Andrés Juan et al., 2021), capazes de oxidar biomoléculas essenciais,
como proteinas, clorofilas, lipideos e acidos nucleicos (Sahu et al., 2022). Embora sua
producdo ocorra naturalmente em processos bioenergéticos, como fotossintese e
respiracdao celular, sua concentragcdo aumenta significativamente sob estresse
térmico, comprometendo a integridade celular e as fungdes fisiolégicas das plantas
(Taiz et al., 2024).

Para neutralizar os efeitos prejudiciais das EROs, as plantas produzem

compostos antioxidantes e enzimas especializadas (Zandi; Schnug, 2022). Entre os

5 Alinstabilidade das EROs decorre da presenca de atomos de oxigénio com pelo menos um elétron
ndo pareado em seus orbitais externos. Para alcangar a estabilidade, essas moléculas altamente
reativas oxidam outros compostos, removendo seus elétrons. Esse processo, por consequéncia,
causa danos as moléculas oxidadas, que incluem proteinas, lipideos, acidos nucleicos, dentre
outras, comprometendo a integridade e o funcionamento celular (Andrés Juan et al., 2021).
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compostos organicos, destacam-se o ascorbato (vitamina C), glutationa reduzida
(GSH; GSSG na forma oxidada), a-tocoferol (vitamina E) e B-caroteno (vitamina A),
que atuam como agentes redutores, estabilizando as EROs. Ja as enzimas
especializadas incluem a superdxido dismutase, que converte o superoxido em
oxigénio e peroxido de hidrogénio (202°* + 2H" — Oz + H202), a ascorbato peroxidase,
que degrada o peroxido de hidrogénio utilizando o acido ascorbico como agente
redutor (2 L-ascorbato + H202 + 2H" — 2 monodesidroascorbato + 2H20), a catalase,
que transforma o peréxido de hidrogénio em agua e oxigénio (2H202 — 2H20 + O2) e
a glutationa peroxidase, que reduz o perdxido de hidrogénio utizando GSH como
agente redutor (H202 + 2GSH — GSSG + 2H20) (Taiz et al., 2024).

A eficiéncia desses mecanismos bioquimicos sdo fundamentais para a
manutencdo da viabilidade celular durante o estresse térmico. Estudos tém
demonstrado que a atividade enzimatica antioxidante pode ser usada como indicador
de termotolerancia em pimenteiras, auxiliando na selegdo de gendtipos mais
tolerantes (Zhang et al., 2020; Huang et al., 2021; Srivastava et al., 2022; Hallaji et al.,
2024).

Além das enzimas antioxidantes, a prolina desempenha um papel essencial na
adaptacdo das plantas ao estresse térmico. Esse aminoacido atua na regulagao
osmotica, estabilizacdo de proteinas e membranas celulares e atua como reserva
energética (Chun; Paramasivan; Chandrasekaran, 2018). Sua concentracao tende a
aumentar sob condi¢gdes de estresse, ajudando as plantas a tolerar variagbes
ambientais adversas, como salinidade, seca e altas temperaturas (Raza et al., 2023).
Diferentes estudos ja utilizaram a prolina como critério para a selegao de gendtipos
termotolerantes de pimenteiras (Bhandari; Kim; Lee, 2018; Motamedi; Haghighi; Goli,
2019; Rajametov et al., 2021; Srivastava et al., 2022; Bello et al., 2023; Das et al.,
2023).

No aspecto molecular, a tolerancia as altas temperaturas também esta
associada a ativacao diferencial de genes que codificam metabdlitos envolvidos na
homeostase celular, como as proteinas de choque térmico. Essas proteinas formam
uma rede de protecdo que previne e repara o dobramento incorreto de outras
proteinas, evitando sua degradacgao e agregacao ou desagregacgao sob condigdes de
estresse (Guo et al., 2015). A expressédo dessas proteinas tem sido amplamente
utilizada como marcador para identificar gendtipos termotolerantes de pimenteiras
(Wang et al., 2019; Srivastava et al., 2022; Aruna et al., 2024).
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Assim, a identificacdo, o isolamento e a transferéncia de genes que regulam a
produgao de metabdlitos protetores representam alternativas promissoras para o
desenvolvimento de culturas tolerantes ao estresse térmico, incluindo as pimenteiras.
O avango das técnicas biotecnoldgicas permitira a obtencdo de cultivares mais
adaptadas as condigdes climaticas futuras, garantindo, portanto, maior produtividade

e estabilidade na produgao agricola em geral.

3.5.4 Os desafios do clima de Teresina — Pl para a producédo e comercializagao de

plantas ornamentais

Embora o aquecimento mundial tenha impactos em escala global, a ocorréncia
natural de temperaturas elevadas em regides de clima quente pode acentuar os
efeitos dessas condigdes sobre a produgdo botanica, incluindo a de plantas
ornamentais. Teresina, capital do estado do Piaui, € um exemplo dessas regides.

De acordo com a classificagao climatica de Koppen-Geiger, o clima de Teresina
€ do tipo “Aw”, caracterizado como tropical umido com inverno seco (Medeiros;
Cavalcanti; Duarte, 2020). Segundo o boletim agrometeorolégico mais recente, em
2021, a temperatura média anual da cidade manteve-se elevada, proxima de 28 °C.
O regime climatico de Teresina apresenta duas estagdes bem definidas: um periodo
chuvoso que se estende de janeiro a maio e um periodo seco de junho a dezembro,
marcado por baixa precipitacdo e temperaturas elevadas (Bastos; Andrade Junior,
2023). Essas condi¢cdes climaticas representam desafios significativos para a
agricultura, incluindo a producéo e comercializagédo de plantas ornamentais.

Entre os fatores climaticos mais impactantes para o cultivo de plantas
ornamentais em Teresina estdo a alta incidéncia de radiagdo solar, periodos
prolongados de seca e temperaturas elevadas, que frequentemente ultrapassam 40
°C nos horarios de pico. Sem manejos adequados, esses fatores podem causar
estresse hidrico e outros efeitos adversos, comprometendo o crescimento, a floragao,
a frutificagdo (Wahid et al., 2007) e a durabilidade comercial das plantas. Além disso,
a combinacéao de altas temperaturas com baixa umidade relativa do ar pode prejudicar
a qualidade estética das plantas, especialmente de espécies menos adaptadas a
essas condicdes extremas. A reducao da qualidade estética das plantas ornamentais

diminui seu valor de mercado e aceitagao comercial.
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No contexto das pimenteiras ornamentais, as condi¢des climaticas de Teresina
impbéem desafios para sua comercializagdo. Segundo Pinto et al. (2016), essas
plantas se desenvolvem melhor em faixas de temperatura entre 21 °C e 30 °C. No
entanto, temperaturas superiores a 35 °C, associadas a baixa umidade relativa do ar,
afetam negativamente a frutificagdo — uma caracteristica altamente valorizada pelos
consumidores de pimentas ornamentais (Neitzke et al., 2016). Dada a frequéncia
dessas condi¢des climaticas extremas em Teresina, a cidade se torna um ambiente
desafiador para a producio e comercializacdo dessas plantas.

Diante desses desafios, compreender e adaptar-se as condi¢des climaticas de
Teresina se torna fundamental para o sucesso do cultivo de pimenteiras ornamentais.
Nesse contexto, o investimento em pesquisas para a selegcédo de gendtipos adaptados
a essas condi¢des estressantes, por meio de programas de melhoramento genético,
configura-se como uma solugdo viavel. Essa estratégia nao apenas garante a
sobrevivéncia das cultivares e a sustentabilidade econémica dos produtores a longo
prazo, mas também promove a expansdao do mercado na regido e incentiva a

diversificacao do setor de plantas ornamentais.
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4 CAPITULO 2

TENDENCIAS E DESCOBERTAS CIENTIFICAS SOBRE A TOLERANCIA DE
PIMENTEIRAS (Capsicum spp.) AS ALTAS TEMPERATURAS: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA

RESUMO

As mudangas climaticas representam uma grave ameaca a vida humana, a seguranga
alimentar e a biodiversidade, com impactos significativos nos sistemas agricolas,
especialmente devido ao aumento da temperatura média global. Essas alteracdes
climaticas prejudicam o crescimento e o desenvolvimento das plantas, resultando em
perdas na produtividade. Neste capitulo, analisou-se as principais pesquisas
relacionadas a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas
por meio de uma analise bibliométrica, identificando tendéncias e focos tematicos a
partir de dados extraidos das bases Scopus e Web of Science. A analise foi realizada
utilizando-se o pacote estatistico Bibliometrix, integrado ao programa R, que
identificou um total de 85 documentos publicados entre 1989 e 2024, incluindo artigos
cientificos, resumos, artigo completo publicado em anais de evento, revisao, capitulo
de livro e livro. Os resultados mostraram que o tema ganhou relevancia global nos
ultimos seis anos, com destaque para o ano de 2013, que apresentou o0 maior numero
de citagdes. Cinco periddicos se destacaram pelo volume de publicagdes e impacto:
“Journal of Experimental Botany”, “Frontiers in Plant Science”, “International Journal
of Molecular Sciences”, “Scientia Horticulturae” e “Plant & Cell Physiology”. A
colaboracéao entre autores foi predominante dentro de um mesmo pais, com a China
e os Estados Unidos sendo os principais contribuidores para o avango das pesquisas
sobre tolerdncia de pimenteiras ao estresse térmico. Os estudos mais citados
abordaram mecanismos bioquimicos, fisioldogicos e moleculares de tolerancia ao
estresse térmico, além de resisténcia a patdogenos. Nos ultimos quatro anos, as
palavras-chave mais frequentes foram “Capsicum annuum’, “estresse térmico”,
“‘pimenta”, “Ralstonia solanacearum” e “termotolerancia”. Apesar da relevancia do
tema, apenas trés dos 81 documentos analisaram a tolerancia de pimenteiras
ornamentais as altas temperaturas, e nem um estudo brasileiro foi identificado. Esses
resultados destacam a lacuna de pesquisas no Brasil sobre o tema e reforcam a
importancia de estudos futuros para o desenvolvimento de cultivares mais resilientes
as mudancas climaticas. As informagdes obtidas nesta pesquisa oferecem subsidios
para o planejamento de novas linhas de investigacao, incluindo a avaliagao e selegao
de materiais termotolerantes, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e
adaptada aos desafios climaticos ja experimentados globalmente.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., Bibliometrix, estresse térmico, mudangas
climaticas, termotolerancia.
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4 CHAPTER 2

SCIENTIFIC TRENDS AND DISCOVERIES ON THE HEAT TOLERANCE OF
PEPPER PLANTS (Capsicum spp.): A BIBLIOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT

Climate change poses a severe threat to human life, food security, and biodiversity,
with significant impacts on agricultural systems, particularly due to the increase in
average global temperatures. These climatic alterations adversely affect plant growth
and development, resulting in productivity losses. This chapter analyzed the main
research on the heat tolerance of pepper plants (Capsicum spp.) through a bibliometric
analysis, identifying trends and thematic focuses based on data retrieved from the
Scopus and Web of Science databases. The analysis, conducted using the Bibliometrix
statistical package integrated into the R program, identified a total of 85 documents
published between 1989 and 2024, including papers, meeting abstracts, proceeding
paper, review, book chapter, and book. The findings revealed that the topic has gained
global relevance over the past six years, with 2013 standing out as the year with the
highest number of global citations. Five journals excelled in publication volume and

impact: “Journal of Experimental Botany”, “Frontiers in Plant Science”, “International
Journal of Molecular Sciences”, “Scientia Horticulturae”, and “Plant & Cell Physiology”.
Collaboration among authors was predominantly within the same country, with China
and the United States leading contributions to advancements in research on the heat
tolerance of pepper plants. The most cited studies focused on biochemical,
physiological, and molecular mechanisms of heat stress tolerance, as well as pathogen
resistance. Over the last four years, the most frequently cited keywords included
"Capsicum annuum", "heat stress”, "pepper", "Ralstonia solanacearum”, and
"thermotolerance”. Despite the topic's importance, only three of the 81 documents
addressed the heat tolerance of ornamental pepper plants, and no Brazilian studies
were identified. These findings highlight a research gap in Brazil on this subject and
underscore the importance of future studies aimed at developing cultivars more
resilient to climate change. The information gathered in this research provides valuable
insights for planning new lines of investigation, including the evaluation and selection
of heat-tolerant materials, contributing to a more sustainable and climate-adapted
agriculture globally.

Keywords: Capsicum annuum L.; climate change; Bibliometrix; heat stress;
thermotolerance.
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4.1 Introdugao

A Segunda Revolugao Industrial, consolidada na segunda metade do século
XIX nos Estados Unidos, gerou profundas transformagdes econdmicas, politicas,
sociais, culturais e ambientais (Mohajan, 2020). Contudo, esse periodo historico
também marcou o inicio de um aumento substancial nas emissdes de didxido de
carbono, intensificando o efeito estufa e elevando a temperatura média global (IPCC,
2023). Projecdes indicam que, atualmente, a concentracao de didéxido de carbono na
atmosfera aumentou em 50% em relag&o aos niveis pré-industriais (NOAA, 2025) e a
temperatura média global esta 1,6 °C acima dos niveis pré-industriais (Copernicus
Climate Change Service, 2025).

Esse aumento de temperatura € uma das principais consequéncias das
mudancas climaticas, resultantes, sobretudo, da queima de combustiveis fosseis,
desmatamento e de praticas agropecuarias insustentaveis (Yuan et al., 2024). Eventos
climaticos extremos, como chuvas intensas, secas, ciclones e ondas de calor,
tornaram-se mais frequentes (Seneviratne et al., 2023), afetando especialmente
regides tropicais, subtropicais e comunidades socialmente vulneraveis (IPCC, 2023).

Os sistemas agricolas, em particular, sdo sensiveis as mudancas climaticas
(Parker et al., 2019), especialmente ao aumento das temperaturas. Quando essas
temperaturas excedem o limite suportado pelas plantas, causam alteracdes
morfolégicas, bioquimicas, fisiolégicas e moleculares que comprometem seu
crescimento e desenvolvimento, podendo levar até a morte das culturas (Wahid et al.,
2007). Esses impactos podem reduzir a produtividade agricola e ameacgar a seguranca
alimentar (Das et al., 2023), além de causar desnutricdo, escassez de alimentos
(Molotoks; Smith; Dawson, 2021), aumento nos precos dos alimentos (Wu et al., 2023)
e provocar migragdes populacionais. Essas consequéncias poderao ser mais
acentuadas entre as comunidades mais vulneraveis (Kaczan; Orgill-Meyer, 2019).

Diante desses desafios, a comunidade cientifica tem realizado pesquisas sobre
as mudangas climaticas, seus efeitos e estratégias de adaptagao, particularmente no
setor agricola (Wu et al., 2023). No entanto, o crescente volume de publicagdes
cientificas dificulta a atualizacdo constante sobre o assunto (Aria; Cuccurullo, 2017),
pois as informacgdes estdo dispersas e indexadas em diversas bases de dados (Cui et

al., 2022). Essa dispersao dificulta a identificacdo de temas e tendéncias relevantes,
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a deteccao de lacunas no conhecimento e a formulagcdo de novas hipoteses de
pesquisa, dificultando o planejamento de futuros estudos (De Natale et al., 2023).

Nesse contexto, a analise bibliométrica emerge como uma ferramenta
fundamental para examinar grandes volumes de dados cientificos, oferecendo uma
visdo abrangente e identificando tendéncias em temas especificos (Cui et al., 2022).
Essa metodologia aplica técnicas estatisticas para realizar analises quantitativas e
qualitativas da literatura cientifica indexada em bases de dados (Suhaimi; Mahmud,
2022), a partir da utilizagdo de palavras-chave associadas ao tema de interesse.

Os resultados da analise sao visualizados com o auxilio de programas
computacionais especializados (Wu et al., 2023), os quais fornecem uma visao
atualizada da literatura, incluindo o crescimento de publicagbes (Suhaimi; Mahmud,
2022), os autores e estudos mais influentes, além de mapear colaboracdes entre
periodicos, paises e instituicbes, bem como identificar as palavras-chave mais
frequentes sobre uma tematica em particular (Cui et al., 2022).

Adicionalmente, essa abordagem é especialmente valiosa para fornecer
suporte tedrico aos pesquisadores, auxiliando-os na discussao dos resultados de suas
pesquisas, na distingdo do conhecimento consolidado das lacunas a serem
exploradas e na formulacdo de novas linhas de pesquisa (Linnenluecke; Marrone;
Singh, 2020).

Diversos estudos ja realizaram anadlises bibliométricas para identificar
tendéncias em areas diversas, como ciéncia animal (Di Cosmo et al., 2021; Marino;
Petrera; Abeni, 2023), conservacao ambiental (Folharini et al., 2023), conservagao do
solo e da agua (Wang, Y. et al., 2019) e os impactos das mudancas climaticas na
agricultura (Cui et al., 2022; De Natale et al., 2023; Dumitru et al., 2023; Wu et al.,
2023). Também ha estudos focados em culturas especificas, como algodéo (Yuan;
Sun, 2021), milho (Yuan; Sun, 2020), arroz (Sun; Yuan, 2020; Yuan; Sun, 2022) e
meldo (Yuan; Bie; Sun, 2021). Entretanto, até o momento, ndo foram realizadas
analises bibliométricas especificas para pimenteiras.

Assim, este capitulo objetivou realizar a primeira analise bibliométrica sobre as
principais pesquisas relacionadas a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as
altas temperaturas, identificando tendéncias e principais focos tematicos a partir de

dados compilados das bases Scopus e Web of Science.
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4.2 Material e métodos

Para realizar a analise bibliométrica da produgéo cientifica global sobre a
tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas, foram
consultadas as bases de dados Scopus® (Elsevier, 2024a) e Web of Science™
(Clarivate Analytics, 2024a). O fluxograma da Figura 5 sintetiza as etapas e os
procedimentos utilizados para a realizagao da analise.

A busca pelos documentos foi realizada utilizando a seguinte expressao com
operadores booleanos, aplicada em ambas as bases: (“Capsicum” OR “Capsicum
annuum” OR “pepper”) AND (“heat tolerance” OR “heat stress tolerance” OR “high
temperature tolerance” OR “thermotolerance”). As palavras-chave foram pesquisadas
nos titulos, resumos e palavras-chave dos documentos, sem restrigdes quanto a
periodo temporal, tipo de documento, idioma, afiliagdo ou area de pesquisa.

A pesquisa bibliométrica foi realizada em 22 de novembro de 2024. Todos os
documentos encontrados foram selecionados e exportados, em formato CSV no caso
da Scopus e em formato de texto no caso da Web of Science. Os dados extraidos
incluiram informacdes como autoria, titulo, periddico de publicacao, tipo e ano de
publicacdo, afiliacdo dos autores, resumos, palavras-chave, idioma, entre outras
informacdes.

ApoOs analise dos titulos, resumos e palavras-chave de cada documento
extraido, 66 registros n&o relacionados ao tema foram excluidos, mantendo-se apenas
os documentos diretamente pertinentes a tolerancia de pimenteiras Capsicum as altas
temperaturas.

A analise bibliométrica foi realizada no programa estatistico R, versdo 4.4.2 (R
Core Team, 2024), utilizando o pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017). Os
arquivos das bases de dados foram combinados em um unico arquivo CSV, sendo
eliminados os documentos duplicados. Posteriormente, utilizou-se a extensao
Biblioshiny, integrada ao Bibliometrix, para a analise detalhada dos resultados.

Os principais resultados incluiram a evolucdo temporal das publicacbes e
citagdes, os periddicos mais prolificos e citados globalmente, a distribuicdo geografica
da producao cientifica e analises de autoria, documentos e palavras-chave. Os fatores
de impacto dos periodicos foram obtidos com base na avaliagdo mais recente do
Journal Citation Reports™ (Clarivate Analytics, 2024b).
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Figura 5 — Fluxograma mostrando as etapas e procedimentos empregados para a
realizacdo da analise bibliométrica sobre a tolerancia de pimenteiras do
género Capsicum as altas temperaturas.
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4.3 Resultados

4.3.1 Panorama bibliométrico da producgao cientifica sobre tolerancia de pimenteiras

do género Capsicum as altas temperaturas

A analise bibliométrica identificou 85 documentos (Apéndice A) publicados em
48 fontes distintas entre 1989 e 2024, incluindo periddicos, livros e outros meios. Do
total, 78 documentos (91,76%) eram artigos cientificos, enquanto os demais incluiram
resumos (3,52%), artigo completo publicado em anais de evento, artigo de revisao,
capitulo de livro e livro (cada um representando 1,17%). A taxa de crescimento anual
das publicacdes foi de 5,25%, com uma idade média dos documentos de 7,48 anos
(Figura 6), indicando que a maioria foi publicada entre 2018 e 2024 (Figura 7).

Os documentos foram produzidos por 312 autores, com apenas dois publicando
de forma independente: Anderson (2002, 2006, 2007) e llyas (2006). A média de
coautores por documento foi de sete, e a maior parte dos coautores (84,71%) era do

mesmo pais do autor correspondente (Figura 6).

1989-2024
5,25%
15,29%
7,48 anos 22,35

Figura 6 — Visdo geral das informacdes bibliométricas obtidas de documentos
extraidos das bases de dados Scopus® e Web of Science™ relacionados
a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas.
Fonte: Aria e Cuccurullo (2017, adaptado).
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A producéo cientifica sobre a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum
as altas temperaturas iniciou em 1989, com o estudo de Coons et al. (1989), que
avaliaram a taxa de germinagao de sete cultivares sob estresse térmico. Desde entéo,
a produgao variou em periodos de crescimento e declinio até 2017. A partir de 2018,
houve um crescimento expressivo, com aumento de 50% no numero de publicagbes
entre 2018 e 2022 e de 66,66% entre 2022 e 2023. Esse periodo de seis anos
corresponde a 69,41% do total de publicagcbes, com 2023 sendo o0 ano mais produtivo
(15 documentos publicados) (Figura 7).

Quanto as citagdes anuais, os valores oscilaram entre 2001 e 2024. Entre 1989
e 2000, a média foi de 0,13 citagbes anuais, aumentando para 0,88 entre 2001 e 2012
e atingindo 9,00 entre 2013 e 2017, embora tenha reduzido para 3,53 entre 2018 e
2024. O periodo entre 2012 e 2013 foi especialmente notavel, com 2013 registrando
0 maior numero de citagdes anuais (19,17) (Figura 8). A média geral de citagdes por
documento entre 1989 e 2024 foi de 22,25 (Figura 6).
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Figura 7 — Evolugdo do numero de documentos cientificos publicados entre 1989 e
2024 e indexados nas bases de dados Scopus® e Web of Science™
relacionados a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas
temperaturas.
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Figura 8 — Evolugdo do numero de citagbes anuais de documentos cientificos
publicados entre 1989 e 2024 e indexados nas bases de dados Scopus® e
Web of Science™ relacionados a tolerancia de pimenteiras do género
Capsicum as altas temperaturas.

4.3.2 Periodicos mais prolificos e citados globalmente e Lei de Bradford

Entre 1989 e 2024, os documentos sobre a tolerancia de pimenteiras do género
Capsicum as altas temperaturas, que se encontram indexados na base Scopus,
concentraram-se majoritariamente nas areas de ciéncias agrarias e bioldgicas,
bioquimica, genética e biologia molecular. Ja os documentos da Web of Science foram
predominantemente associados a fitotecnia e horticultura, com inser¢gdes também em
bioquimica e biologia celular e molecular.

No total, 45 periddicos publicaram estudos relacionados ao tema, sendo que os
dez periddicos mais prolificos responderam por 45 documentos (52,94% do total). Os
cinco principais periodicos, em termos de numero de publicagcbes, foram:
“HortScience” (8 estudos, sendo 5 artigos e 3 resumos), “Frontiers in Plant Science”
(7 artigos), “Scientia Horticulturae” (7 artigos), “International Journal of Molecular
Sciences” (6 artigos) e “Journal of Experimental Botany” (5 artigos) (Tabela 1). Juntos,
esses periodicos representaram 38,82% do total de documentos (Figura 9).

A Tabela 2 evidenciou que esses cinco periddicos também figuraram entre os

mais citados globalmente: “Journal of Experimental Botany” liderou com 237 citagdes,
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seguido por “Frontiers in Plant Science” (226 citagbes), “International Journal of
Molecular Sciences” (146 citagbes), “Scientia Horticulturae” (135 citagdes) e
“HortScience” (105 citagdes). O periodico “Plant & Cell Physiology” também se
destacou pela relevancia em publicagdes e citagdes globais (Tabelas 1 e 2).

Quanto ao fator de impacto, os seis periddicos listados como os mais prolificos
e citados globalmente, com excecao da “HortScience”, apresentaram valores
elevados, destacando-se “Journal of Experimental Botany” (5,8), “International Journal
of Molecular Sciences” (4,9) e “Frontiers in Plant Science” (4,1) (Tabelas 1 e 2). Além
disso, dois periddicos com os maiores fatores de impacto (6,1), “Plant, Cell &
Environment” e “Plant Physiology and Biochemistry”, também se destacaram nas
citagbes globais, embora n&o estejam entre os dez periddicos que mais publicaram

estudos sobre o tema.
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Figura 9 — Distribuigdo do numero de estudos cientificos publicados entre 1989 e
2024 sobre a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas
temperaturas segundo a Lei de Bradford. O nucleo principal destaca que
um pequeno grupo de periddicos foram responsaveis pela maior parte das
publicacdes de estudos sobre o tema.

Fonte: Aria e Cuccurullo (2017, adaptado).



Tabela 1 — Relagédo dos dez periddicos mais prolificos entre 1989 e 2024 sobre estudos
pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas

63

cientificos relacionados a tolerancia de

Posicao Periddico Editora Pais NTP Fl
1 HortScience Amerlcan Society for Horticultural Estados Unidos 8 15
Science
2 Frontiers in Plant Science Frontiers Media AS. Suica 7 4.1
3 Scientia Horticulturae Elsevier Holanda 7 3,9
4 gltgrnatlona/ Journal of Molecular MDPI Suica 6 4.9
ciences
5 Journal of Experimental Botany Oxford University Press Inglaterra S 5,8
6 Horticulturae MDPI Suicga 3 3.1
7 Jourpal of the A_mer/can Society for Amerlcan Society for Horticultural Estados Unidos 3 1.2
Horticultural Science Science
8 Environmental and Experimental Pergamon — Elsevier Science LTD. Inglaterra 2 4,5
Botany
9 Indian Journal of Horticulture Indian Academy of Horticultural Sciences india 2 0,16
10 Plant & Cell Physiology Oxford University Press Japéao 2 4,0

Legenda: NTP — nimero total de publicagdes do periddico. Fl — fator de impacto do periddico referente ao ano de 2023, segundo o Journal Citation Reports™.
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Tabela 2 — Relagao dos dez peridédicos mais citados globalmente, ordenados pelo numero total de citagbes (NTC), entre 1989 e
2024, sobre estudos cientificos relacionados a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas

Posicao Periddico Editora Pais NTC Fl
1 Journal of Experimental Botany Oxford University Press Inglaterra 237 5,8
2 Plant, Cell & Environment Wiley Inglaterra 230 6,1
3 Frontiers in Plant Science Frontiers Media SA. Suica 226 4.1
4 International Journal of Molecular Sciences MDPI Suica 146 4.9
5 Scientia Horticulturae Elsevier Holanda 135 3,9
6 HortScience Am_er/can Society for Horticultural Estados Unidos 105 1,5

Science
. . . Elsevier France — Editions
7 Plant Physiology and Biochemistry Scientifiques Medicales Elsevier Franca 70 6,1
8 Plant & Cell Physiology Oxford University Press Japao 68 4,0
9 Plant Science Elsevier Ireland LTD. Irlanda 66 42
10 Protoplasma Springer Wien Austria 56 2,5

Legenda: FI — fator de impacto do periddico referente ao ano de 2023, segundo o Journal Citation Reports™.
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4.3.3 Producéo cientifica por paises e redes de colaboracbes

Entre 1989 e 2024, 17 paises contribuiram com estudos sobre a toleréncia de
pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas, sendo a maioria localizada
na Asia (11 paises). Conforme a Tabela 3, a China liderou tanto em numero de
publicagdes (124) quanto em citagdes (1.273), com uma média de 28,30 citagdes por
artigo. Os Estados Unidos destacaram-se pelo maior numero médio de citagbes por
artigo (32,80), seguidos pela Coreia do Sul (31,30) e pela China. No entanto, em
nimero de publicagdes, os Estados Unidos (12 artigos) foram superados pela india,
que ocupou a segunda posi¢ao com 16 estudos. Juntos, China e Estados Unidos
acumularam 1.470 citagdes em 35 anos, consolidando-se como os principais lideres
na pesquisa e disseminacgao do tema.

Além dos paises mais produtivos, outros, como Espanha e Hungria,
contribuiram com dois estudos cada, enquanto Australia, Canada, Cuba, Indonésia e
Tailandia, publicaram um estudo cada.

A analise das colaboracdes entre autores revelou que a maior parte ocorreu
entre pesquisadores de mesma nacionalidade, embora afiliados a diferentes
instituicées (Figura 10). Parcerias internacionais foram observadas em quatro paises:
China, Malasia, Coreia do Sul e Hungria, sendo esta ultima caracterizada
exclusivamente por colaboragbes internacionais com o Ird. A China estabeleceu
colaboracdes internacionais amplas, predominantemente com o Paquistdo, mas
também com paises como Australia, Canada, Estados Unidos, india, Malasia e
Tailandia. A Malasia colaborou com Australia e Bangladesh, enquanto a Coreia do Sul
realizou parcerias com o Japdao (Figura 11).

Entre 1989 e 2012, os Estados Unidos lideraram a produc¢ao cientifica sobre o
tema, com 11 artigos publicados, seguidos pela Coreia do Sul (2 artigos), China e
Japéao (1 artigo cada). De 2013 a 2019, a China ultrapassou os Estados Unidos e
assumiu a lideranga, publicando 41 estudos. Os Estados Unidos mantiveram sua
contribuicdo, com 12 estudos no periodo (Tabela 4).

No intervalo mais recente (2020-2024), a China consolidou sua posigéo de
lideranga com um crescimento de 69,75% no numero de publicagdes em comparagao
ao periodo anterior. A india assumiu o segundo lugar, com 15 novos estudos em
apenas cinco anos, superando os Estados Unidos, que mantiveram o mesmo numero

de publica¢des do periodo anterior. Todos 0os demais paises, com exceg¢ao da Turquia,
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apresentaram aumento no numero de publicagdes entre 2019 e 2024, com destaque
para a Malasia, que registrou um crescimento de dois para nove publicagdes (Tabela
4).

Tabela 3 — Analise da producéo cientifica dos dez paises mais produtivos, ordenados
pelo numero total de citagdes (NTC), sobre estudos relacionados a
tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas entre

1989 e 2024
Posicao Pais NTC NTP Média de cita¢des por artigo
1 China 1.273 124 28,30
2 Estados Unidos 197 12 32,80
3 Coreia do Sul 94 8 31,30
4 Malasia 66 9 16,50
5 Ird 15 5 15,00
6 india 9 16 1,50
7 Paquistao 3 7 3,00
8 Japao 2 5 2,00
9 Turquia 1 5 1,00
10 Bangladesh 0 3 0,00

Legenda: NTP — numero total de publicagbes.
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Figura 10 —indices de colaboracdo entre paises com base na afiliagido do autor correspondente em estudos sobre a tolerancia de
pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas entre 1989 e 2024. Os arcos vermelhos indicam a colaboragéo
entre autores correspondentes e coautores de mesma nacionalidade, enquanto os arcos amarelos indicam a colaboracao

entre autores correspondentes e coautores de nacionalidades distintas.

Crédito dos mapas dos paises: https://mapsvg.com
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Figura 11 — Colaboracdes internacionais estabelecidas entre diferentes paises com base na afiliagdo do autor correspondente de
estudos relacionados a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas entre 1989 e 2024. As linhas

de conexao entre os paises indicam o estabelecimento de parcerias internacionais entre os paises associados.

Imagem criada pelo aplicativo MapChart: https://mapchart.net
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Tabela 4 — Evolugao temporal da producao cientifica dos dez paises mais produtivos, ordenados pelo numero total acumulado de
publicagdes (NTP), ao longo de trés periodos temporais em estudos sobre a tolerancia de pimenteiras do género
Capsicum as altas temperaturas

Periodo Periodo Periodo
1989-2012 2013-2019 2020-2024
Posigcdo Pais NTP Pais NTP Pais NTP
1 Estados Unidos 11 China 41 China 124
2 Coreia do Sul 2 Estados Unidos 12 india 16
3 China 1 Coreia do Sul 6 Estados Unidos 12
4 Japao 1 Turquia 5 Malasia 9
5 Bangladesh 0 Bangladesh 2 Coreia do Sul 8
6 india 0 Ira 2 Paquistao 7
7 Ira 0 Malasia 2 Ira 5
8 Malasia 0 Paquistao 2 Japao 5
9 Paquistao 0 india 1 Turquia 5
10 Turquia 0 Japao 1 Bangladesh 3
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4.3.4 Autores mais prolificos e Lei de Lotka

A producgéo cientifica sobre a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as
altas temperaturas entre 1989 e 2024 envolveu 312 autores, incluindo
correspondentes e coautores, com a produgao concentrada em um grupo reduzido de
pesquisadores. Os dez autores mais citados globalmente, todos chineses, publicaram
juntos 118 estudos. Esse numero excede o total de publicagbes identificadas pela
analise bibliométrica sobre o tema, devido a pratica de coautoria. Cada autor
contabiliza individualmente em sua producgao cientifica os estudos em que participa,
mas a analise bibliométrica considera cada publicagdo uma unica vez.

Embora a série historica tenha iniciado em 1989, a contribuicdo desses autores
iniciou-se apenas em 2006 com Yuzhu Wang. Trés autores se destacaram
significativamente tanto em produtividade quanto em impacto (Tabela 5): Shuilin He
foi o autor mais produtivo (21 estudos), o mais citado (743 citagdes) e apresentou o
maior indice-H (13), refletindo a relevancia e influéncia de seus trabalhos. Deyi Guan
acumulou 685 citagdes, sendo o segundo autor mais citado. Este autor publicou 18
estudos, ocupando a terceira posicdo em produtividade, com indice-H 11. Sheng Yang
destacou-se como o segundo autor mais produtivo (19 estudos), o segundo maior
indice-H (12) e o terceiro mais citado (685 citagdes).

Esses autores também possuem longas trajetérias académicas, variando de
nove anos (Sheng Yang) a 11 anos (Shuilin He e Deyi Guan), reforcando a
consisténcia e impacto de suas publicagbes (Tabela 5).

Dentre os autores listados na Tabela 5, o pesquisador Weiwei Cai apresenta a
trajetdria cientifica mais recente, com apenas quatro anos de atividade. Contudo, seu
impacto é notavel, pois apresenta média de 42,66 citagcdes por ano, valor superior ao
de autores com maior tempo de atividade, como Yapeng Zhang, que apresenta o
dobro de tempo de carreira e registra numero meédio de citagdes por ano trés vezes
menor. Embora ainda jovem em sua carreira, Weiwei Cai apresenta estudos de alta

relevancia e impacto global.
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Tabela 5 — Relagao dos dez autores mais prolificos, ordenados pelo numero total de citagdes (NTC), em estudos relacionados a
tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas entre 1989 e 2024

Posicdo Autor Instituto Periodo de atividade NTC NEP indice-H

Key Laboratory of Applied Genetics of

L S (2 Universities in Fujian Province, China AVIS =2z IaE 2 e

> Deyi Guan Key Laboratory of Applied Genetics of 2013 — 2024 685 18 11
Universities in Fujian Province, China

3 Sheng Yang Key Laboratory of Applied Genetics of 2015 — 2024 575 19 12
Universities in Fujian Province, China

4 Zhigin Liu Key Laboratory of Applied Genetics of 2013 — 2024 461 8 6
Universities in Fujian Province, China

5 Zhen-Hui Gong Northwest A&F University, China 2014 — 2023 455 10 8

6 Yuzhu Wang Key Laboratory of Applied Genetics of 2006 — 2022 368 8 5
Universities in Fujian Province, China

7 Minghui Lu Northwest A&F University, China 2014 — 2023 321 9 5

8 Lei Shen Key Laboratory of Applied Genetics of 2016 — 2024 204 9 2
Universities in Fujian Province, China

9 Weiwei Cai Key Laboratory of Applied Genetics of 2021 — 2024 128 9 6
Universities in Fujian Province, China

10 Yapeng Zhang Key Laboratory of Applied Genetics of 2016 — 2024 114 v 5

Universities in Fujian Province, China

Legenda: NEP — numero total de estudos publicados.
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Com base na Lei de Lotka, a analise da produtividade dos 312 autores que
contribuiram com estudos sobre a tolerancia de pimenteiras Capsicum as altas
temperaturas revelou que 67,60% dos autores publicaram apenas um estudo,
demonstrando uma concentracao de autores com baixa produtividade. Outros 14,40%
(45 autores) publicaram dois estudos, 8,30% (26 autores) publicaram trés estudos, e
apenas 4,20% (13 autores) publicaram quatro estudos (Figura 12). Um grupo de
quatro autores (1,28%) publicou dez ou mais estudos: Zhen-Hui Gong (10 artigos),
Deyi Guan (18 artigos), Sheng Yang (19 artigos) e Shuilin He (21 artigos) (Tabela 5).
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T T T @ T *—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numero de artigos publicados

Figura 12 —Produtividade observada dos autores por meio da Lei de Lotka. A linha
pontilhada em cinza indica a tendéncia esperada baseada no ajuste da
Lei®.
Fonte: Aria e Cuccurullo (2017, adaptado).

6 Atendéncia esperada da produtividade dos autores com base na Lei de Lotka é calculada com base
na férmula: A(r)=%, em que A(r) € o numero de autores que publicaram r obras, r € o numero de

obras publicadas por um autor, A(1) € o niumero de autores que publicaram apenas uma obrae m é
uma poténcia que geralmente varia entre um e dois (Baildn-Moreno et al., 2005).
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4.3.5 Artigos mais citados sobre tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as

altas temperaturas

A Tabela 6 apresenta os dez artigos mais citados entre 1989 e 2024
relacionados a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas.
Os dois estudos mais citados foram realizados por Dang et al. (2013), com 230
citagdes globais e por Cai et al. (2015), com 137 citagbes. Esses dois estudos também
registraram as maiores meédias anuais de citagdes, reforcando sua relevancia no
campo.

Entre os oito periddicos responsaveis pela publicagao desses artigos, todos
figuram entre os dez mais citados globalmente em estudos relacionados a tolerancia
de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas (Tabelas 2 e 6). Com
excegao de “Plant, Cell & Environment”, “Plant Physiology and Biochemistry”, “Plant
Science” e “Protoplasma”, os outros quatro estdo entre os que mais publicaram sobre
o tema. Apenas um dos autores desses artigos mais citados, Lei Shen, esta listado
entre os autores mais prolificos no campo (Tabelas 1 e 6).

Entre os 85 documentos analisados, ndo foram encontradas contribuicbes de
autores brasileiros para pesquisas sobre a tolerancia de pimenteiras do género
Capsicum as altas temperaturas. Essa auséncia evidencia uma lacuna significativa na
producdo cientifica nacional. Além disso, apenas trés estudos investigaram a
tolerancia de pimenteiras ornamentais as altas temperaturas (Gajanayake et al., 2010,
2011; Zhang et al., 2020). Este dado reforca a necessidade de mais pesquisas

voltadas ao contexto das pimenteiras ornamentais.
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Tabela 6 — Relagdo dos dez artigos cientificos mais citados, ordenados pelo numero total de citagdes (NTC), relacionados a
tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas entre 1989 e 2024

Artigos cientificos

Posigcao (citacao) DOV’ Periédico de publicacéo NTC TCA
1 Dang et al. (2013) 10.1111/pce.12011 Plant, Cell & Environment 230 19,17
2 Cai et al. (2015) 10.1093/jxb/erv125 Journal of Experimental Botany 137 13,70
3 Guo et al. (2015) 10.3389/fpls.2015.00806 Frontiers in Plant Science 94 9,40
4 Zhai et al. (2016) 10.3389/fpls.2016.00131 Frontiers in Plant Science 76 8,44
5 Shen et al. (2016) 10.1093/jxb/erw069 Journal of Experimental Botany 70 7,78
6 Feng et al. (2019) 10.1016/j.plaphy.2019.07.001 Plant Physiology and Biochemistry 69 11,50
7 Guo et al. (2016) 10.1016/j.plantsci.2016.07.001 Plant Science 66 7,33
8 Huang et al. (2019) 10.1007/s00709-018-1280-7 Protoplasma 56 9,33
9 Anderson (2002) 10.1016/S0304-4238(02)00076-6  Scientia Horticulturae 55 2,39
10  Wang, J. etal. (2019)  10.3390/ijms20205042 International Journal of Molecular 55 9,17

Sciences

Legenda: DOI — Digital Object Identifier. TCA — numero total de citagdes por ano.

7 O DOI (do inglés Digital Object Identifier) € um identificador digital Gnico atribuido a documentos, como artigos, livros, capitulos de livros, entre outros
conteudos publicados em meio eletrénico. Ele funciona como um “cédigo de barras”, garantindo que os documentos possam ser localizados e acessados
permanentemente, independentemente de alteragbes realizadas no enderego eletrénico onde foram originalmente publicados.


https://www.sciencedirect.com/journal/plant-physiology-and-biochemistry
https://www.sciencedirect.com/journal/plant-science
https://www.sciencedirect.com/journal/scientia-horticulturae
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4.3.6 Palavras-chave mais citadas globalmente e analise de agrupamento tematico

A analise das dez palavras-chave mais frequentes em artigos sobre a tolerancia
de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas revelou que “Capsicum

annuum’, “estresse térmico” e “pimenta” foram as mais citadas, com 23 citagdes para
as duas primeiras e 20 para a terceira entre 1989 e 2024 (Figura 13). Essas palavras
refletem o foco central das pesquisas na avaliagdo dos efeitos do estresse térmico
nas pimenteiras, principalmente na espécie Capsicum annuum.

Outras palavras-chave incluiram fatores de transcricdo como “CaWRKY40” e
“CabZIP63”, que estao relacionados as respostas de plantas a estresses abidticos e
bidticos. Além disso, “Ralstonia solanacearum”, uma bactéria causadora da murcha
bacteriana, surgiu como um tema de interesse devido ao seu impacto econémico em
culturas de solanaceas (Figura 13).

Atabela 7 apresenta a evolugao da frequéncia das palavras-chave mais citadas
ao longo de trés periodos temporais. Entre 1989 e 2012, as palavras-chave tiveram
frequéncia relativamente baixa, refletindo o estagio inicial das pesquisas sobre o tema.
Nesse periodo, “Capsicum annuum” foi citada quatro vezes, enquanto “estresse
térmico”, duas vezes.

Entre 2013 e 2019, observou-se aumento consideravel na frequéncia de
“Capsicum annuum?’, “estresse térmico” e “pimenta”, juntamente com o surgimento de
palavras especificas como “CaWRKY40”, “CabZIP63” e “Ralstonia solanacearum”. De
2020 a 2024, o foco das pesquisas ainda se manteve sobre “Capsicum annuum”,
“‘estresse térmico” e “pimenta”. Nesse periodo, “Ralstonia solanacearum” destacou-se
significativamente, subindo da oitava para a quarta posi¢gdo, demonstrando maior

relevancia no intervalo temporal mais recente (Tabela 7).
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1. “Capsicum annuum’ 2. “Heat stress” 3. “Pepper” 4. “Ralstonia solanacearum” 5. “Thermotolerance”
6. “Heat tolerance” 7. “CaWRKY40” 8. “Abiotic stress” 9. “Capsicum annuum L.” 10. “CabZIP63”
9 6 3 S 3

Figura 13 —Frequéncia das dez palavras-chave mais citadas em artigos cientificos sobre a tolerancia de pimenteiras do género
Capsicum as altas temperaturas no periodo de 1989 a 2024. O diametro dos circulos e o tamanho dos numeros
correspondem a magnitude da frequéncia de citagéo das palavras-chave.

Tradugao: Heat stress — estresse térmico. Pepper — pimenta. Thermotolerance — termotolerancia. Heat tolerance — tolerancia ao calor. Abiotic stress — estresse
abiotico.
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Tabela 7 — Evolugdo da frequéncia de citagbes das dez palavras-chave mais citadas, ordenadas pela frequéncia acumulada, em
artigos cientificos relacionados a tolerancia de pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas durante trés

periodos temporais

Periodo Periodo Periodo
1989-2012 2013-2019 2020-2024
Posicdo Palavra-chave Frequéncia Palavra-chave Frequéncia Palavra-chave Frequéncia
acumulada acumulada acumulada
1 Capsicum annuum 4 Capsicum annuum 10 Capsicum annuum 23
2 Heat stress 2 Heat stress 10 Heat stress 23
3 Abiotic stress 1 Pepper 7 Pepper 20
4 Heat tolerance 1 Capsicum annuum L. 5 Ralstonia 10
solanacearum
5 Pepper 1 Thermotolerance 4 Thermotolerance 9
6 Thermotolerance 1 Abiotic stress 3 Heat tolerance 7
7 CabZIP63 0 CaWRKY40 3 CaWRKY40 6
8 Capsicum annuum L. 0 Ralstonia 3 Abiotic stress 5
solanacearum
9 CaWRKY40 0 CabzIP63 1 Capsicum annuum L. 5
10 Ralstonia 0 Heat tolerance 1 CabZIP63 3
solanacearum

Tradugao: Abiotic stress — estresse abidtico. Heat stress — estresse térmico. Heat tolerance — tolerancia ao calor. Pepper — pimenta. Thermotolerance —
termotolerancia.
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A analise de agrupamento (Figura 14) revelou a formagao de quatro grupos
principais de palavras-chave:

e Grupo 1 (azul): formado por dez palavras-chave e inclui “Capsicum annuum” como
palavra-chave central e fatores de transcricdo como “CaWRKY40” e “CabZIP63”,
além de “termotolerancia” e “Ralstonia solanacearum”.

e Grupo 2 (vermelho): formado por 13 palavras-chave. Tem como palavra-chave
principal “estresse térmico” e destaca “pimenta”, “estresse abidtico”, “Capsicum
annuum L.”, “autofagia”, “expressao génica” e “silenciamento génico” como
palavras associadas.

e Grupo 3 (verde): formado por “tolerancia ao calor” e “viabilidade polinica”.

e Grupo 4 (violeta): formado por “enzimas antioxidantes” e “tolerancia ao estresse
térmico”.

Entre as dez palavras-chave mais frequentes, cinco estavam no Grupo 1 e
quatro no Grupo 2. A palavra-chave “Heat tolerance” (tolerancia ao calor) apareceu
isolada no Grupo 3, associada a “viabilidade do pdlen”. Isso infere que a avaliagdo da
viabilidade polinica esta diretamente relacionada a capacidade de gendtipos de

Capsicum tolerarem altas temperaturas (Figura 14).
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Enzimas antioxidantes
Tolerancia ao calor

‘ ‘ Silenciamento génico Tolerancia ao

Expressao génica estresse térmico
Viabilidade do poélen

Autofagia Capsicum annuum L.

Fatores de transcricéo

dentificagdo gendmica
Altas temperaturas — alta umidade

CaWRKY40
CabZIP63 Chili

re

H,0, stresse abiotico

Imunidade Termotolerancia

Acido salicilico

Acucares

Sinalizagao de defesa

Figura 14 —Analise de agrupamento das palavras-chave mais citadas em artigos cientificos sobre a tolerancia de pimenteiras do
género Capsicum as altas temperaturas no periodo de 1989 a 2024. Os grupos de palavras-chave sao identificados por
cores diferentes. O didmetro dos circulos e das fontes correspondem a magnitude da frequéncia de citagbes das

palavras-chave. As linhas entre os circulos representam as associag¢des entre as palavras-chave, com o tamanho e a
espessura das linhas indicando o grau de associacgao.
Fonte: Aria e Cuccurullo (2017, adaptado).
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4.4 Discussao

As anomalias climaticas anuais e as mudangas observadas ao longo de
décadas tém gerado impactos significativos nos sistemas agricolas globais, afetando
a produtividade das culturas, a seguranga alimentar e o bem-estar social. Essas
alteragdes, como secas frequentes e o aumento global das temperaturas, tém
causado prejuizos severos a produtividade vegetal, agravando os riscos de escassez
alimentar no futuro. Em resposta a esse cenario, a comunidade cientifica intensificou
esforcos para compreender os efeitos das mudancas climaticas sobre plantas de
interesse agrondmico, dada a reconhecida sensibilidade da agricultura a essas
mudancas (Wu et al., 2023).

Os resultados da analise revelaram um aumento expressivo no numero de
publicagdes sobre a tolerdncia de pimenteiras do género Capsicum as altas
temperaturas nos ultimos seis anos, totalizando 59 documentos no periodo (Figura 7).
Esse crescimento reflete a crescente preocupagao global com os efeitos adversos do
aquecimento global na producéo agricola (Dumitru et al., 2023). Nesse contexto, as
pimenteiras Capsicum destacam-se como uma cultura vegetal de grande relevancia
econdmica e social, justificando os esforgos direcionados ao desenvolvimento de
cultivares geneticamente melhoradas para tolerar condigdes de altas temperaturas,
um objetivo crucial no @mbito do melhoramento genético de pimenteiras (Rajametov
etal., 2021).

Particularmente, o ano de 2013 apresentou o maior numero médio de citagdes
por documento (19,17), evidenciando um interesse mais intenso da comunidade
cientifica nesse periodo (Figura 8). Esse aumento pode estar associado aos eventos
climaticos extremos registrados em 2013, considerado o quarto ano mais quente
desde o inicio dos registros em 1880. Regides como Australia, Argentina, Etiopia e
Tanzénia enfrentaram temperaturas recordes e ondas de calor significativas (NOAA
National Centers for Environmental Information, 2014). Esses eventos climaticos
extremos parecem ter motivado a intensificacdo de estudos revisando os potenciais
impactos das altas temperaturas em culturas agricolas, incluindo as pimenteiras.

Até 2013, as pesquisas sobre a tolerancia de pimenteiras Capsicum as altas
temperaturas eram incipientes e contribuiram pouco para o entendimento dos
mecanismos de termotolerancia envolvidos, o que explica o baixo numero de citagdes

nesse periodo (Figura 8). Entre 2020 e 2024, observou-se uma nova redugao no
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numero de citagdes, provavelmente relacionada aos impactos da pandemia de Covid-
19. Durante esse periodo, a comunidade cientifica enfrentou uma mudanca
significativa nas prioridades de pesquisa, com foco predominante em temas
relacionados a pandemia (Wu et al., 2023). Medidas de controle, como o fechamento
de universidades, instituicdes de pesquisa, empresas e fronteiras, afetaram
diretamente a condugdo de estudos em diversas areas, incluindo a agricultura
(Sohrabi et al., 2021). Como resultado, o avango das pesquisas sobre a tolerancia ao
estresse térmico foi temporariamente relegado a segundo plano.

A analise dos periddicos revelou que cinco revistas se destacaram na
publicacao de estudos relevantes sobre a tolerancia de pimenteiras Capsicum as altas
temperaturas: “HortScience”, “Frontiers in Plant Science”, “Scientia Horticulturae”,
“International Journal of Molecular Sciences” e “Journal of Experimental Botany”
(Tabela 1). Juntos, esses periddicos publicaram 38,82% dos 85 documentos
analisados, enquanto o restante foi disperso entre outros periddicos, muitos dos quais
publicaram apenas um estudo sobre o tema. Esses resultados destacam o impacto
desses periddicos na consolidacao e disseminagcdo do conhecimento cientifico sobre
a termotolerancia em pimenteiras.

Esses resultados sédo, em parte, consistentes com os obtidos por Cui et al.
(2022), que realizaram uma analise bibliométrica de documentos extraidos da Web of
Science relacionados a resposta das plantas as altas temperaturas e a seca. Nesse
estudo, os autores utilizaram ferramentas como o pacote Bibliometrix do programa R
e o VOSviewer. As conclusdes dos autores reforcam a importancia de compreender
as estratégias de adaptacao das plantas a estresses abidticos e destacam o papel de
periddicos de alto impacto na disseminagao desses conhecimentos.

Entre os periddicos mais citados, “Plant, Cell & Environment” e “Plant
Physiology and Biochemistry” apresentaram os maiores fatores de impacto (6,1),
embora nao estejam entre os dez mais prolificos na publicacao de estudos sobre o
tema. Essa discrepancia pode ser explicada pela alta seletividade desses periddicos,
que priorizam trabalhos de grande relevancia global e com impacto significativo. O
escopo da “Plant, Cell & Environment”, por exemplo, foca em trabalhos que integram
aspectos bioldgicos e ecoldgicos (Wiley, 2024), enquanto “Plant Physiology and
Biochemistry” publica apenas estudos originais e inovadores nos campos da fisiologia

e bioquimica vegetal, rejeitando manuscritos que n&o apresentem avangos
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substanciais no campo (Elsevier, 2024b). Essa seletividade rigorosa eleva o prestigio
desses periodicos, 0 que, por sua vez, contribui para seus altos fatores de impacto.

O fator de impacto, amplamente utilizado para avaliagdo de periddicos, €
publicado anualmente pela Clarivate Analytics, por meio do relatério Journal Citation
Reports™ (JCR). A Clarivate utiliza dados de citagdo da Web of Science para calcular
essa métrica. Ele é calculado com base no numero de citagdes recebidas por artigos
publicados em um determinado ano em relagao ao total de publicagdes nos dois anos
anteriores (Suelzer; Jackson, 2022).

Embora essa métrica seja util para avaliar o prestigio de periddicos, possui
limitagbes, como a incapacidade de refletir a qualidade individual dos artigos, a
variabilidade entre areas de pesquisa e a influéncia de autocitacées. Além disso, ela
nao considera o impacto a longo prazo dos estudos publicados (Mech et al., 2020).
Por isso, recomenda-se combina-lo com outras métricas quantitativas e qualitativas
para obter uma avaliagdo mais abrangente da qualidade dos periddicos.

Essas observacdes destacam a relevancia de uma analise criteriosa na escolha
de periddicos para publicacbes e consulta cientifica, considerando tanto métricas
tradicionais quanto indicadores complementares de impacto académico. Esse cuidado
€ essencial para garantir a robustez e a confiabilidade da producéo cientifica sobre a
tolerancia de pimenteiras Capsicum as altas temperaturas.

Dezessete nagdes publicaram estudos sobre a tolerancia de pimenteiras do
género Capsicum as altas temperaturas, com destaque para a China e os Estados
Unidos, que lideram em producgao cientifica e numero de citagbes globais até a data
da analise bibliométrica (Tabela 3). Essa lideranga reflete a prioridade atribuida por
esses paises as questdes relacionadas as mudangas climaticas e a segurancga
alimentar (Dumitru et al., 2023).

Diversos problemas agricolas relacionados as mudangas climaticas
impactaram significativamente esses paises nas ultimas décadas. Na China, fatores
como degradacdo do solo, secas, enchentes e ondas de calor reduziram a
produtividade agricola (Habib-ur-Rahman et al., 2022). Nos Estados Unidos,
aumentos de temperatura e alteracbes nos padrbes de precipitacdo resultaram em
secas prolongadas, especialmente na Califérnia, uma importante regido agricola.
Culturas que demandam maior numero de “horas de frio” para a dorméncia, como
frutas e nozes, também sofreram redugdes na produtividade e qualidade (Pathak et
al., 2018).
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Os fenbmenos climaticos extremos enfrentados por esses paises tém
fomentado discussdes cientificas e politicas voltadas para mitigagdo dos impactos das
mudancas climaticas em setores estratégicos (Wu et al., 2022), como a agricultura.
Nas ultimas décadas, os Estados Unidos e a China tém investido significativamente
em pesquisas para avaliar os impactos das mudangas climaticas, como o aumento da
temperatura global, na producdo de diversas culturas, incluindo as pimenteiras,
conforme evidenciado pelos seus protagonismos tanto na produg&o quanto na citagéo
de estudos sobre o tema (Tabela 3).

O destaque desses paises na producgao cientifica também se deve ao forte
investimento em pesquisa e infraestrutura cientifica (Brainard; Normile, 2022). De
acordko com a Tabela 6, os artigos mais citados globalmente foram
predominantemente de autoria chinesa e publicados em periddicos de alto prestigio
internacional, o que amplifica seu alcance e impacto. Yuan e Sun (2022) corroboram
com esse resultado, destacando que o crescimento econémico acelerado vivenciado
pela China nas ultimas décadas propiciou um ambiente favoravel ao avanco cientifico
no pais, similarmente ao observado em estudos sobre mudangas climaticas e seus
efeitos no arroz.

Além disso, fatores culturais e econbmicos reforcam a relevancia das
pimenteiras Capsicum nesses paises. Dados da Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentacao e Agricultura (FAO, do inglés Food and Agriculture Organization of
the United Nations) indicam que a China e os Estados Unidos lideram em importagbes
de frutos de pimentas, confirmando a importancia da cultura para a culinaria nesses
paises (FAO, 2023). Esses fatores contribuem para a alta qualidade e impacto das
publicacdes cientificas desses paises, consolidando-os como lideres no estudo da
tolerancia de pimenteiras as altas temperaturas.

Entre os 17 paises que contribuiram na publicacdo de estudos sobre o tema,
11 séo asiaticos, o que reflete a importancia cultural das pimenteiras Capsicum na
tradicdo desses paises. Dados da FAO apontam india, Bangladesh, Tailandia, China
e Paquistdo entre os dez maiores produtores pimentas secas (FAO, 2023). Esse
contexto justifica a proliferacdo de estudos na india, que figura como o segundo pais
mais prolifico nos ultimos quatro anos (Tabela 4). Segundo Aruna et al. (2023), a
intensificacéo dos efeitos das altas temperaturas na ultima década motivou a india a
desenvolver estudos genéticos e para o desenvolvimento de cultivares de pimenteiras

resilientes ao estresse térmico.
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A analise da colaboragao entre autores revelou que a maioria das parcerias
estabelecidas foi intranacional, ou seja, realizada entre pesquisadores do mesmo
pais. Colaboragdes internacionais ocorreram envolvendo principalmente a China,
Coreia do Sul, Hungria e Malasia, mas ainda foram limitadas (Figura 10). Resultados
semelhantes foram encontrados por Folharini et al. (2023), ao analisarem
colaboragcbes em pesquisas sobre incéndios florestais e areas protegidas, onde as
parcerias intranacionais também predominaram.

Essa predominéncia pode ser atribuida a fatores historicos, geograficos,
tecnologicos e socioldgicos. Barreiras linguisticas, complicagbes administrativas e
dificuldades de financiamento tornam a colaboragao intranacional mais pratica e
acessivel (Dusdal; Powell, 2021; Fitzgerald; Ojanpera; O’Clery, 2021). Além disso, o
conceito de nacionalismo cientifico, conforme destacado por Li, Ren e Wang (2024)
também contribui para a prevaléncia de parcerias intranacionais. O nacionalismo
cientifico reflete a priorizagdo de pesquisas que atendam interesses estratégicos
nacionais, como o aprimoramento das capacidades econdmicas, tecnoldgicas e
militares. Essa abordagem busca proteger direitos de propriedade intelectual e
tecnologias proprietarias, frequentemente limitando as colaborag¢des internacionais
(Li; Ren; Wang, 2024).

Para superar essas limitagcbes e fomentar colaboragbes internacionais,
algumas estratégias podem ser implementadas, como programas de financiamento
conjunto entre nagdes, intercambios académicos e uso de plataformas digitais que
facilitem a comunicagcdo entre pesquisadores de diferentes nagdes (Moshtari;
Safarpour, 2024). Essas medidas podem promover o desenvolvimento cientifico
mutuo, reduzir desigualdades tecnoldgicas e fortalecer redes internacionais de
colaboracao.

Um total de 312 autores contribuiu com estudos sobre a tolerancia de
pimenteiras do género Capsicum as altas temperaturas. Entre eles, os dez mais
prolificos sdo chineses, reforgando o protagonismo da China na publicagao e citagao
de trabalhos sobre o tema. Destacaram-se Shuilin He, Deyi Guan e Sheng Yang, que
lideram tanto em produtividade quanto em impacto, refletido por seus altos indices-H
— métrica que avalia simultaneamente a quantidade e a relevancia das publica¢des de
um pesquisador (Hirsch, 2005). O indice € baseado no conjunto dos artigos mais
citados do pesquisador € no numero de citagdes que eles receberam em outras

publicagdes (Aria; Cuccurullo, 2017). O indice de Shuilin He, por exemplo, é 13,
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indicando que 13 de suas 21 publicagdes foram citadas pelo menos 13 vezes cada,
evidenciando a relevancia de suas pesquisas para a comunidade cientifica.

Essa proeminéncia & corroborada pelos artigos apresentados na Tabela 6, onde
os dois mais citados globalmente contam com a participagdo desses autores, exceto
Shang Yang no primeiro artigo. Weiwei Cai, que tem a trajetéria cientifica mais recente
entre os autores destacados na Tabela 5, acumulou 128 citagdes em apenas quatro
anos de atividade académica. Sua relevancia cientifica pode ser atribuida a
colaboragdo com pesquisadores renomados como Shuilin He, Deyi Guan e Sheng
Yang, que participaram dos nove estudos de Cai. Esses quatro autores, em conjunto,
contribuiram significativamente para elucidar mecanismos moleculares e metabdlicos
relacionados a termotolerancia e a resisténcia a bactéria Ralstonia solanacearum em
pimenteiras.

Os dez artigos mais citados globalmente focam na investigacado das alteracbes
bioquimicas e moleculares que ocorrem em pimenteiras sob estresse térmico ou
outros fatores bioldgicos adversos. A relevancia desses estudos € reforgada, entre
outras razdes, pela publicacdo em periddicos de alto prestigio internacional. O
trabalho de Dang et al. (2013), o mais citado, demonstrou que a superexpressao da
proteina CaWRKY40, da familia de fatores de transcricado WRKY, € induzida por
estresse térmico ou pela bactéria R. solanacearum em pimenteiras. Esse mecanismo
ativa genes que protegem as plantas contra a bactéria e aumentam a termotolerancia.
Por outro lado, o silenciamento de CaWRKY40 aumentou a susceptibilidade das
pimenteiras a bactéria e comprometeu sua tolerancia ao estresse térmico.

Complementando esses achados, Cai et al. (2015) identificaram outro fator de
transcricdo, CaWRKY®6, que regula a expressdo de CaWRKY40, revelando a
interagéo funcional entre os dois genes no fortalecimento da resisténcia das pimentas
a estresses abiodticos e biodticos. Outros estudos, como os de Meng Guo (Guo et al.,
2015, 2016), exploraram genes que codificam proteinas de choque térmico (HSPs, do
inglés heat shock proteins) no genoma das pimenteiras. Essas proteinas
compreendem uma familia diversificada de proteinas que desempenham um papel
essencial ao proteger células contra o enovelamento inadequado e a agregacao de
proteinas defeituosas em condi¢cdes de estresse térmico (Boopathy et al., 2022).

Zhai et al. (2016) investigaram genes CaATG associados a autofagia, um
mecanismo de defesa ao estresse térmico em pimenteiras. Shen et al. (2016)

elucidaram a regulacao de CaWRKY40 por meio do fator de transcricao CabZIP63.
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Feng et al. (2019) identificaram a indug&o da proteina de choque térmico CaHsp25.9,
que reduz o acumulo de espécies reativas de oxigénio e aumenta a sintese de
enzimas antioxidantes em pimenteiras submetidas ao estresse térmico. Huang et al.
(2019) relataram resultados semelhantes para a proteina CaHsp16.4.

Anderson (2002) contribuiu com uma abordagem fisioldgica, demonstrando a
reducdo na atividade de enzimas antioxidantes e na estabilidade das membranas
celulares em pimenteiras submetidas ao estresse térmico. Ja Wang, J. et al. (2019)
utilizaram técnicas de transcriptomica e metaboldmica para comparar as respostas de
uma cultivar de pimenta termotolerante e uma sensivel sob estresse térmico. Eles
observaram que a cultivar tolerante apresentou mudangas mais significativas na
expressao génica e nos metabalitos, o que explica sua maior tolerancia ao estresse
térmico.

Esses estudos, ao abordar diversos mecanismos de adaptagcdo ao estresse
térmico, fornecem bases cientificas importantes para o futuro desenvolvimento de
cultivares de pimenteiras mais resilientes, que contribuirdo para a mitigacdo dos
impactos das mudancas climaticas na agricultura.

As analises de palavras-chave evidenciaram que as pesquisas sobre a
tolerancia de pimenteiras as altas temperaturas concentraram-se principalmente na
espécie Capsicum annuum L., utilizando abordagens moleculares, como a expressao
de fatores de transcricdo e analises de expressédo génica. Estudos relacionados a
resisténcia de gendtipos a infeccdo por R. solanacearum também se destacaram
(Figura 1.9), refletindo o foco principal dos dez artigos mais citados.

A evolugcdo temporal das palavras-chave sugere mudangas nos tdpicos
predominantes das pesquisas e nas dire¢gdes das investigagdes (Cui et al., 2022).
Entre 1989 e 2012, o numero reduzido de artigos resultou em baixa frequéncia de
palavras-chave, com destaque para “Capsicum annuum” e “estresse térmico”. Esse
padrao continuou entre 2013 e 2019, periodo que apresentou maior frequéncia desses
termos, tendéncia que persistiu entre 2020 e 2024 (Tabela 7). A predominéancia de C.
annuum nas pesquisas relacionadas ao estresse térmico em pimenteiras deve-se a
sua importancia como a espécie de Capsicum mais cultivada globalmente, utilizada
tanto como alimento quanto em medicamentos devido a presenca de compostos
bioativos diversificados (Liu et al., 2023).

Entre 2013 e 2019, houve um aumento no uso de abordagens moleculares para

investigar os mecanismos adaptativos de resposta ao estresse térmico. Esses
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mecanismos, segundo Zhang et al. (2022), envolvem modificagbes multiniveis nas
plantas, incluindo deteccdo do estresse, transducdo de sinais e alteragdes
transcricionais, translacionais e pos-traducionais. Compreender tais processos €
essencial para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes as mudancas
climaticas.

Nos ultimos anos (2020-2024), as pesquisas passaram a explorar também os
fatores biéticos, como a interacdo com R. solanacearum. Estudos identificaram fatores
de transcrigdo, como CaWRKY40 e CaWRKY6, que promovem a tolerancia ao
estresse térmico e resisténcia a bactéria (Dang et al., 2013; Cai et al., 2015; Shen et
al., 2016). Esses achados reforcam a relevancia de estratégias moleculares no
desenvolvimento de plantas mais resistentes a estresses abidticos e bidticos.

A analise de agrupamento (Figura 14) identifica as palavras-chave
frequentemente citadas em conjunto nos documentos, revelando redes tematicas e
suas conexdes (Folharini et al., 2023). Esses agrupamentos refletem as principais
areas de interesse em pesquisas sobre tolerancia ao estresse térmico em pimenteiras.
O Grupo 1 (azul) destacou-se por abordar estudos moleculares e genéticos, com
énfase em genes como CaWRKY40 e CabZIP63, relacionados a termotolerancia e a
imunidade de C. annuum contra R. solanacearum. Este grupo reflete o eixo principal
das tematicas abordadas pelos artigos mais citados, sendo foco das pesquisas de
autores renomados como Shuilin He, Deyi Guan e Sheng Yang.

O Grupo 2 (vermelho) concentrou-se nas respostas fisiologicas e moleculares
das pimenteiras ao estresse térmico, abordando mecanismos como expressao e
silenciamento génico e autofagia. O Grupo 3 (verde) focou nos aspectos reprodutivos,
analisando, em especial, os impactos do estresse térmico na fertilidade dos graos de
polen, tema central do estudo de Reddy e Kakani (2007). Ja o Grupo 4 (violeta)
destacou-se pelos estudos sobre os mecanismos de defesa antioxidante em resposta
ao estresse térmico, como explorado por Anderson (2002).

A interligacdo entre os Grupos 1 e 2 sugerem que os estudos genéticos,
incluindo a regulacédo de fatores de transcricdo, estdo intimamente conectados as
investigagodes fisioldgicas e bioquimicas sobre a resposta das pimenteiras ao estresse
térmico (Figura 14). Essas conexdes corroboram com os achados de Dang et al.
(2013) e Cai et al. (2015). Além disso, as interagdes entre os Grupos 1, 2 e 3 indicam

um foco na investigagdo de aspectos reprodutivos, como o impacto do estresse
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térmico na formacgao e viabilidade dos graos de pdlen, tema investigado por Reddy e
Kakani (2007), Rosmaina et al. (2022) e Gisbert-Mullor et al. (2023).

Em relagdo as pimenteiras ornamentais, a analise bibliométrica identificou
apenas trés estudos relevantes. Gajanayake et al. (2010, 2011) avaliaram a influéncia
de temperaturas entre 10 °C e 45 °C na germinacéao in vitro de graos de pdlen, no
comprimento do tubo polinico e na estabilidade das membranas celulares em 12
cultivares de pimenta ornamental. Zhang et al. (2020), por sua vez, analisaram os
efeitos das altas temperaturas no crescimento e desenvolvimento de pimentas
ornamentais, observando que a aplicagao de acido salicilico exdégeno pode mitigar os
impactos negativos do estresse térmico.

Apesar de suas contribuicbes, esses estudos ndao abordaram de forma
abrangente os impactos das altas temperaturas na qualidade estética das plantas,
fator crucial para o mercado de plantas ornamentais.

Ademais, a analise bibliométrica nao identificou estudos brasileiros que
investigassem a tolerancia de pimenteiras as altas temperaturas, mesmo com
significativa producgao cientifica nacional sobre pimenteiras ornamentais. Essa lacuna
cientifica limita o desenvolvimento de cultivares que aliem tolerancia as altas
temperaturas com caracteristicas estéticas inovadoras, prejudicando o avango da
floricultura no pais e colocando o Brasil em desvantagem em relagao a outros paises

que ja investigaram essa tematica.
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4.5 Conclusao

Os resultados da analise bibliométrica revelaram que as pesquisas sobre a
tolerancia ao estresse térmico em pimenteiras, especialmente Capsicum annuum, tém
se concentrado em abordagens bioquimicas e moleculares. Esses estudos destacam
a expressao génica, os fatores de transcri¢cao e as proteinas de choque térmico como
elementos-chave para a termotoleréncia e a resisténcia da espécie a fatores bioticos,
como infecgbes pela bactéria Ralstonia solanacearum. Esses resultados poderéo
facilitar a implementacédo de estratégias em programas de melhoramento genético,
favorecendo o desenvolvimento de cultivares termotolerantes e contribuindo para a
promog¢ao de uma agricultura mais resiliente as mudancas climaticas.

As investigagdes voltadas para pimenteiras ornamentais ainda sdo escassas,
apesar do progresso cientifico verificado nas ultimas duas décadas em compreender
0os mecanismos de termotolerdncia em pimenteiras. Merece destaque o fato
daspesquisas serem limitadas a aspectos fisioldgicos, e ndo avaliarem de forma
abrangente os impactos das altas temperaturas nas caracteristicas estéticas dessas
plantas, fator essencial para o mercado de plantas ornamentais.

A analise bibliométrica revelou a auséncia de estudos no Brasil sobre a
tolerancia de pimenteiras as altas temperaturas, ressaltando uma lacuna cientifica
significativa. Essa deficiéncia compromete o avango na selecdo de gendtipos
ornamentais adaptados a condigdes climaticas adversas.

Os dados destacam a necessidade urgente de pesquisas mais abrangentes,
que integrem os aspectos fisiolégicos, moleculares e morfolégicos das pimenteiras
ornamentais. No contexto brasileiro, tal integracdo é fundamental para promover o
desenvolvimento de novas cultivares resilientes as altas temperaturas e competitivas

no mercado global de plantas ornamentais.
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5 CAPITULO 3

AVALIAGAO DE ACESSOS DE PIMENTEIRAS COM POTENCIAL ORNAMENTAL
PARA A TOLERANCIA AS ALTAS TEMPERATURAS

RESUMO

Este capitulo avaliou a tolerancia as altas temperaturas de seis acessos de
pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de
Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (UFPI). A pesquisa foi
motivada pela crescente necessidade de desenvolver cultivares ornamentais
adaptadas as altas temperaturas, decorrentes das mudancgas climaticas, e pela
escassez de informacdes na literatura nacional sobre o tema. Foram conduzidos dois
experimentos em telados com temperaturas distintas, entre abril e novembro de 2024,
na UFPI, em Teresina, Pl. Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com dez repeti¢coes. Os acessos foram avaliados por meio de variaveis morfologicas,
agrondmicas, fisioldgicas e bioquimicas. Com base nos dados obtidos, realizou-se
analise de componentes principais (ACP) para identificar as variaveis mais relevantes
na distingdo entre os acessos, seguida da construgdo de um indice de tolerancia ao
calor (ITC). Houve divergéncia significativa entre os acessos para a maioria das
variaveis, sendo a constituicdo genética o principal fator responsavel por essas
diferencas. AACP indicou que caracteristicas ligadas a produgao (numero de flores e
frutos por planta e indice de pegamento de frutos), viabilidade polinica, danos a
membrana celular e atividade de enzimas antioxidantes foram as que mais
contribuiram para os dois primeiros componentes principais, os quais explicaram mais
de 80% da variacao total observada. O ITC possibilitou classificar os acessos quanto
ao grau de termotolerancia. O acesso BGC-UFPI 207 apresentou o maior valor (0,78),
sendo considerado termotolerante, destacando-se pelo baixo acumulo de peréxido de
hidrogénio, elevada atividade antioxidante, alta viabilidade polinica, ciclo longo, bom
desempenho produtivo e caracteristicas estéticas satisfatérias para o mercado de
pimenteiras ornamentais. Os acessos BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI 258 foram
classificados como moderadamente tolerantes, com bom desempenho agronémico e
ornamental, embora tenham apresentado menor eficiéncia em mecanismos
fisiolégicos e bioquimicos de resposta ao estresse térmico. Por outro lado, os acessos
BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 224 e BGC-UFPI 257 foram considerados pouco
tolerantes, devido a baixa atividade antioxidante, menor viabilidade polinica (exceto o
BGC-UFPI 224), maior dano a membrana celular e reduzida produgéo. Entre os
acessos avaliados, o BGC-UFPI 207 demonstrou ser um candidato promissor tanto
para uso ornamental quanto como genitor em programas de melhoramento genético
voltados a termotolerancia.

Palavras-chave: Capsicum annuum L.; estresse térmico; viabilidade polinica;
enzimas antioxidantes; extravasamento de eletrdlitos.
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5 CHAPTER 3

EVALUATION OF ORNAMENTAL PEPPER PLANTS FOR HIGH TEMPERATURE
TOLERANCE

ABSTRACT

This chapter aimed to evaluate the heat tolerance of six accessions of pepper plants
(Capsicum annuum L.) with ornamental potential, obtained from the Capsicum
Germplasm Bank of the Federal University of Piaui (UFPI). The study was driven by
the growing need to develop ornamental cultivars adapted to high temperatures
resulting from climate change, as well as by the lack of information on this subject in
the Brazilian scientific literature. Two experiments were conducted under shaded
structures with contrasting temperature conditions at UFPI, in Teresina, PI, from April
to November 2024. A completely randomized design was used, with ten replications.
The accessions were evaluated based on morphological, agronomic, physiological,
and biochemical variables. Principal Component Analysis (PCA) was performed to
identify the most relevant variables contributing to the differentiation among
accessions, followed by the construction of a Heat Tolerance Index (HTI). Significant
variation was observed among the accessions for most traits, with genetic constitution
being the main factor responsible for the differences. PCA indicated that traits related
to productivity (such as the number of flowers and fruits per plant and fruit set rate),
pollen viability, cellular membrane damage, and antioxidant enzyme activity
contributed most to the first two principal components, which together explained over
80% of the total variation. The HTI allowed for the classification of the accessions
according to their degree of thermotolerance. Accession BGC-UFPI 207 exhibited the
highest HTI value (0.78) and was classified as thermotolerant. It was characterized by
low hydrogen peroxide accumulation, high antioxidant activity, elevated pollen viability,
a long life cycle, good productive performance, and satisfactory ornamental traits for
the ornamental pepper market. Accessions BGC-UFPI 203 and BGC-UFPI 258 were
classified as moderately tolerant, showing good agronomic and ornamental
performance, although with lower efficiency in physiological and biochemical
mechanisms of heat stress response. In contrast, accessions BGC-UFPI 100, BGC-
UFPI 224, and BGC-UFPI 257 were considered poorly tolerant, due to low antioxidant
activity, reduced pollen viability (except for BGC-UFPI 224), higher cellular membrane
damage, and low productivity. Among the evaluated accessions, BGC-UFPI 207
emerged as a promising candidate for both ornamental use and as a parent in breeding
programs focused on heat tolerance.

Keywords: Capsicum annuum L.; heat stress; pollen viability; antioxidant enzymes;
electrolyte leakage.
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5.1 Introdugao

As mudangas climaticas correspondem a altera¢gdes de longo prazo nos
padrdes climaticos globais, causadas principalmente pela emisséo de gases de efeito
estufa, como diéxido de carbono, metano e o6xido nitroso. Esses gases, ao se
acumularem na atmosfera, impedem que o calor escape para o espaco, resultando no
aquecimento global. Suas emissdes provém tanto de processos naturais, como
incéndios florestais e atividades vulcanicas, quanto de agcdes humanas insustentaveis,
incluindo praticas industriais, producao de energia e mudancgas no uso do solo (Fawzy
et al., 2020).

O Sexto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas aponta que, em 2019, cerca de 22% das emissdes globais de gases de
efeito estufa foram associadas a praticas agropecuarias insustentaveis e ao uso
inadequado da terra (IPCC, 2023). Essas atividades contribuem para o aumento da
temperatura global, alteragbes nos padrdes de precipitagédo, desertificacado e eventos
climaticos extremos, que afetam a agricultura e outros setores em diversos paises
(Fawzy et al., 2020).

As mudancas climaticas impactam significativamente a producgédo agricola
(Yuan et al., 2024). O aumento das temperaturas globais, por exemplo, interfere no
desenvolvimento e metabolismo das plantas (Hallaji et al., 2024), podendo reduzir a
produtividade e qualidade das culturas e, assim, elevar os custos de produgédo (Yuan
et al., 2024). Entre as culturas particularmente sensiveis a essas variagdes climaticas
estdo as pimenteiras do género Capsicum (Lahbib et al., 2021), especialmente as
variedades ornamentais (Zhang et al., 2020).

Nas ultimas décadas, as pimenteiras ganharam popularidade no mercado
global de plantas ornamentais, atraindo diferentes consumidores pela sua diversidade
estética (Custddio et al., 2023). Essa atratividade se deve, em grande parte, a
variabilidade genética do género Capsicum (Rodrigues et al., 2022), resultando em
frutos de diferentes cores, formatos e tamanhos, entre outras caracteristicas
morfolégicas (Neitzke et al., 2016), que adicionam valor estético e econdmico ao setor
da floricultura.

Além disso, essas plantas sao versateis, adequadas tanto para cultivo em

vasos pequenos quanto para o paisagismo em jardins e ambientes internos (Costa,
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2018). No entanto, o cultivo de pimenteiras ornamentais enfrenta desafios
consideraveis devido as temperaturas elevadas causadas pelas mudancgas climaticas.
Temperaturas elevadas podem alterar caracteristicas morfolégicas de
pimenteiras ornamentais, o que pode reduzir sua atratividade comercial e impactar
negativamente a cadeia produtiva da floricultura. Apesar dessa relevancia, poucos
estudos investigaram a tolerancia dessas plantas as altas temperaturas, e os
existentes na literatura utilizaram variaveis fisiologicas e bioquimicas, como
viabilidade polinica, extravasamento de eletrélitos (Gajanayake et al., 2010, 2011),
trocas gasosas, niveis e fluorescéncia da clorofila e atividade enzimatica (Zhang et al.,
2020). No Brasil, apesar do crescente numero de estudos voltados para o
desenvolvimento de novas cultivares ornamentais de pimenteiras, pesquisas
especificas sobre a avaliacdo de sua termotolerancia ainda sao inexistentes.

Nesse contexto, o melhoramento genético é a ferramenta essencial para
desenvolver cultivares de pimenteiras ornamentais que aliem apelo estético a
termotolerancia (Wahid et al., 2007). Investimentos em pesquisas de pré-
melhoramento e melhoramento genético, com foco na selegdo de gendtipos tolerantes
as altas temperaturas, sao vitais para a sustentabilidade do setor da floricultura em
um cenario de mudancgas climaticas. Assim, cultivares de pimenteiras ornamentais
tolerantes as altas temperaturas sao fundamentais para garantir uma floricultura
resiliente frente as mudancas climaticas.

Este capitulo, portanto, objetivou avaliar a tolerancia de acessos de pimenteiras
com potencial ornamental para cultivo em vasos as altas temperaturas, utilizando

descritores morfologicos e agrondmicos, além de variaveis fisioldgicas e bioquimicas.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Caracterizagdo morfolégica e avaliagdo agronémica dos acessos de pimenteiras

com potencial ornamental

Foram avaliados seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental
(Capsicum annuum L.), identificados por Costa (2018) e Ferreira (2023), oriundos do
Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI)
(Tabela 8).

Tabela 8 — Relagdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental
(Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum
da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), avaliados em Teresina, PI,
Brasil, no ano de 2024

Acesso Nome comum Procedéncia
BGC-UFPI 100 Ornamental vermelha Teresina, PI
BGC-UFPI 203 Pimenta-de-mesa “arco-iris” Areia, PB
BGC-UFPI 207 Ornamental amarela Ibiapina, CE
BGC-UFPI 224 Ornamental vermelha Timon, MA
BGC-UFPI 257 Roxa longa Ibiapina, CE
BGC-UFPI 258 Roxinha Ibiapina, CE

Dois experimentos idénticos foram conduzidos simultaneamente entre abril e
novembro de 2024, em dois telados (Figura 15) cobertos com tela sombrite de 40%
de sombreamento, localizados no Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Piaui (CCA/UFPI) (05°02'34” S, 42°47°03” O, 73
m de altitude), em Teresina, Piaui, Brasil. O clima da regido, segundo a classificagdo
de Koppen-Geiger, é do tipo “Aw” — tropical com estagdo seca no inverno,
caracterizado por temperaturas elevadas ao longo do ano e estagdo chuvosa bem

definida, geralmente no verdo (Medeiros; Cavalcanti; Duarte, 2020).
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Figura 15 —Vista aérea da area experimental do estudo (figuras destacadas),
mostrando os dois telados denominados “Ambiente 1” e “Ambiente 27,
localizados no Departamento de Fitotecnia do CCA/UFPI, em Teresina, PI,
Brasil, no ano de 2024.

O primeiro telado, denominado “Ambiente 1”7, apresentou, desde o transplantio
ao término do experimento?, temperatura minima, média e maxima de 31,30 °C, 39,10
°C e 47,70 °C, respectivamente, umidade relativa média de 32,27% e sete horas
diarias de luz solar direta. No segundo telado, denominado “Ambiente 2”, os valores
registrados foram: temperatura minima, média e maxima de 30,70 °C, 40,83 °C e
50,50 °C, respectivamente, umidade relativa média de 18,68% e nove horas diarias

de luz solar direta (Figura 16).

8 Aexpressdo “término do experimento” refere-se ao momento em que todas as plantas completaram
seu ciclo de vida em, pelo menos, um dos ambientes. No presente estudo, esse ambiente foi o
Ambiente 2. Com o término do experimento, também foi finalizada a coleta diaria de dados de
temperatura e umidade relativa média.

Crédito da imagem: Jodo Vitor M. Sousa (2024, adaptado).
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16 —Registro mensal das temperaturas minima, média e maxima, e da
umidade relativa média, monitoradas de junho a novembro de 2024, nos
dois ambientes utilizados para a avaliagdo da tolerancia as altas
temperaturas dos seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental
(Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum
da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), na cidade de Teresina, PI,

Brasil.

Crédito da imagem: Gabriel V. Ferraz (2024).



104

A semeadura foi realizada em 4 de abril de 2024, utilizando-se 60 sementes de
cada acesso, previamente desinfetadas conforme o protocolo descrito por Fernandes,
Gomes e Nogueira (2019). As sementes foram semeadas em bandejas de
polipropileno flexivel com 128 células, contendo o substrato comercial Carolina Soil®.
Sessenta dias apds a semeadura, quando as plantulas apresentaram entre seis e oito
folhas definitivas, elas foram transplantadas para vasos de polietilieno Holambra NP
14, com diametro superior, diametro inferior e altura de 14,00 cm, 9,50 cm e 10,30 cm,
respectivamente, e volume de 1 |, preenchidos com uma mistura de trés partes de solo
para uma parte do composto organico BioAdubo.

A adubacao foi realizada mensalmente, com aplicacdo de 3 g de nitrogénio-
fésforo-potassio (NPK, 9-15-10) por vaso, formulagdo adequada para plantas
cultivadas em vasos. Além disso, semanalmente, foi aplicado o fertilizante
organomineral foliar Amino AgRoss® (1 ml/1 | de agua), conforme as recomendagdes
do fabricante.

O controle fitossanitario foi realizado ao longo do experimento com a aplicagao
de uma solugdo composta por detergente, vinagre e agua (15 ml/15 mi/500 ml,
respectivamente). Durante o periodo de maturacdo dos frutos, aplicou-se os
inseticidas Decis® e Pirate®, além de um produto comercial a base de deltametrina,
para o controle de pulgdes, cochonilhas e formigas. A irrigacdo foi realizada
diariamente, com aplicagédo de 200 ml de agua por vaso®.

Nos dois telados, empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, com
dez repetigdes, sendo cada parcela experimental composta por uma planta em vaso.
O espacamento entre parcelas e entre tratamentos foi de 10 cm. A coleta de dados de
temperatura e umidade foi realizada diariamente, de segunda a sexta-feira, em dois
periodos: entre 10h e 11h e entre 15h e 16h, desde o transplantio ao término do
experimento. Para isso, utilizaram-se dois termo-higrdmetros digitais (modelo
7666.02.0.00; Incoterm, Brasil) instalados em cada telado.

A caracterizagdo morfologica e a avaliagdo agronémica foram realizadas nas
repeticbes de um a cinco, em ambos os ambientes experimentais. Para isso,

utilizaram-se dez descritores quantitativos (Anexo), baseados no catalogo de

9 A determinagdo do volume de irrigagdo foi baseada em testes preliminares, nos quais volumes
crescentes de dgua foram adicionados até identificar a quantidade minima necessaria para evitar a
murcha das plantas. Esse procedimento permitiu o controle do estresse hidrico e garantiu que todas
as parcelas experimentais recebessem volumes uniformes de agua, evitando vantagens
competitivas associadas a esse recurso.
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descritores para o género Capsicum, publicado pelo Bioversity International (IPGRI;
AVRDC; CATIE, 1995), com adaptagdes. Além disso, foram considerados os Critérios
de Classificagdo de Pimenta Ornamental da Cooperativa Veiling Holambra (Veiling
Holambra, [entre 2010 e 2018]), que estabelecem padrbes nacionais de qualidade
para pimenteiras cultivadas em vaso, conforme normativas do Instituto Brasileiro de
Floricultura.

Os descritores quantitativos avaliados foram: numero de dias para o
florescimento, altura da planta, largura do dossel vegetal, numero de dias para a
maturacdo dos frutos, comprimento do pedicelo, comprimento do fruto, largura do
fruto, massa do fruto, numero de frutos por planta e persisténcia dos frutos.

Adicionalmente, foram estimados o numero de flores por planta, nimero de
flores abortadas, numero de frutos abortados'?, indice de pegamento de frutos'' e
duracéao do ciclo da planta (Anexo).

As medigbes foram realizadas com os seguintes instrumentos: régua para a
altura da planta e largura do dossel vegetal, paquimetro digital (modelo 1112-150;
Insize, China) para comprimento do pedicelo, comprimento do fruto e largura do fruto,

e balanca de precisao digital para massa do fruto.

5.2.2 Viabilidade polinica

A avaliagdo da viabilidade polinica foi realizada 70 dias apds o transplantio, no
Laboratorio de Recursos Genéticos e Melhoramento de Plantas, localizado no
Departamento de Fitotecnia do CCA/UFPI. A metodologia seguiu as diretrizes de
Oliveira et al. (2020), com adaptagdes. Entre 9h e 10h, botdes florais em estagio de
pré-antese foram coletados das repeticoes seis e sete de cada acesso, em ambos 0s
ambientes experimentais. As amostras foram fixadas em uma solugao de alcool e
acido acético (3:1) por 24 horas, a temperatura ambiente. Em seguida, foram
transferidas para tubos de ensaio contendo 6 ml de alcool etilico a 70% e
armazenados a 0,5 °C até o momento da analise.

Para cada acesso foram preparadas seis laminas (trés por repetigao).
Utilizando-se um microscopio estereoscépico binocular (modelo TIM-30; Opton,

10 Os descritores “nimero de flores abortadas” e “nimero de frutos abortados” foram adaptados da
metodologia original proposta por Garrufia-Hernandez et al. (2012), onde avaliaram a produgéo de
flores e frutos através de contagens semanais.

1 Descritor baseado na metodologia adotada por Valadares (2018).
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Brasil), as anteras foram extraidas com pingas e maceradas suavemente para
liberacdo dos graos de podlen, que foram distribuidos uniformemente no centro da
lamina. Apds a remocao dos residuos das anteras, aplicou-se 5 ul de carmim acético
a 2% sobre os graos de podlen, seguida da colocagéo da laminula para observagao em
um microscoépio biolégico binocular (modelo TIM-2008; Opton, Brasil).

Os gréaos de polen foram analisados com aumento de 400 vezes,
contabilizando-se 400 graos por lamina, totalizando 1.200 gréaos por repeticdo. Foram
considerados viaveis os graos corados de vermelho e com contornos nitidos,
enquanto os incolores ou deformados foram classificados como inviaveis. A viabilidade

polinica (VP) foi entdo calculada conforme a seguinte férmula:

numero de graos viaveis
400

VP (%) =( )x100

5.2.3 Extravasamento de eletrolitos

A estimacdo do extravasamento de eletrdlitos (indicador da integridade da
membrana celular sob estresse térmico) foi realizada 112 dias apds o transplantio, no
Laboratério de Recursos Genéticos e Melhoramento de Plantas, seguindo a
metodologia de Gisbert-Mullor et al. (2023), com adaptag¢des. Foram coletadas trés
folhas completamente expandidas e saudaveis, localizadas entre a terceira e quarta
incisdes foliares a partir do apice do eixo caulinar, de cada uma das dez repetigdes,
em ambos 0s ambientes experimentais.

Em cada acesso e ambiente, as folhas foram utilizadas para a obtencao de 30
discos foliares com 1,30 cm de didmetro, utilizando um perfurador metalico. Esses
discos foram distribuidos em seis tubos de ensaio, cada um contendo 10 ml de agua
ultrapura Milli-Q® e cinco discos foliares. Trés desses tubos constituiram o grupo
controle, enquanto os outros trés o grupo tratamento. A agua dos tubos foi trocada trés
vezes, em intervalos de 20 minutos, para remover eletrélitos aderidos a superficie dos
discos. Apds essa etapa, os tubos foram novamente preenchidos com 10 ml de agua
ultrapura Milli-Q®

Os tubos do grupo tratamento foram selados com papel aluminio para evitar a
evaporagao da agua e submetido a aquecimento em banho maria (modelo

Thermomix®; B. Braun Biotech International, Alemanha) a 50 °C por 20 minutos. O
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grupo controle permaneceu a temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C) pelo
mesmo periodo. Em seguida, todas as amostras foram incubadas em geladeira a 0,5
°C por 24 horas.

No dia seguinte, as amostras foram aquecidas a 25 °C, e a primeira leitura de
condutividade elétrica foi realizada utilizando um medidor de condutividade portatil
(modelo AK52; AKSO, Brasil). Posteriormente, os tubos do grupo tratamento foram
selados com papel aluminio e autoclavados a 121 °C e 0,15 MPa por 20 minutos, para
obtencao de tecido foliar morto. Apds o resfriamento a 25 °C, foi realizada a segunda
leitura de condutividade elétrica. O extravasamento de eletrdlitos (EE) foi estimado

pela férmula:

Tl‘c)xwo
T,-C

BE (%) = (
Em que:
e T1 e T2 correspondem, respectivamente, a primeira e segunda leituras de
condutividade elétrica do grupo tratamento;

e C corresponde a leitura de condutividade elétrica do grupo controle.
5.2.4 Analises bioquimicas

As analises bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Biotecnologia,
vinculado ao Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agucar — Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (PMGCA —
Ridesa), localizado no CCA/UFPI, em Teresina, Piaui, Brasil.

Inicialmente, foram coletadas folhas completamente expandidas e saudaveis,
situadas entre a terceira e quarta incisdes foliares a partir do apice do eixo caulinar,
das repeticdes seis a nove, em ambos os ambientes experimentais, 126 dias apds o
transplantio. As amostras foram armazenadas a -80 °C até a maceragao, realizada
153 dias apods a coleta.

Realizou-se a maceracgéao de 0,373 g de folhas com nitrogénio liquido, seguida
da adicdo de 5 ml de tampéao de extracdo composto por fosfato de potassio 0,1 M e
acido etilenodiaminotetraacético (EDTA) 0,1 mM (pH = 7,0), mantido sob refrigeragao.

O extrato foi homogeneizado por dois minutos, transferido para tubos de ensaio e
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centrifugado (modelo NT 835; Novatécnica, Brasil) a 12.000 x g, durante 15 minutos
a4 °C. Todas as etapas descritas foram realizadas em banho de gelo. O sobrenadante
foi entdo pipetado, distribuido em quatro tubos de ensaio e armazenados a -80 °C
para posterior determinagao do teor de perdxido de hidrogénio e proteinas totais e da

atividade de enzimas antioxidantes.

5.2.4.1 Determinagéo do teor de perdoxido de hidrogénio

O teor de peréxido de hidrogénio foi determinado conforme o método descrito
por Velikova, Yordanov e Edreva (2000), com adaptag¢des. Para isso, em tubos de
ensaio, foram adicionados 125 uL do extrato enzimatico, 125 uL de tampao fosfato de
potassio (10 mM, pH = 7,0) e 250 uL de iodeto de potassio (KI, 1 M). Um tubo de
ensaio adicional foi preparado como controle (“‘branco”), contendo o tampé&o de
extracdo em substituigdo ao extrato enzimatico.

As amostras foram homogeneizadas em um agitador e incubadas em camara
escura por 30 minutos a temperatura ambiente. Apos esse periodo, 200 uL da solugao
foram transferidos para microplacas de poliestireno transparente contendo 96 pocos,
em quadruplicata, e a leitura da absorbéancia foi realizada em espectrofotdmetro de
microplacas (modelo Epoch Agilent BioTek; Agilent Technologies, Estados Unidos) a
390 nm. Os valores de absorbancia foram interpolados em uma curva padrao
estabelecida com solu¢do de perdxido de hidrogénio (H202, 1 mM), e os resultados

foram expressos em mmol H202.mg"" massa fresca.

5.2.4.2 Determinacgédo do teor de proteinas totais

O teor de proteinas totais dos extratos enzimaticos foi determinado pelo método
de Bradford (Bradford, 1976). Em tubos de ensaio, adicionou-se 50 uL do extrato
enzimatico e 500 ul do “reagente de Bradford”, composto pelo corante Coomassie
Brilliant Blue G-250 (0,01%), etanol (4,75%) e acido fosférico (8,5%). Um tubo de
ensaio (“branco”) também foi preparado substituindo o extrato enzimatico por 50 ul do
tampao de extragao.

Apb6s homogeneizagao por 15 minutos, 200 uL da mistura foram pipetados nas

microplacas, em duplicata, e a absorbancia foi medida a 595 nm. Os resultados,
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expressos em miligramas de proteina soluvel, foram comparados a curva padrao
obtida a partir da reagao do “reagente de Bradford” com diferentes concentragdes de

albumina de soro bovino em tampé&o fosfato de potassio 50 mM (pH = 7,0).

5.2.4.3 Determinagéo da atividade da superoxido dismutase

A atividade da superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.12), foi determinada
conforme o método descrito por Giannopolitis e Ries (1977), com adaptac¢des. Para
isso, adicionou-se em tubos de ensaio 95 ul de tampao de reagao (fosfato de potassio
0,05 M, EDTA 0,1 mM e metionina 19,5 mM, pH = 7,8), 15 uL de nitroazul de tetrazélio
(NBT, do inglés nitroblue tetrazolium, 750 uM), 30 uL de riboflavina (10 uM) e 10 ul do
extrato enzimatico, previamente descongelado e mantido a 4 °C em banho de gelo.

Foram preparados dois tubos de ensaio controle: um “branco”, contendo
apenas tampao de extragao e reagentes, e um “escuro”, mantido protegido da luz. As
amostras e o “branco” foram incubadas em camara escura com lampadas
fluorescentes de 20 W por 15 minutos. Em seguida, 150 ul da solugéo foram pipetados
nas microplacas, em duplicata, e a absorbancia foi medida a 560 nm. A atividade
enzimatica total foi expressa em unidades de atividade por miligrama de proteina
(U.mg"" proteina), considerando-se uma unidade de atividade a quantidade de enzima

necessaria para inibir em 50% a taxa de redugédo do NBT.

5.2.4.4 Determinagéo da atividade da ascorbato peroxidase

A atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) foi determinada
segundo o método de Nakano e Asada (1981), com adaptagdes. Inicialmente, 110 pl
do tampao de reacgao (fosfato de potassio 50 mM e EDTA 50 uM, pH = 6,0) foi
adicionado em tubos de ensaio e mantidos em temperatura ambiente por 15 minutos.
Em seguida, pipetou-se 20 uL do extrato enzimatico, 10 uL de peroxido de hidrogénio
(H202, 30 mM) e 10 ul de acido ascérbico (15 mM) em microplacas de absorgéo de
luz ultravioleta, em ftriplicata. A leitura foi realizada imediatamente apés adi¢gao do

acido ascorbico, a 290 nm, no intervalo de trés minutos. A atividade enzimatica total

2.0 codigo EC (do inglés Enzyme Commission Number, Nimero da Comissédo de Enzimas) € uma
classificagado universal atribuida pelo Comité de Nomenclatura da Unido Internacional de Bioquimica
e Biologia Molecular para identificar enzimas com base nas reagbes que catalisam (IUBMB, 2024).
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foi calculada utilizando o coeficiente de extingdo molar do ascorbato (¢ = 2,8 mM-' cmr

1) e expressa em umol H202 min"' mg™' proteina.

5.2.4.5 Determinagéo da atividade da peroxidase

A atividade da peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) foi determinada pelo método de
Urbanek, Kuzniak-Gebarowska e Herka (1991), com adaptag¢des. Primeiramente, 95
uL do tampéo de reagéao (fosfato de potassio 0,1 M e EDTA 0,1 mM, pH = 7,0) foram
adicionados a tubos de ensaio e mantidos em temperatura ambiente por 15 minutos.
Posteriormente, acrescentou-se 50 uL de guaiacol (0,02 M), 50 ul de peroxido de
hidrogénio (0,06 M) e 5 uL do extrato enzimatico. A mistura foi pipetada nas
microplacas, em triplicata, e a absorbancia foi medida imediatamente apds a adigao
do extrato enzimatico, a 470 nm, no intervalo de cinco minutos. A atividade enzimatica
total foi calculada com base no coeficiente de extingdo molar do tetraguaiacol formado

na reacgao (¢ = 26,6 mM-' cm™') e expressa em pmol H202 min-! mg™' proteina.

5.2.5 Analises estatisticas

Os dados foram inicialmente submetidos a analise de variancia. Em seguida,
aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de Tukey (Tukey, 1949), ao nivel de 5%
de significancia.

ApoOs a realizagdo da analise de variancia individual em cada ambiente
experimental, foi aplicado o teste de homogeneidade de variancias. Confirmada a
homogeneidade, procedeu-se a analise de variéncia conjunta, considerando como
efeitos fixos os fatores “acessos”, “ambientes” e a “interagédo acessos e ambientes™3,
enquanto o efeito da repeti¢cao foi tratado como aleatério. A significancia dos efeitos
fixos foi avaliada com ajuste dos graus de liberdade pelo método de Satterthwaite.

O modelo estatistico adotado considerou as caracteristicas quantitativas, o
extravasamento de eletrélitos e as varidveis bioquimicas, segundo a expressao

matematica:

13 Nas secgOes seguintes, os acessos avaliados sao identificados pela sigla “G”, os ambientes por “A”,
e a interagdo entre ambos pelo codigo “G x A”, fazendo referéncia a interagdo genétipo por ambiente.
Esta, por sua vez, esta representada pela denominagao “interagdo acessos por ambientes”.
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Yijk = u + Gi + Aj + GAij + R/Axj + €ijk

em que:

Yijk representa o valor observado do i-ésimo acesso, na k-ésima repeticéo (variou
conforme a caracteristica analisada) dentro do j-€simo ambiente;

1 é a média geral;

Gi é o efeito fixo do i-ésimo acesso (i=1, 2, 3, ..., 6);

Aj é o efeito fixo do j-ésimo ambiente (j = 1, 2);

GAijj é o efeito fixo entre o i-ésimo acesso e o j-ésimo ambiente;

R/Ax € o efeito aleatdrio da k-ésima repeticdo dentro do j-ésimo ambiente;

€ijk € 0 erro aleatério, assumido como normalmente e independentemente
distribuido com média igual a zero e variancia o2: NID(0, 62).

Para a viabilidade polinica, foi incluido um componente adicional ao modelo,

representado por Tikg)), que corresponde ao efeito aleatério da I-ésima triplicata (I =

1, 2, 3) dentro da k-ésima repeticdo do j-ésimo ambiente, assumido como

normalmente e independentemente distribuido com média igual a zero e variancia o?:
NID(0, 62).

As analises foram conduzidas por meio de modelos lineares mistos ajustados

pelo método da Maxima Verossimilhanga Restrita (REML, do inglés Restricted

Maximum Likelihood), com o objetivo de estimar os componentes de variancia de

forma mais precisa e considerando que os dados do estudo foram desbalanceados:

Y=XB+Zu+e

Em que:

Y € o vetor de observacgdes para a variavel;

X é a matriz de delineamento para os efeitos fixos;

B é o vetor de parametros dos efeitos fixos;

Z é a matriz de delineamento para os efeitos aleatorios;
u é o vetor de efeitos aleatorios das repeticdes, N(0, 631);

€ € 0 vetor de erros aleatorios residuais, N(0, 621).
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O indice de tolerancia ao calor (ITC) foi calculado empregando-se a seguinte

férmula matematica#:

ITCi = X, (oo]- X sinal; X X”T_]u’)
Em que:
e w; €0 peso atribuido a j-ésima variavel, determinada com base em sua importancia
biolégica para tolerancia ao calor;
e sinal; representa a contribuicéo da j-ésima variavel para a tolerancia ao calor, sendo
positivo ou negativo;
e X;; € o valor observado do i-esimo acesso para a j-esima variavel;
e 1; € a média da j-ésima variavel;
e 0j € 0 desvio padrao da j-ésima variavel.
Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa estatistico R,
versao 4.4.2 (R Core Team, 2024), com o auxilio dos pacotes: Imer4 (Bates et al.,
2015), ImerTest (Kuznetsova; Brockhoff; Christensen, 2017), emmeans (Lenth, 2025),

readx| (Wickham; Bryan, 2025), dplyr (Wickham et al., 2023) e multcompView (Graves;
Piepho; Selzer, 2024).

4 No Apéndice C encontram-se informacgdes adicionais para facilitar o entendimento do calculo e das
simbologias adotadas na formula matematica.
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5.3 Resultados

5.3.1 Andlise de varidncia e teste de comparagdo de médias dos descritores

quantitativos

Os resultados apresentados (Tabela 9) indicaram diferengas significativas em
pelo menos uma fonte de variagao para a maioria dos descritores avaliados. Quanto
ao efeito dos acessos, ndo foram observadas diferengas significativas apenas para
“‘numero de dias para o florescimento” e “numero de dias para a maturagao dos frutos”.

Em relagdo ao efeito dos ambientes, houve diferencas significativas para
“‘largura do fruto”, “persisténcia dos frutos”, “duragéo do ciclo da planta”, bem como
para os parametros fisiologicos “viabilidade polinica” e “extravasamento de eletrolitos”
€ 0 bioquimico “teor de perédxido de hidrogénio”.

A interagcdo entre acessos e ambientes foi significativa para “numero de dias

” " ” [

para o florescimento”, “numero de dias para a maturacdo dos frutos”, “viabilidade
polinica”, “extravasamento de eletrdlitos”, “teor de perdxido de hidrogénio” e “teor de
proteinas totais”.

O coeficiente de variagao experimental (CV), calculado pela razao entre a raiz
quadrada do quadrado médio do erro experimental e a média aritmética de cada
descritor, variou de 7,74% (duragao do ciclo da planta) a 89,18% (numero de frutos
abortados).

A acuracia seletiva estimada foi alta, com valores variando de 0,72 (numero de
dias para o florescimento) a 0,99 (teor de proteinas totais e atividade enzimatica da
superéxido dismutase). Esses resultados indicam elevada confiabilidade na predigéo

dos valores genotipicos.
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Tabela 9 — Quadrados médios referentes aos 15 descritores quantitativos, além da viabilidade polinica, extravasamento de
eletrélitos, teor de perdxido de hidrogénio e proteinas totais e atividade de enzimas antioxidantes, avaliados em seis
acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de
Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), cultivados em dois ambientes com temperaturas distintas, em
Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua)

Quadrados médios das fontes de variacao

; , = CVv .
Descritores Acessos Ambientes Interagéo Erro. (%) Acuracia
(G) (A) GxA aleatorio

Numero de dias para o florescimento 351,08 s 504,60 s 474,56 * 166,44 12,29 0,72
Altura da planta 51,22 *** 0,82 ns 8,03 s 3,59 16,9 0,96
Largura do dossel vegetal 39,21 *** 0,07 s 9,58 s 5,45 23,6 0,92
Numero de dias para a maturacao dos frutos 141,81 1 719,14 ns 833,87 * 339,09 11,58 -
Comprimento do pedicelo 23,30 ** 0,49 ns 12,63 ™ 5,78 18,81 0,86
Comprimento do fruto 176,00 *** 0,06 M 16,58 ns 20,20 29,63 0,94
Largura do fruto 94,17 *** 25,79 ** 1,08 ns 2,37 16,38 0,98
Massa do fruto 6,42 *** 0,70 s 0,53 s 0,33 49,7 0,97
Numero de frutos por planta 1.455,43 *** 205,35 s 193,59 ns 271,23 76,78 0,9
Persisténcia dos frutos 61,93 ** 89,03 * 4,00 ns 16,21 26,36 0,85
Numero de flores por planta 1.768,71 *** 426,67 ns 236,39 "s 301,13 71,51 0,91
Graus de liberdade 5 1 5 48 - -

Legenda: *, **, *** — significativo a 5%, 1% e 0,1% pelo teste F, respectivamente. "s — valores nao significativos. CV — coeficiente de variagao experimental.
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Tabela 9 — Quadrados médios referentes aos 15 descritores quantitativos, além da viabilidade polinica, extravasamento de
eletrélitos, teor de perdxido de hidrogénio e proteinas totais e atividade de enzimas antioxidantes, avaliados em seis
acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de
Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), cultivados em dois ambientes com temperaturas distintas, em
Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024

Quadrados médios das fontes de variacao

Descritores Acessos Ambientes Interagdo Erro ((5/2/) Acuracia
(G) (A) GxA aleatério

Numero de flores abortadas 21,41 ** 18,49 s 3,44 s 5,46 74,88 0,86
Numero de frutos abortados 929,34 ** 3,75 212,591 216,09 89,18 0,87
indice de pegamento de frutos 805,61 * 517,19 446,00 s 279,03 28,37 0,8
Duracéo do ciclo da planta 1.871,00 *** 11.872,30 *** 570,60 "s 252,66 7,74 0,93
Viabilidade polinica 3.128,40 *** 6.854,20 *** 1.739,00 *** 172,67 18,52 0,83
Extravasamento de eletrdlitos 48,41 * 331,85 *** 4518 * 14,47 41,61 0,83
Teor de peroxido de hidrogénio 2,37 *** 0,8721 * 1,24 *** 0,15 17,46 0,96
Teor de proteinas totais 0,003 *** 0,0001 s 0,0006 *** 0,0001 20,82 0,99
Superoxido dismutase 2.313,709 *** 1.529,00 s 18.709,00 s 27.117,67 46,28 0,99
Ascorbato peroxidase 141,57 *** 1,54 ns 21,89 10,44 51,87 0,96
Peroxidase 3.844,8 *** 181,2" 63,50 s 80,01 56,28 0,98
Graus de liberdade 5 1 5 48 - -

Legenda: *, **, *** — significativo a 5%, 1% e 0,1% pelo teste F, respectivamente. "s — valores nao significativos. CV — coeficiente de variagdo experimental.
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A analise de variancia (Tabela 9) indicou interagao significativa entre os acessos
e ambientes para o numero de dias para o florescimento, demonstrando que o
desempenho dos acessos variou conforme o ambiente de cultivo. Essa diferenga foi
observada no ambiente 2, que apresentou as temperaturas mais elevadas. Nesse
ambiente (Tabela 10), os acessos BGC-UFPI 224, BGC-UFPI 257 e BGC-UFPI 258
floresceram mais precocemente em comparagao ao ambiente 1, enquanto os acessos
BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI 207 apresentaram maior numero de dias
até o florescimento. No ambiente 2, a maior diferenga foi registrada entre os acessos
BGC-UFPI 257 (90,80 dias) e BGC-UFPI 203 (118,40 dias). No ambiente 1, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os acessos.

Para o descritor altura da planta (Tabela 9), foram observadas diferencas
significativas apenas entre os acessos, o que indica que a variabilidade genética foi o
principal fator responsavel pelas variagcbes. No ambiente 1, os acessos BGC-UFPI
207 e BGC-UFPI 258 apresentaram as maiores alturas (14,00 cm e 14,16 cm,
respectivamente), contrastando com os acessos BGC-UFPI 224 (9,78 cm) e BGC-
UFPI 257 (7,08 cm). No ambiente 2, o mesmo padréo foi observado: BGC-UFPI 207
e BGC-UFPI 258 superaram BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 257 (12,96 cm e 14,07 cm
contra 8,22 cm e 8,12 cm, respectivamente).

Em relacao a largura do dossel vegetal (Tabela 10), no ambiente 1, os acessos
BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI 258 apresentaram os maiores valores e
formaram o mesmo grupo estatistico (grupo “b”), sendo superiores ao acesso BGC-
UFPI 257, que compds um grupo distinto (grupo “a”). Os acessos BGC-UFPI 207 e
BGC-UFPI 224 apresentaram desempenho intermediario. No ambiente 2, as
diferengas foram menos acentuadas, com distingdo apenas entre os acessos BGC-
UFPI 257 e BGC-UFPI 258.

Para o numero de dias para a maturacao dos frutos (Tabela 9), a analise de
variancia indicou efeito significativo da interagdo entre acessos e ambientes. No
entanto, o teste de Tukey (Tabela 10) n&o revelou diferencas estatisticas entre os
acessos dentro de cada ambiente, uma vez que todos foram contidos no mesmo grupo
(grupo “A”). Isso indica que, apesar das variagdes observadas, as médias nao foram
suficientemente distintas para caracterizar diferencas significativas. Resultados
semelhantes foram observados para a persisténcia dos frutos quanto ao efeito dos

ambientes e o numero de flores abortadas quanto ao efeito dos acessos.
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O comprimento do pedicelo apresentou diferengas significativas apenas entre
0S acessos, com variagdes pouco expressivas. Em ambos os ambientes, muitos
acessos apresentaram desempenho intermediario, sem distincdo estatistica clara
entre os extremos. No ambiente 1, os acessos mais contrastantes foram BGC-UFPI
203 (10,06 mm) e BGC-UFPI 224 (14,85 mm). No ambiente 2, destacaram-se BGC-
UFPI 257 (9,35 mm) e BGC-UFPI 207 (16,12 mm).

Para o comprimento do fruto, também foram encontradas diferengas minimas
entre os acessos. No ambiente 1, os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 207
apresentaram os maiores valores, contrastando com BGC-UFPI 258 (9,85 mm). No
ambiente 2, embora os resultados tenham sido mais variados, BGC-UFPI| 258
continuou entre os acessos com menor comprimento de fruto.

Em relagdo a largura do fruto, houve efeito significativo dos acessos e do
ambiente, indicando que essa caracteristica foi influenciada pela constituicdo
genotipica dos acessos e pelas condicbes ambientais. A auséncia de efeito
significativo dos acessos e da interagdo acessos e ambientes revela que todos os
acessos responderam de forma semelhante a variagdo ambiental, apresentando, em
média, menor largura do fruto no ambiente 2. No ambiente 1, os acessos BGC-UFPI
100, BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI 224 exibiram as maiores larguras, enquanto BGC-
UFPI 207, BGC-UFPI 257 e BGC-UFPI 258 apresentaram os menores valores. No
ambiente 2, os maiores valores foram registrados para BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI
203, diferindo estatisticamente de BGC-UFPI 257 e BGC-UFPI 258. Os acessos BGC-
UFPI 207 e BGC-UFPI 224 apresentaram valores intermediarios.

Quanto a massa do fruto, os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 203
destacaram-se com os maiores valores médios em ambos 0s ambientes, indicando
boa produgdo mesmo em altas temperaturas. Em contrapartida, os menores valores
foram observados para BGC-UFPI 207, BGC-UFPI 257 e BGC-UFPI 258,
independentemente do ambiente

Para o numero de frutos por planta, observaram-se diferengas significativas
apenas entre os acessos. No entanto, essas diferengas foram detectadas
exclusivamente no ambiente 2, uma vez que no ambiente 1 o desempenho dos
acessos foi mais uniforme. No ambiente 2, o acesso BGC-UFPI 258 apresentou a
maior producgéo de frutos, diferindo estatisticamente dos demais, especialmente de
BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 224, cujas médias n&o diferiram entre si.
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Quanto ao numero de flores por planta, no ambiente 1, os acessos BGC-UFPI
207 e BGC-UFPI 257 apresentaram os desempenhos mais contrastantes, sendo a
producdo de flores do primeiro seis vezes maior que a do segundo. Os demais
acessos exibiram valores intermediarios. Ja no ambiente 2, o acesso BGC-UFPI 258
destacou-se por apresentar o maior numero de flores, diferindo significativamente dos
acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 224, cujas médias foram semelhantes entre si.

Em relagdo ao numero de frutos abortados e indice de pegamento de frutos,
também foram verificadas diferengas significativas entre os acessos, embora
distinguiveis apenas no ambiente 2. O acesso BGC-UFPI 258 apresentou o maior
numero de frutos abortados, exceto quando comparado aos acessos BGC-UFPI 203
e BGC-UFPI 207, com os quais ndo houve diferenca significativa.

O maior indice de pegamento de frutos foi observado para o acesso BGC-UFPI
207 (73,20%), enquanto o menor foi registrado para BGC-UFPI 224 (39,90%). No que
se refere a duragao do ciclo da planta, foram verificadas diferencgas significativas para
o efeito de acessos e ambiental, com redugao do ciclo de vida das plantas no ambiente
2, em razao das altas temperaturas. O acesso BGC-UFPI 224 apresentou o menor
valor (153 dias), diferindo estatisticamente dos demais. Além disso, esse descritor
também foi influenciado pelo ambiente, com o ambiente 2 reduzindo o ciclo de vida

das plantas em razao das altas temperaturas.
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Tabela 10 — Médias dos 15 descritores quantitativos avaliados em seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum
annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI),
conduzidos em dois ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua)

Acessos NDFI (dias) ADP (cm) LDV (cm) NDM (dias)
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2
BGC.URPL 100 9900%577 104002577 1184084 822095 1233110  965:112  145%827 168 £ 9,33
a ab bc a b abc a a
BGC.URPlogs 11140577 11840577 1102084  1124:095  176%110 1244113  150%827 169+ 9,33
a b bc ab b bc a a
BGC.UFP| 207 9920577  9960%577 1400084 1296084  845:110 1005110 144827 166 + 8,27
a ab c b ab abc a a
SGC.URPlops 11440577 102008577 9782084 1175112 959110  7,12:142 172827 1561090
a ab ab ab ab ab a a
BGC.UFP| 257 12080£577  9080%577  7,08£084  812£095  609:110  7.21£123  165:827 147933
a a a a a a a a
BGC.UFPI 258 102,60; 5,77 97,803:) 5,77 14,16: 0,84 14,o7b¢ 0,95 10,57b¢ 1,10 12,78: 123 148 1;8,27 171 29,33

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si, segundo o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. O valor
apos o simbolo * corresponde ao erro padrao da média.

Legenda: NDFI — nimero de dias para o florescimento. ADP — altura da planta. LDV — largura do dossel vegetal. NDM — numero de dias para a maturagéo dos
frutos. A1 — ambiente 1. A2 — ambiente 2.
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Tabela 10 — Médias dos 15 descritores quantitativos avaliados em seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum
annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI),

conduzidos em dois ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua)

Acessos CDPe (mm) CDF (mm) LDF (mm) MDF (g)
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2
BGC-UFPI 100 13,95+ 1,10 13,26 + 1,23 18,48 + 2,03 18,09 + 2,28 13,44 + 0,70 11,64 £ 0,79 1,79 £ 0,25 1,74 £ 0,29
ab ab b bc b c c bc
BGC-UFPI 203 10,06 + 1,10 12,89 + 1,23 13,75+ 2,03 13,59 + 2,28 13,41 £ 0,70 12,24 £ 0,79 2,59+0,25 2,49 £ 0,29
a ab ab ab b c c c
BGC-UFPI 207 13,62+ 1,10 16,12 + 1,10 18,79 + 2,03 23,62 + 2,03 7,39+0,70 7,10+ 0,70 0,68 £ 0,25 0,71 +£0,25
ab b b c a ab ab ab
BGC-UEP| 224 14,85+ 1,10 12,70 £ 1,43 14,64 + 2,03 14,28 + 2,66 12,41 £ 0,70 10,40 + 0,91 1,57 £ 0,25 0,34 + 0,34
b ab ab abc b bc bc a
+ + + + + + + +
BGC-UEP| 257 12,11 + 1,10 9,35+ 1,23 13,65 + 2,03 12,76 £ 2,29 7,07 £ 0,70 5,95+ 0,79 0,32 £ 0,25 0,58 + 0,34
ab a ab ab a a a ab
+
BGC-UEP| 258 11,09 + 1,10 12,56 + 1,43 9,85+ 2,03 6,39 + 2,66 6,30 £ 0,70 4,15+ 0,91 0,50 £ 0,25 0,18+ 0,34
ab ab a a a a ab a

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. O valor
apos o simbolo * corresponde ao erro padrao da média.

Legenda: CDPe — comprimento do pedicelo. CDF — comprimento do fruto. LDF — largura do fruto. MDF — massa do fruto. A1 — ambiente 1. A2 — ambiente 2.
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Tabela 10 — Médias dos 15 descritores quantitativos avaliados em seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum
annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI),
conduzidos em dois ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua)

Acessos NFP (unidade) PSF (dias) NFIP (unidade) NFIA (unidade)
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2
BGC-UFPI 100 19,80 + 7,55 8,60 + 7,55 20,60 + 1,80 16,50 + 2,03 24,40 £ 7,90 9,40 £ 7,90 4,80 £ 1,05 2,00+1,18
a a a a ab a a a
BGC-UFPI 203 31,60 £ 7,55 26,60 + 7,55 16,80 + 1,80 13,80 + 2,03 36,80 £ 7,90 29,00 £ 7,90 5,60 £ 1,05 3,60+ 1,05
a ab a a ab ab a a
BGC-UFPI 207 36,60 + 7,55 27,40 £ 7,55 14,00 + 1,80 12,20 + 1,80 39,60 £ 7,90 29,40 £ 7,90 2,80 £ 1,05 2,00 £ 1,05
a ab a a b ab a a
+ + + + + + + +
BGC-UFP| 224 15,20 + 7,55 4,00 £ 7,55 14,20 + 1,80 14,00 £ 2,37 16,60 + 7,90 4,40+ 7,90 1,40 £ 1,05 1,00 £ 1,18
a a a a ab a a a
+ + + + + + + +
BGC-UFP| 257 5,60 £ 7,55 11,20 + 7,55 19,40 + 1,80 16,50 + 2,03 6,80 £ 7,90 13,40 + 7,90 1,60 £ 1,05 2,20 £ 1,05
a ab a a a ab a a
+ + + + + + + +
BGC-UFPI 258 31 ’Ooa— 7,55 39,80b- 7,55 13,803_ 1,80 10,203_ 2,03 37,0035 7,90 44,00b_ 7,90 5,60 ; 1,05 4,20 ; 1,05

Médias seguidas de pelo menos uma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si, segundo o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. O valor apés o
simbolo * corresponde ao erro padréo da média.

Legenda: NFP — numero de frutos por planta. PSF — persisténcia dos frutos. NFIP — nimero de flores por planta. NFIA — nimero de flores abortadas. A1 —
ambiente 1. A2 — ambiente 2.
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Tabela 10 — Médias dos 15 descritores quantitativos avaliados em seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum
annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI),
conduzidos em dois ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024

ACESSOS NFA (unidade) IPF (%) DCP (dias)
A1 A2 A1 A2 A1 A2
+ + + + + +
o 16,00 + 6,67 7,20 + 6,67 45,40 + 7,47 58,20 + 7,47 219 + 7,64 189 + 7,64
a a a ab a b
BGC-UFPI 203 23,60 £ 6,67 19,20 + 6,67 53,40 +7,47 70,00 + 7,47 226 + 7,64 201+ 7,64
a ab a ab a b
+ + + + + +
BGC-UFPI 207 E A E B 22,00 £ 6,67 68,40 + 7,47 73,20 7,47 218 + 7,64 204 + 7,64
+ + + + + +
BGC-UFPI 224 11,00 £ 6,67 3,40 * 6,67 59,40 + 7,47 39,90 + 7,47 208 + 7,64 153 + 7,64
a a a a a a
+ + + + + +
e 3,80 + 6,67 8,00 + 6,67 44,60 + 7,47 59,50 + 7,47 218 + 7,64 189 + 7,64
a a a ab a b
BGC.UEP| 258 21 ,80; 6,67 37.60 t:_r 6,67 64,40: 7,47 70,2an 7,47 2208 2 7.64 213 l; 7.64

Médias seguidas de pelo menos uma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si, segundo o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. O valor apos o

simbolo * corresponde ao erro padrao da média.

Legenda: NFA — numero de frutos abortados. IPF — indice de pegamento de frutos. DCP — duracédo do ciclo da planta. A1 — ambiente 1. A2 — ambiente 2.
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5.3.2 Viabilidade polinica e extravasamento de eletrolitos

A analise de variancia indicou diferengas significativas para os efeitos de
acessos, ambientes e da interacdo entre ambos para a viabilidade polinica,
demonstrando que os acessos responderam de forma diferenciada as condigdes
ambientais. Conforme demonstrado na figura 17, o ambiente 1 favoreceu a viabilidade
polinica de todos os acessos, com destaque para BGC-UFPI 207 e BGC-UFPI 258,
cujas médias foram estatisticamente superiores as dos acessos BGC-UFPI 224 e
BGC-UFPI 257. No ambiente 2, entretanto, observou-se queda acentuada nos valores
médios, exceto para BGC-UFPI 224, cuja viabilidade polinica manteve alta mesmo em
temperaturas mais elevadas. Os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 257
apresentaram as maiores reducdes percentuais, de 56,24% e 68,57%,
respectivamente. Os graos de polen desses acessos mostraram-se descorados em
relacdo aos dos demais acessos, além de apresentarem-se menores e deformados
(Figura 18).

Padrao semelhante foi observado para o extravasamento de eletrélitos. Como
mostrado na figura 19, no ambiente 1 ndo foram encontradas diferencgas significativas
para os acessos. No ambiente 2, contudo, a integridade das membranas foi
comprometida, refletida por um maior extravasamento de eletrdlitos. O acesso BGC-
UFPI 207 foi o que apresentou membranas celulares mais estaveis ao calor (5,47%,
ambiente 2), contrastando com BGC-UFPI 224 e BGC-UFPI 258, que apresentaram
0s maiores niveis de extravasamento, consequentemente membranas menos
estaveis, com aumentos de 231,84% e 387,93%, respectivamente. Em comparacao,
0 aumento observado para BGC-UFPI 207 foi de apenas 20,48%, cerca de 90 vezes

menor que o registrado para BGC-UFPI 224.
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Figura 17 —Viabilidade polinica dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), avaliados em
dois ambientes com temperaturas distintas em Teresina, PI, Brasil, no ano
de 2024. As barras amarelas representam o ambiente 1, e as vermelhas,
o Ambiente 2. Médias seguidas de pelo menos uma letra, dentro de cada
ambiente, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. As barras representam o erro padrdo da média. Os dados
originais foram transformados pela fung¢ao arco-seno.

Crédito da imagem: Gabriel V. Ferraz (2024).
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Figura 18 —Grédos de pdlen dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), avaliados em
dois ambientes com temperaturas distintas. As setas indicam os graos de
poélen inviaveis. A1 — Ambiente 1; A2 — Ambiente 2. Imagens obtidas com
aumento de 400x (continua).

Crédito das imagens: Gabriel V. Ferra:



126

BGC-UFPI 224 | A1

BGC-UFPI 224 | A2
x‘u e & -
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Figura 18 —Grédos de pdlen dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), avaliados em
dois ambientes com temperaturas distintas. As setas indicam os graos de
polen inviaveis. A1 — Ambiente 1; A2 — Ambiente 2. Imagens obtidas com
aumento de 400x.

Crédito das imagens: Gabriel V. Ferraz (2024).
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Crédito da imagem: Gabriel V. Ferraz (2024).

Figura 19 —Extravasamento de eletrdlitos dos seis acessos de pimenteiras com
potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de
Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-
UFPI), avaliados em dois ambientes com temperaturas distintas em
Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024. As barras amarelas representam o
ambiente 1, e as vermelhas, o Ambiente 2. Médias seguidas de pelo
menos uma mesma letra, dentro de cada ambiente, n&o diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. As barras
representam o erro padrao da média.

5.3.3 Analises bioquimicas

A andlise de variancia revelou efeito significativo dos acessos para todas as
caracteristicas avaliadas, além de efeito dos ambientes para o “teor de peréxido de
hidrogénio” e interagao significativa entre acessos e ambientes para “teor de perdxido
de hidrogénio” e “teor de proteinas totais”.

O teor de perdxido de hidrogénio variou entre os acessos nos dois ambientes
(Figura 20). No ambiente 1, o acesso BGC-UFPI 203 apresentou o maior valor,
enquanto BGC-UFPI 258 apresentou o menor. Ja no ambiente 2, os acessos BGC-
UFPI 203 e BGC-UFPI 258 apresentaram teores elevados e semelhantes, diferindo

significativamente do acesso BGC-UFPI 100, que teve o menor valor.
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Em relacao a atividade da enzima superéxido dismutase, o acesso BGC-UFPI
207 se destacou com os maiores valores em ambos os ambientes (Figura 21). Quanto
a atividade da ascorbato peroxidase, esse mesmo acesso também se sobressaiu no
ambiente 2, diferenciando-se estatisticamente dos demais. No ambiente 1, BGC-UFPI
207 apresentou atividade semelhante a de BGC-UFPI 258, ambas superiores as dos
acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 224 (Figura 21).

Para a atividade da enzima peroxidase, o acesso BGC-UFPI 207 novamente
apresentou os maiores valores em ambos os ambientes. No ambiente 1, BGC-UFPI
203 apresentou desempenho intermediario entre BGC-UFPI 207 e os demais acessos
(Figura 21).

Por fim, quanto ao teor de proteinas totais, o acesso BGC-UFPI 224 apresentou
0s maiores valores nos dois ambientes, com destaque para o ambiente 2, onde nao
diferiu estatisticamente de BGC-UFPI 258. Em contraposi¢cao, BGC-UFPI 207 obteve
0s menores teores proteicos, com valores semelhantes nos dois ambientes e
estatisticamente inferiores aos demais acessos, exceto o BGC-UFPI 203 no ambiente
2 (Figura 22).
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Figura 20 —Teor de perdoxido de hidrogénio (H202) e atividade enzimatica da
superoxido dismutase (SOD) avaliados em seis acessos de pimenteiras
com potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de
Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-
UFPI), conduzidos em dois ambientes com temperaturas distintas, em
Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024. As barras amarelas representam o
ambiente 1, e as vermelhas, o Ambiente 2. Médias seguidas de pelo
menos uma letra, dentro de cada ambiente, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. As barras representam o erro
padrao da meédia.
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Figura 21 —Atividade enzimatica da ascorbato peroxidase (APX) e peroxidase (POD)

avaliadas em seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental
(Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum
da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), conduzidos em dois
ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de
2024. As barras amarelas representam o ambiente 1, e as vermelhas, o
Ambiente 2. Médias seguidas de pelo menos uma letra, dentro de cada
ambiente, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. As barras representam o erro padrao da média.
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Figura 22 —Teor de proteinas totais avaliado em seis acessos de pimenteiras com
potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de
Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-
UFPI), conduzidos em dois ambientes com temperaturas distintas, em
Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024. As barras amarelas representam o
ambiente 1, e as vermelhas, o Ambiente 2. Médias seguidas de pelo
menos uma mesma letra, dentro de cada ambiente, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. As barras
representam o erro padrao da média.

5.3.4 Analise de componentes principais

A analise de componentes principais foi realizada a partir das médias dos
seguintes descritores: “numero de dias para o florescimento”, “numero de frutos por
planta”, “numero de flores por planta”, “numero de frutos abortados”, “indice de
pegamento de frutos” e “duragéo do ciclo da planta”, além das variaveis fisiologicas
“viabilidade polinica” e “extravasamento de eletrolitos” e as bioquimicas “teor de
peréxido de hidrogénio” e “teor de proteinas totais” e atividade das enzimas
antioxidantes “superoxido dismutase”, “ascorbato peroxidase” e “peroxidase”. Essas
variaveis foram selecionadas por estarem mais sujeitas aos efeitos da temperatura e
por terem apresentado diferencas estatisticamente significativas entre os acessos
e/ou ambientes avaliados.

Na tabela 11 sao apresentados os autovalores de cada componente principal,

que indicam a variancia explicada por cada componente (isto é, a quantidade de
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informacao dos dados originais que cada um carrega), a porcentagem da variancia
total representada por cada componente e a variancia acumulada, que expressa o
total de variancia explicada até determinado componente. Os dois primeiros
componentes principais foram suficientes para explicar mais de 80% da variancia total
das variaveis analisadas, sendo os respectivos autovalores elevados: 7,33 para o
primeiro componente e 3,45 para o segundo, evidenciando seu alto poder

discriminatorio.

Tabela 11 — Componentes principais, autovalores, porcentagem da variancia
explicada e propor¢cao acumulada para seis descritores quantitativos e
variaveis fisioldgicas e bioquimicas avaliados em seis acessos de
pimenteiras com potencial ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos
do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade Federal do
Piaui (BGC-UFPI), conduzidos em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024

Componente principal

1 2 3 4 5 6
Autovalores 7,33 3,45 0,99 0,84 0,37 0,00
Variancia (%) 56,40 26,58 7,65 6,47 2,90 0,00

Variancia acumulada (%) 56,40 82,98 90,63 97,10 100,00 100,00

A analise dos autovetores — que representam a direcido e a importancia relativa
de cada variavel na formag¢ao dos componentes principais — indicou que os descritores
relacionados a producgéo (numero de flores por planta, nimero de frutos por planta e
numero de frutos abortados), bem como as enzimas antioxidantes (superdxido
dismutase, ascorbato peroxidase e peroxidase), foram os que mais contribuiram para
a formagao do componente principal 1 (Tabela 12, numeros em destaque).

Ja o componente principal 2 foi fortemente influenciado pelas variaveis “numero

de dias para o florescimento”, “indice de pegamento de frutos

L ]

, “viabilidade polinica”
e, também, por caracteristicas associadas a danos celulares, como “extravasamento

de eletrolitos” e “teor de peroxido de hidrogénio”.
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Tabela 12 — Autovetores associados aos dois primeiros componentes principais,
obtidos a partir de seis descritores quantitativos e variaveis fisiologicas e
bioquimicas, avaliados em seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), conduzidos
em dois ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil,
no ano de 2024

Variavel Componente principal 1 Componente principal 2
NDFI -4,45 -10,57
NFIP 11,79 -3,46
NFP 11,92 -3,50
NFA 11,85 -3,36
IPF 7,30 -9,21
DCP 6,75 -0,25
VP 3,58 -15,13
EE -3,64 -17,36
Teor de proteinas totais -7,62 -3,87
SOD 10,04 3,22
APX 10,26 2,41
POD 10,59 1,01
H20:2 -0,12 -26,59

Legenda: NDFI — numero de dias para o florescimento. NFIP — numero de flores por planta. NFP —
numero de frutos por planta. NFA — nimero de frutos abortados. IPF — indice de pegamento de frutos.
DCP - duragéo do ciclo da planta. VP — viabilidade polinica. EE — extravasamento de eletrélitos. SOD
-superoxido dismutase. APX — ascorbato peroxidase. POD — peroxidase. H202 — teor de peréxido de
hidrogénio.

A analise de componentes principais revelou que as variaveis relacionadas a
producado, as fisiolégicas e bioquimicas foram as que mais contribuiram para a
divergéncia genética e comportamental entre os acessos. Portanto, essas
caracteristicas demonstraram ser os principais fatores diferenciadores entre os

acessos quanto a tolerancia as altas temperaturas.
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Figura 23 —Dispersao grafica com base nos dois primeiros componentes principais,
obtidos a partir da analise de seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), avaliados em
dois ambientes com temperaturas distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano
de 2024.

Legenda: NDFI — numero de dias para o florescimento. NFIP — numero de flores por planta. NFP —
numero de frutos por planta. NFA — numero de frutos abortados. IPF — indice de pegamento de frutos.
DCP - duragao do ciclo da planta. VP — viabilidade polinica. EE — extravasamento de eletrélitos. SOD
-superoxido dismutase. APX — ascorbato peroxidase. POD — peroxidase. H202 — teor de peréxido de
hidrogénio.

A figura 23 apresenta a dispersdo grafica dos acessos com base nos dois
primeiros componentes principais. Nessa representacao, os angulos formados entre
os vetores das variaveis indicam a correlagao entre elas: angulos agudos (menores
que 90°) indicam correlagéo positiva, ou seja, 0 aumento de uma variavel tende a
acompanhar o aumento da outra. Angulos obtusos (maiores que 90°) indicam
correlagdo negativa, quando uma variavel aumenta, a outra tende a diminuir. Angulos
retos (90°) indicam auséncia de correlagao.

Com base nisso, observou-se correlacio positiva entre as variaveis “superéxido
dismutase”, “ascorbato peroxidase”, “peroxidase”, “duragdo do ciclo da planta”,

“‘namero de flores por planta”, “nimero de frutos por planta” e “niumero de frutos
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abortados”. Essas, por sua vez, apresentaram correlagdo negativa com “numero de
dias para o florescimento”, “extravasamento de eletrdlitos” e “teor de perdxido de
hidrogénio”. Também foram observadas correlagdes positivas entre “teor de proteinas
totais”, “numero de dias para o florescimento”, “extravasamento de eletrdlitos” e “teor
de perdxido de hidrogénio”, bem como entre “indice de pegamento de frutos” e
“viabilidade polinica”. Ja o “teor de proteinas totais” mostrou auséncia de correlagao
com a “viabilidade polinica”, assim como a atividade das trés enzimas antioxidantes
nao apresentaram correlagao significativa com a viabilidade polinica.

Além das correlacbes entre variaveis, a dispersdao grafica permitiu a
visualizagcdo do desempenho individual dos acessos em relagdo as variaveis
avaliadas.

O acesso BGC-UFPI 207, isolado no quadrante superior direito, destacou-se
por apresentar altos valores para a atividade das enzimas antioxidantes (superdxido
dismutase, ascorbato peroxidase e peroxidase), além de alta producdo (numero de
flores e frutos por planta) e longa duragao do ciclo da planta. Apresentou ainda baixos
valores de teor de peroxido de hidrogénio e proteinas totais, numero de dias para o
florescimento e extravasamento de eletrdlitos, o que indica um perfil compativel com
alta termotolerancia.

Os acessos BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI 258, localizados no quadrante inferior
direito, apresentaram desempenho intermediario. Destacaram-se pela alta viabilidade
polinica, mas também apresentaram altos valores de extravasamento de eletrdlitos e
teor de perdxido de hidrogénio, indicando resposta fisiologica mista ao estresse
térmico.

O acesso BGC-UFPI 224, posicionado no quadrante inferior esquerdo,
apresentou desempenho oposto ao BGC-UFPI 207, com altos valores de teor de
peréxido de hidrogénio e proteinas totais, numero de dias para o florescimento e
extravasamento de eletrdlitos, e baixos valores para as enzimas antioxidantes,
producdo e duracao do ciclo da planta. Esse perfil indica susceptibilidade as altas
temperaturas.

Por ultimo, os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 257, localizados no
quadrante superior esquerdo, ndo apresentaram destaque expressivo para nenhuma
das variaveis, embora exibiram caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas e

bioquimicas demonstrativas de susceptibilidade ao estresse térmico.
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A anadlise de componentes principais permitiu identificar as variaveis mais
relevantes para a diferenciagcdo dos acessos em relacdo a resposta ao estrese
térmico. A partir dessa estrutura multivariada, foi possivel visualizar padroes de
agrupamento entre os acessos. Contudo, para uma avaliagdo mais direta e
gquantitativa do desempenho de cada acesso, foi calculado um indice de tolerancia ao
calor (ITC, Figura 24), baseado em uma féormula (ver material e métodos, subseg¢ao

analises estatisticas) que integra as variaveis mais associadas a termotolerancia.
5.3.5 indice de tolerancia ao calor

Com base nesse indice, o acesso BGC-UFPI 207 ocupou a primeira posicao,
com o maior valor de ITC (0,78), sendo classificado como termotolerante. BGC-UFPI
258 e BGC-UFPI 203 ficaram em segunda e terceira posi¢oes, respectivamente, e

sendo classificados como moderadamente tolerantes. BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 224

e BGC-UFPI 257 foram considerados susceptiveis ao estresse térmico.
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Figura 24 —Classificagdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial ornamental
(Capsicum annuum L.), oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum
da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), quanto ao grau de
tolerancia as altas temperaturas, com base no indice de tolerancia ao calor
(ITC). Valores mais positivos do ITC indicam maior tolerancia as altas
temperaturas, enquanto valores mais negativos indicam maior
susceptibilidade.
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O acesso BGC-UFPI 207 apresentou um conjunto de caracteristicas
agrondmicas, fisioldgicas e bioquimicas consistentes com alta tolerancia as altas
temperaturas. Dentre os principais atributos, destacam-se: baixo acumulo de perdxido
de hidrogénio (H202), elevada atividade das enzimas antioxidantes, alta viabilidade
polinica, menor dano a membrana celular, elevado desempenho produtivo (numero
de flores, frutos e indice de pegamento de frutos), além de um ciclo mais longo. Em
termos morfoldgicos, apresentou corola branca e ereta, frutos amarelos no estagio
intermediario e vermelhos no estagio maduro, folnagem verde a verde-escura com
alta densidade, e frutos alongados e eretos (Figura 25).

Embora o acesso BGC-UFPI 258 tenha apresentado bom desempenho
morfolégico, agrondmico e elevada viabilidade polinica, demonstrou alto acumulo de
H202 e menor estabilidade da membrana celular. Esses dados sugerem que, apesar
de sofrer estresse oxidativo, esse acesso possui mecanismos fisioldgicos
compensatoérios que sustentam sua produgdo, embora com menor eficiéncia em
comparagao ao BGC-UFPI 207. Morfologicamente, apresentou flores violetas, frutos
de coloragéo violeta escura no estagio intermediario e vermelha no estagio maduro,
folnagem variegada (verde com manchas violetas), presenca de antocianina nodal
violeta e frutos triangulares (Figura 25).

As caracteristicas de BGC-UFPI 258, especialmente a coloragao intensa de
flores e frutos, conferem alto valor ornamental, atendendo a demanda crescente por
plantas com tons roxos e escuros (Costa et al., 2019). De acordo com Neitzke et al.
(2016), frutos com coloracgao violeta no estagio intermediario e vermelha no maduro,
associados ao contraste com a folhagem, sao preferidos pelo publico consumidor de
plantas ornamentais.

O acesso BGC-UFPI 203 apresentou elevado acumulo de H202, baixa atividade
enzimatica antioxidante e baixa sintese proteica, 0 que evidencia a presenca de
estresse oxidativo. No entanto, tais limitagdes foram compensadas por um bom
desempenho morfolodgico, agrondmico e reprodutivo. A corola é branca; os frutos
variaram do branco ao amarelo no estagio intermediario e tornaram-se vermelhos no
estagio maduro. A folhagem é verde-escura, com alta densidade, e os frutos séo
grandes, triangulares, eretos e pesados (Figura 25).

Os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 257 exibiram desempenhos inferiores.

Ambos apresentaram baixa viabilidade polinica, reduzida atividade enzimatica
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antioxidante e baixa sintese de proteinas, perfil consistente com susceptibilidade ao
estresse térmico.

Por fim, o acesso BGC-UFPI 224 apresentou resultados contraditorios. Apesar
da alta viabilidade polinica e do acumulo de proteinas, apresentou baixa atividade
antioxidante, reduzido numero de flores e frutos, ciclo curto e elevado acumulo de
H202. Esse conjunto de caracteristicas indica baixa termotolerancia, com indicios de

dano oxidativo relevante.
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BGC-UFPI 100

ADP: 11,30 cm | LDV: 13,65cm | CDF: 3,50 cm

Escala 1:2,65

ADP: 8,50 cm | LDV: 5,90 cm | CDF: 2,60 cm

1]

Escala 1:2,87

Figura 25 —Representacdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), em vistas
frontal e superior, avaliados em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua).

Crédito das imagens: Gabriel V. Ferraz (2024).
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BGC-UFPI 203

ADP: 12,30 cm | LDV: 12,25 cm | CDF: 2,00 cm

Escala 1:2,61

ADP: 13,30 cm | LDV: 13,60 cm | CDF: 2,40 cm

Escala 1:2,71

Figura 25 —Representacdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), em vistas
frontal e superior, avaliados em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua).

Crédito das imagens: Gabriel V. Ferraz (2024).
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BGC-UFPI 207

ADP: 16,00 cm | LDV: 13,50 cm | CDF: 2,50 cm

Escala 1:2,72

ADP: 12,80 cm | LDV: 13,75 cm | CDF: 2,10 cm

Escala 1:2,69

Figura 25 —Representacdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), em vistas
frontal e superior, avaliados em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua).

Crédito das imagens: Gabriel V. Ferraz (2024).



142

BGC-UFPI 224

ADP: 13,90 cm | LDV: 11,45cm | CDF: 2,90 cm

Escala 1:2,59

ADP: 12,30 cm | LDV:6,75¢cm | CDF: 2,30 cm

]

Escala 1:4,11

Figura 25 —Representacdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), em vistas
frontal e superior, avaliados em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua).
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BGC-UFPI 257

ADP: 9,40 cm | LDV: 9,20 cm | CDF: 2,90 cm

Escala 1:2,58

ADP: 8,00cm | LDV: 8,75 cm | CDF: 2,80 cm

_pNEnen

Escala 1:2,72

Figura 25 —Representacdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), em vistas
frontal e superior, avaliados em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024 (continua).
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BGC-UFPI 258

ADP: 15,20 cm | LDV: 11,00 cm | CDF: 1,50 cm

Escala 1:2,64

ADP: 14,30 cm | LDV: 14,90 cm | CDF: 1,00 cm

Escala 1:2,60

Figura 25 —Representacdo dos seis acessos de pimenteiras com potencial
ornamental (Capsicum annuum L.) oriundos do Banco de Germoplasma
de Capsicum da Universidade Federal do Piaui (BGC-UFPI), em vistas
frontal e superior, avaliados em dois ambientes com temperaturas
distintas, em Teresina, PI, Brasil, no ano de 2024.

Crédito das imagens: Gabriel V. Ferraz (2024).
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5.4 Discussao

As mudangas climaticas representam uma das principais ameacas a agricultura
no século XXI. O aumento da temperatura média global, resultante do desmatamento,
da queima de combustiveis fosseis e de praticas agropecuarias insustentaveis, afeta
direta ou indiretamente a morfologia, a fisiologia e, consequentemente, a
produtividade das plantas. Nesse contexto, o desenvolvimento de -cultivares
termotolerantes surge como estratégia essencial para mitigar os efeitos adversos do
estresse térmico, contribuindo para a adaptagao das culturas agricolas aos novos
desafios climaticos (Raza et al., 2019). Diante disso, estudos de pré-melhoramento
genético sdo fundamentais para avaliar a tolerancia de gendtipos as altas
temperaturas.

A anadlise estatistica dos dados foi realizada com o uso de modelos lineares
mistos, os quais permitem a inclusdao simultadnea de efeitos fixos e aleatorios. Neste
estudo, tanto os acessos quanto os ambientes foram considerados efeito fixo, por se
tratarem de acessos e condigdes experimentais previamente definidos. O objetivo foi
avaliar o desempenho individual dos acessos e suas respostas sob diferentes
condic¢des térmicas.

Segundo Resende et al. (2001) e Resende (2016), os modelos mistos sao
especialmente indicados para a comparagao de gendtipos em diferentes ambientes,
utilizando grandes volumes de dados oriundos de varios experimentos, inclusive em
situagdes com dados desbalanceados (ou seja, com dados ausentes), como foi
observado neste estudo.

As repeticdes dentro de cada ambiente foram consideradas como efeitos
aleatdrios, representando a variabilidade experimental inerente ao delineamento. Isso
possibilita a estimativa do erro experimental, isto &€, a quantificacdo da influéncia de
fontes aleatdrias de variacdo, que nao sao de interesse especifico.

Para estimar as varidncias associadas aos efeitos aleatérios, utilizou-se o
método da Maxima Verossimilhanca Restrita, amplamente utilizado em modelos
mistos por fornecer estimativas mais precisas e nao tendenciosas (Resende, 2016),
especialmente em conjuntos de dados desbalanceados (Resende, 2002).

O coeficiente de variagao experimental (CV), que expressa a variabilidade dos
dados em relagao a média, foi utilizado para avaliar a precisao dos experimentos. Em

geral, quanto menor o CV, maior a precisdo experimental (Lima; Nunes; Bezerra Neto,
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2004). Segundo a classificagdo proposta por Pimentel-Gomes (2022), valores de CV
séo considerados baixos (inferior a 10%), médios (entre 10% e 20%), altos (entre 20%
e 30%) e muito altos (acima a 30%).

No presente estudo, os CVs foram majoritariamente classificados como de
média precisdo experimental, como nos casos de “numero de dias para o
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florescimento”, “altura da planta”, “numero de dias para a maturacdo dos frutos”,

“‘comprimento do pedicelo”, “largura do fruto”, “viabilidade polinica” e “teor de perdxido
de hidrogénio” e muito altos para “massa do fruto”, “numero de frutos por planta”,
“‘numero de flores por planta”, “numero de flores abortadas”, “numero de frutos
abortados”, “extravasamento de eletrdlitos” e “atividade das enzimas superdxido
dismutase, ascorbato peroxidase e peroxidase” (Tabela 9).

Contudo, Lima, Nunes e Bezerra Neto (2004) alertam que essa classificagao
pode ser generalista, pois ndo leva em conta a cultura, a variavel analisada ou o tipo
de experimento. Além disso, Pimentel-Gomes (2022) afirma que o calculo do CV
ignora o numero de repeti¢cdes, o0 que representa um importante defeito.

Nao existem valores de referéncia especificos de CV para pimenteiras. Assim,
embora o CV seja uma ferramenta util para avaliar a confiabilidade dos dados, sua
interpretacéo deve considerar a natureza das variaveis envolvidas. Neste estudo, os
altos CVs observados podem ser atribuidos tanto a natureza quantitativa das variaveis
quanto a variabilidade genética entre os acessos, evidenciada pelas diferengas
significativas encontradas para quase todas as variaveis analisadas (Tabela 9).

A acuracia seletiva estimada para as variaveis avaliadas variou de 0,72
(numero de dias para o florescimento) até 0,99 (teor de proteinas totais e atividade
enzimatica da superoxido dismutase) (Tabela 9). A acuracia expressa o grau de
proximidade entre os valores fenotipicos observados e os valores genéticos reais,
indicando a confiabilidade das estimativas genotipicas. Valores superiores a 0,70 sao
considerados elevados, o que evidencia alta confiabilidade das médias genotipicas
(Resende, 2002).

Além disso, a acuracia esta relacionada a herdabilidade da caracteristica
avaliada e, portanto, a eficiéncia da selegao pelo melhorista (Resende, 2002). Mesmo
com a presenga de alta variagao residual (elevados CVs), os altos valores de acuracia
obtidos indicam que os dados do estudo séo confiaveis para fins de selecdo. Esses
resultados reforcam a robustez do modelo estatistico adotado, permitindo a

identificacdo segura de acessos superiores quanto a tolerancia as altas temperaturas.
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Conforme demonstrado pela analise de variancia conjunta (Tabela 9), a maioria
das variaveis avaliadas apresentou efeito significativo para os acessos, indicando
variabilidade genética entre eles. Esse resultado sugere que os acessos diferem entre
si em relagdo ao desempenho morfolégico, agronémico, fisioldégico e bioquimico, o
que é promissor para a selegado de acessos superiores quanto a tolerancia as altas
temperaturas. Por outro lado, os efeitos do ambiente e da interagdo entre acessos e
ambientes ndo foram significativos para a maioria das variaveis.

Duas hipéteses podem explicar essa auséncia de significancia. A primeira esta
relacionada a duracgao e ao estagio fenoldgico em que a planta foi exposta ao estresse
térmico. Estudos anteriores sobre termotolerancia frequentemente se restringem a
periodos curtos de estresse, concentrando-se em fases especificas do
desenvolvimento, como germinac¢ao ou floragdo. Nesses casos, os efeitos adversos
do calor sdo mais pronunciados e imediatos. No entanto, a exposi¢ao prolongada
pode induzir mecanismos de aclimatagao conhecidos como “memoria térmica” —
capacidade da planta de ajustar seu metabolismo com base em exposi¢des anteriores
ao estresse, tornando-se mais eficiente na resposta a eventos subsequentes (Kim et
al., 2023). Esses autores observaram que, embora algumas plantas apresentassem
crescimento reduzido durante os primeiros 40 dias de estresse térmico, elas
conseguiram se recuperar apos esse periodo, igualando-se ao desempenho das
plantas sob condicdo ideias. Tal mecanismo pode ter contribuido para a reducéo das
diferengas entre os acessos sob as condi¢des de estresse prolongado avaliadas neste
estudo.

A segunda hipotese refere-se ao baixo contraste térmico entre os ambientes
avaliados. Estudos prévios que obtiveram efeitos significativos de interagdo gendtipo
por ambiente relataram variacdes térmicas entre ambientes experimentais de 6 °C
(Kaur et al., 2016), 10 °C (Garrufa-Hernandez et al., 2014) e até 15 °C (Bello et al.,
2023). No presente estudo, no entanto, as diferencas de temperatura foram
consideravelmente menores: menos de 1 °C para a temperatura minima, menos de 2
°C para a média e menos de 3 °C para a maxima (Figura 16). Tais variagdes podem
ter sido insuficientes para provocar respostas significativamente distintas entre os
acessos, o0 que reduziu os efeitos da interagao entre os acessos e ambientes.

Com base nesses achados, recomenda-se que estudos futuros incorporem

ambientes com contrastes térmicos mais acentuados. Isso permitira melhor avaliagao
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da adaptabilidade e estabilidade fenotipicas de gendtipos quanto a termotolerancia,
aspectos essenciais em programas de melhoramento genético.

Ainda que ndo tenham sido observadas interagdes significativas entre acessos
e ambientes para a maioria das variaveis, os dados obtidos forneceram informacgdes
relevantes para o desempenho dos acessos avaliados. De acordo com Pinto et al.
(2016), as pimenteiras tendem a apresentar melhor desempenho em temperaturas
entre 21 °C e 30 °C, sendo que valores superiores a 35 °C compromete o crescimento
e a frutificacdo (Hallaji et al., 2024). No presente estudo, as temperaturas médias
registradas ultrapassaram o limite superior recomendado, tornando a cidade de
Teresina, Pl, um ambiente ao mesmo tempo desafiador para a producao de
pimenteiras ornamentais e apropriado para estudos voltados a avaliagdo de gendtipos
quanto a termotolerancia.

A diversidade genética, portanto, emergiu como o principal fator responsavel
pelo desempenho diferencial dos acessos. A termotolerancia € um carater influenciado
por muitos genes (Aruna et al., 2024). Essa complexidade genética resulta em
centenas de rotas metabdlicas e sinalizacbes moleculares que, em condicoes
adversas, sao ajustadas pela planta de forma coordenada, mantendo o equilibrio
metabdlico necessario para o crescimento e reproducéao (Taiz et al., 2024).

Para os descritores “altura da planta”, “largura do dossel vegetal”, “comprimento
do pedicelo” e “comprimento do fruto”, observou-se efeito significativo apenas para os
acessos (Tabela 9). Isso indica que a variagao observada nessas caracteristicas esta
relacionada principalmente a base genética dos acessos, € ndo as condigdes
ambientais avaliadas. Tal padrao sugere uma baixa plasticidade fenotipica dessas
caracteristicas, o que pode ser vantajoso em programas de melhoramento genético,
uma vez que indica maior estabilidade fenotipica dos acessos (Huang et al., 2023).

De acordo com os critérios da cooperativa Veiling Holambra para a
classificagdo de pimenteiras ornamentais destinadas a comercializagdo em vasos
numero 14, a altura ideal das plantas deve estar entre 12 cm e 38,5 cm (Veiling
Holambra, [entre 2010 e 2018]). Apenas dois acessos atenderam ao critério minimo
de altura nos dois ambientes: BGC-UFPI 207, com 14,00 cm no ambiente 1 e 12,96
cm no ambiente 2, e BGC-UFPI 258, com 14,16 cm e 14,07 cm, respectivamente
(Tabela 10). Esses acessos, portanto, demonstram potencial ornamental com base na

altura da planta.
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Com relagao a largura do dossel vegetal, embora a Veiling Holambra nao
estabeleca valores especificos, recomenda-se que as plantas apresentem boa
cobertura do vaso. De acordo com Ferreira (2023), esse parametro pode ser avaliado
justamente pela largura do dossel. Nesse estudo, os valores observados variaram
entre 16,00 cm e 35,60 cm. Dessa forma, nenhum dos acessos avaliados no presente
estudo apresentou largura do dossel vegetal suficiente para atender o critério de
Ferreira (2023), demonstrando baixa eficiéncia para a sele¢cdo de acessos com base
nesse descritor.

O comprimento do pedicelo, importante para fins ornamentais por influenciar o
destaque visual dos frutos em relagao a folhagem (Costa et al., 2019), variou de 9,85
mm (BGC-UFPI 257, ambiente 2) a 13,95 mm (BGC-UFPI 100, ambiente 1) (Tabela
2.3). No entanto, esses valores foram inferiores aos observados por Ferreira (2023),
0 que indica que esse descritor também nao se mostrou eficiente para a selegao de
acessos ornamentais no presente estudo.

Quanto ao comprimento do fruto, os acessos apresentaram ampla variagao, de
6,39 mm (BGC-UFPI 258, ambiente 2) a 23,62 mm (BGC-UFPI 207, ambiente 2)
(Tabela 10). Segundo Fortunato et al. (2019), frutos de maior comprimento podem ser
utilizados para consumo in natura ou desidratados, enquanto os menores sao mais
adequados para uso ornamental. No entanto, ndo ha um valor-padrao definido para
essa distingdo, tornando-a subjetiva. Além disso, uma pesquisa conduzida por Neitzke
et al. (2016) sobre a preferéncia dos consumidores de pimenteiras ornamentais
indicou que o tamanho dos frutos nado foi um fator decisivo de compra. Assim,
considera-se que todos os seis acessos avaliados possuem potencial ornamental com
base nessa caracteristica.

LE 11 ” o«

Seis caracteristicas — “massa do fruto”, “numero de frutos por planta”, “hiumero
de flores por planta”, “niumero de flores abortadas”, “niumero de frutos abortados” e
“indice de pegamento de frutos” — geralmente sédo afetadas por altas temperaturas,
conforme relatado por Rosmaina et al. (2022), Rajeswari et al. (2023) e Aruna et al.
(2024). No entanto, neste estudo, observou-se efeito significativo apenas para os
acessos (Tabela 16), indicando que o desempenho produtivo e reprodutivo foi
determinado principalmente por fatores genéticos.

Esse resultado pode estar associado a capacidade intrinseca de adaptacao dos
acessos as condigdes de cultivo, o que resultou em estabilidade fenotipica, mesmo

diante de variagbes térmicas. Por outro lado, é possivel que os ambientes avaliados
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nao tenham imposto contrastes térmicos suficientemente expressivos para provocar
alteracdes significativas nessas caracteristicas. Assim, estudos futuros conduzidos
sob condigdes ambientais mais contrastantes sao necessarios para verificar essas
hipoteses.

Entre os acessos avaliados, alguns se destacaram por seu desempenho
reprodutivo. BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 203 apresentaram a maior massa de fruto
em ambos os ambientes, evidenciando seus potenciais genéticos para esse carater,
enquanto BGC-UFPI 257 (ambiente 1) e BGC-UFPI 258 (ambiente 2) apresentaram
os menores valores (Tabela 17).

Embora estudos anteriores confirmaram que a massa do fruto pode ser
influenciada por variagbes térmicas (Pereyda-Gonzalez et al., 2022; Rosmaina et al.,
2022; Thakur et al., 2023), essa caracteristica n&o é considerada prioritaria na selegéo
de pimenteiras com potencial ornamental, pois ndo afeta diretamente o apelo visual.
De acordo com Neitzke et al. (2016), caracteristicas como cor, formato, posicao,
quantidade e longevidade dos frutos sdo mais determinantes na atratividade comercial
do que a massa.

Quanto ao numero de frutos por planta, diferencas significativas foram
observadas apenas no ambiente 2. O acesso BGC-UFPI 258 apresentou o maior valor
(39,80 frutos), enquanto BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 224 apresentaram os menores
(8,60 e 4,00 frutos, respectivamente) (Tabela 17). De acordo com os critérios da
Cooperativa Veiling Holambra, pimenteiras cultivadas em vasos de numero 14 devem
apresentar no minimo dez frutos por vaso (Veiling Holambra, [entre 2010 e 2018]).
Assim, os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 224 nao atenderam o padrao minimo
estabelecido para comercializagéo.

Em relacdo ao numero de flores por planta, dois acessos se destacaram por
apresentarem alto numero de flores: BGC-UFPI 207 (39,60 flores, ambiente 1) e BGC-
UFPI 258 (44 flores, ambiente 2). Conforme evidenciado pela correlagdo entre
variaveis (Figura 23), o numero de flores possui correlagao positiva com a produgao
de frutos.

Em relagdo ao numero de frutos abortados, o acesso BGC-UFPI 258
apresentou o maior indice de abortamento no ambiente 2 (37,60 frutos), enquanto
BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 224 e BGC-UFPI 257 apresentaram os menores valores
(Tabela 10), indicando maior eficiéncia reprodutiva. O abortamento de frutos € um

fendmeno influenciado por temperaturas elevadas, que promovem a redugcao do
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transporte de auxina e 0 aumento na sintese do etileno, culminando no abortamento
dos frutos (Garrufia-Hernandez et al., 2012). Dessa forma, as variagées nos niveis de
abortamento entre os acessos, observadas mesmo em condigbes ambientais
semelhantes, podem refletir diferengas quanto a sensibilidade a esses horménios.

Além disso, a dinamica reprodutiva em pimenteiras depende do equilibrio
fisiolégico entre floragdo, frutificagdo e abortamento. Frutos em estagio de
desenvolvimento podem aumentar o abortamento de flores e de frutos jovens, uma
vez que esses frutos atuam como drenos majoritarios de recursos assimilados,
reduzindo a disponibilidade para novas estruturas reprodutivas. Quando atingem o
tamanho final, tornam-se drenos minoritarios, permitindo o reinicio da floragao e,
consequentemente, novos ciclos reprodutivos (Brandao Filho et al., 2018). Assim,
embora maior numero de flores possa gerar maior frutificagdo, o acumulo excessivo
dessas estruturas pode sobrecarregar a planta, especialmente sob estresse térmico,
elevando os indices de abortamento. Esse comportamento foi corroborado pela
correlacido positiva observada entre o numero de flores, frutos e frutos abortados no
presente estudo (Figura 23).

O indice de pegamento de frutos, que expressa a proporg¢ao de botdes florais
que resultam em frutos, também variou no ambiente 2. O acesso BGC-UFPI 207
apresentou o maior valor, ao passo que BGC-UFPI 224 exibiu o menor. Esse descritor
esta diretamente relacionado a producdo das plantas, sendo indicativo de bom
desempenho mesmo sob estresse térmico (Kaur et al., 2016). Portanto, BGC-UFPI
207 mostra-se promissor para uso ornamental e para a selecdo em programas de
melhoramento voltados a toleréncia as altas temperaturas.

Uma observacao relevante deve ser feita em relagdo ao numero de flores
abortadas. Embora a analise de variéncia tenha indicado diferencas significativas
entre os acessos, o teste de comparacdo de médias nao identificou diferengas
estatisticas entre eles (Tabelas 9 e 10). Resultado semelhante foi observado em
estudos de simulagdo conduzidos por Rodrigues (2015), que atribuiu esse fenbmeno
a elevada variabilidade entre repeticobes ou a proximidade entre as médias dos
tratamentos, o que compromete o poder discriminativo dos testes pds-analise de
variancia. A autora recomenda uma avaliagido critica quanto ao uso desses testes,
considerando as caracteristicas do experimento e a sensibilidade do teste estatistico

escolhido.
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A analise de variancia revelou efeitos significativos para acessos e ambientes
sobre trés caracteristicas agrondmicas: “largura do fruto”, “persisténcia do fruto” e
“‘duracdo do ciclo da planta” (Tabela 9). Isso demonstra a influéncia direta da
constituicdo genotipica dos acessos, mas também das condi¢cdes de temperatura e
umidade dos ambientes experimentais sobre essas variaveis.

A largura do fruto apresentou menores médias no ambiente 2, o que pode estar
associada ao estresse térmico mais intenso nesse local. Em contrapartida, o
comprimento do fruto ndo foi influenciado pelo ambiente, possivelmente devido ao
elevado coeficiente de variacdo experimental para essa caracteristica, o que pode ter
mascarado eventuais efeitos ambientais (Tabela 9). Os acessos BGC-UFPI 100 e
BGC-UFPI 203 destacaram-se pela estabilidade fenotipica da largura do fruto, com os
maiores valores em ambos os ambientes (Tabela 10). De acordo com Oh e Koh
(2019), altas temperaturas reduzem o tamanho dos frutos de pimenteiras em virtude
da diminuicdo da taxa fotossintética, o que compromete a produgao e o transporte de
sacarose das folhas para os frutos.

A persisténcia do fruto também foi afetada pelo ambiente, com valores
inferiores no ambiente 2. Tal comportamento pode estar relacionado as condigbes
mais estressantes nesse ambiente, que favorecem a senescéncia e a abscisao
precoce dos frutos. Cheng et al. (2023) relatam que o calor excessivo acelera a
maturagdo, promove a perda de agua e reduz a vida util dos frutos. Ainda que nao
tenham sido observadas diferengas estatisticas entre os acessos dentro de cada
ambiente, a persisténcia variou de dez dias (BGC-UFPI 258, ambiente 2) a 20 dias
(BGC-UFPI 100, ambiente 1) (Tabela 10). A literatura nao define um padrao minimo
de dias para a persisténcia dos frutos, mas destaca que sua longa duracéo € desejavel
(Neitzke et al., 2016), pois aumenta a vida util da planta, favorecendo a aceitacao
comercial (Custodio et al., 2023).

Por fim, a duragao do ciclo da planta também variou entre os ambientes. Todos
0s acessos apresentaram reducgao do ciclo no ambiente 2, sendo o BGC-UFPI 224 o
unico com diferenga estatisticamente significativa, com ciclo mais curto (153 dias)
(Tabela 10). Assim, os demais acessos mostram-se promissores para programas de
melhoramento, uma vez que um ciclo mais longo esta associado a maior durabilidade
pos-producdo, caracteristicas valorizadas no desenvolvimento de cultivares

ornamentais de pimenteiras (Régo; Régo; Finger, 2015).
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A auséncia de efeitos principais significativos para os fatores acessos e
ambientes, aliada a presencga de interacao significativa entre esses fatores para os
descritores “numero de dias para o florescimento” e “numero de dias para a maturagcao
dos frutos”, indica que o desempenho dos acessos nessas caracteristicas dependeu
diretamente do ambiente em que foram avaliados (Tabela 9). Tal comportamento
caracteriza a interagdo genodtipo por ambiente, na qual os gendtipos apresentam
respostas inconsistentes entre diferentes ambientes, sem um padrdo uniforme de
desempenho superior ou inferior, mas com mudancgas relativas no ranqueamento
entre os genotipos (Bratkovic et al., 2024).

No que se refere ao numero de dias para o florescimento, o teste de médias
revelou diferencas significativas entre os acessos apenas no ambiente 2. Esse
resultado sugere que as condi¢cdes especificas desse ambiente — possivelmente
relacionadas as altas temperaturas, maior incidéncia de radiagdo solar ou baixa
umidade relativa — afetaram de forma diferenciada a indugao floral entre os acessos.
Trés acessos (BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 203 e BGC-UFPI 207) apresentaram atraso
no florescimento nesse ambiente, enquanto os demais anteciparam esse processo.
Destacou-se o acesso BGC-UFPI 203, que levou sete dias a mais para florescer no
ambiente 2 em comparacgado ao ambiente 1, contrastando como o acesso BGC-UFPI
257, que floresceu 30 dias mais cedo no mesmo ambiente (Tabela 10).

Resultados semelhantes foram reportados por Garrufia-Hernandez et al. (2012)
e Srivastava et al. (2022). De acordo com Taiz et al. (2024), plantas de ciclo anual,
como 0s acessos avaliados no estudo, tendem a acelerar seu metabolismo sob
estresse abidtico, com o objetivo de completar o ciclo reprodutivo e garantir a
producao de sementes viaveis. Ja as plantas perenes, diante das mesmas condigdes,
priorizam o armazenamento de recursos alimentares e, em alguns casos, interrompem
temporariamente a reproducgao, entrando em dorméncia até que o ambiente se torne
mais favoravel. Assim, o florescimento precoce observado em alguns acessos pode
ser interpretado como uma resposta adaptativa ao estresse, tipica de espécies anuais.

Quanto ao numero de dias para a maturagcao dos frutos, embora a interagao
genotipo por ambiente tenha sido significativa, ndo foram observadas diferengas
estatisticas entre os acessos em nenhum dos ambientes. Apenas os acessos BGC-
UFPI 224 e BGC-UFPI 257 apresentaram tendéncia a precocidade no ambiente 2,

enquanto os demais acessos mantiveram um padréo mais tardio (Tabela 10).



154

A combinagao de florescimento precoce com maturagao tardia é considerada
ideal para pimenteiras ornamentais. O florescimento antecipado reduz o ciclo
produtivo, o que permite maior numero de ciclos por ano, reduz custos com manejo e
insumos, e limita a incidéncia de pragas e doengas. Tais vantagens sao especialmente
rentaveis para pequenos e médios produtores, principais responsaveis pela
comercializagao de pimenteiras ornamentais. Por outro lado, a maturagdo mais lenta
dos frutos contribui para a longevidade do visual ornamental, mantendo os frutos por
mais tempo na planta e prolongando seu valor estético e comercial (Custédio et al.,
2023).

A viabilidade polinica e o extravasamento de eletrdlitos apresentaram
diferencas estatisticas significativas para os efeitos de acessos, ambientes e da
interacao entre ambos, indicando que essas variaveis sido influenciadas tanto pela
constituicdo genética dos acessos quanto pelas condigdes ambientais impostas. De
forma geral, a viabilidade polinica foi reduzida no ambiente 2 (Figura 17),
provavelmente em decorréncia do estresse térmico caracteristico desse ambiente,
comprometendo a integridade e funcionalidade dos graos de pdélen. Esses resultados
estao de acordo com a literatura, que apontaram a redugéo da viabilidade polinica sob
altas temperaturas (Arnaoudova; Topalova; Todorova, 2020, Gisbert-Mullor et al.,
2023, Rajeswairi et al., 2023).

A baixa viabilidade polinica compromete a capacidade de germinagdo dos
graos de polen, resultando em menor formagéo de frutos. Em condi¢cdes de estresse
térmico, os graos de polen podem apresentar deformacgdes, como encolhimento e
aspecto vazio, o que os tornam inviaveis e incapazes de absorver corantes utilizados
para analise microscopica (Figura 18). Além disso, esse tipo de estresse pode
prejudicar o desenvolvimento das células-méae dos graos de podlen (Rosmaina et al.,
2022).

Segundo Begcy et al. (2019), a fase de tétrade — estagio em que quatro
microsporos permanecem unidos apds a meiose — € especialmente sensivel ao
estresse térmico, ocorrendo baixa deposicdo de amido e redugdo da atividade
enzimatica, o que compromete a morfologia e viabilidade dos graos. Karni e Aloni
(2002) destacam ainda a importancia da enzima frutoquinase no metabolismo da
glicose durante o desenvolvimento do pdlen; sua diminuigdo esta correlacionada a
menor viabilidade polinica, devido a redugao da energia disponivel para o crescimento

do tubo polinico.
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Entre os acessos avaliados, apenas BGC-UFPI 224 apresentou maior
viabilidade polinica no ambiente 2 em relagcdo ao ambiente 1, indicando maior
toleréncia ao estresse térmico durante a formagéo dos grdos de polen. Entretanto,
esse acesso apresentou baixa produtividade e reduzido indice de pegamento de
frutos, possivelmente devido a menor producgao de flores, como também relatado por
Ferraz (2022). Ja os acessos BGC-UFPI 100 e BGC-UFPI 257 foram os que
apresentaram menor viabilidade polinica no ambiente 2 (Figura 2.3), aliada a baixa
producao de flores e frutos, caracteristicas correlacionadas positivamente (Figura 23),
reforcando sua susceptibilidade ao estresse térmico.

O extravasamento de eletrdlitos aumentou no ambiente 2 (Figura 19),
evidenciando maior dano estrutural as membranas em resposta ao estresse térmico.
Essa variavel é avaliada com base na condutividade elétrica gerada pelo
extravasamento de eletrélitos das células foliares danificadas: quanto maior a
condutividade, menor a estabilidade das membranas (Bala; Sikder, 2017). Wahid et al
(2007) explicam que o calor provoca maior agitacdo das moléculas na bicamada
fosfolipidica, enfraquecendo suas ligagdes e aumentando a permeabilidade, o que
resulta no vazamento de solutos.

No presente estudo, os acessos BGC-UFPI 224 e BGC-UFPI 258 foram os
mais susceptiveis, enquanto BGC-UFPI 207 se destacou por manter maior integridade
das membranas sob altas temperaturas (Figura 19). Esse resultado sugere maior
capacidade adaptativa desse acesso ao estresse térmico, associada a maior
estabilidade celular.

As diferencgas significativas entre os acessos sob diferentes condi¢cdes térmicas
ressaltam a relevancia do extravasamento de eletrélitos como critério de selegédo em
programas de melhoramento visando termotolerancia. Essa abordagem tem se
mostrado promissora em culturas como pimenteiras (Usman et al., 2014, 2015;
Chowdhury et al., 2023; Gisbert-Mullor et al., 2023), tomate (Islam et al., 2014), trigo
(Bala; Sikder, 2017) e algodao (Singh et al., 2018).

O teor de perdéxido de hidrogénio (H202) também apresentou efeito significativo
para os acessos, ambientes e para sua interagdo, demonstrando que a producao
desse composto reativo é influenciada tanto pela genética dos acessos quanto pelas
condigdes ambientais. Observou-se que trés acessos (BGC-UFPI 100, BGC-UFPI 203

e BGC-UFPI 257) apresentarem maiores concentragdes de H202 no ambiente 1,
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enquanto os demais destacaram-se no ambiente 2, indicando diferentes estratégias
fisiologicas frente ao estresse térmico (Figura 20).

O acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), como o H202, pode
ocorrer como resposta ao estresse, mas também desempenha papel crucial na
sinalizagao celular, ativando mecanismos de defesa antioxidantes. O controle do nivel
dessas espécies é essencial para evitar danos oxidativos (Taiz et al., 2024). No
presente estudo, foi observada correlagao positiva entre a concentracdo de H202¢e o
extravasamento de eletrélitos (Figura 23), constatando que o excesso de EROs
compromete a integridade das membranas, como descrito por Gisbert-Mullor et al.
(2023). Assim, o menor extravasamento de eletrélitos observado no acesso BGC-
UFPI 207, aliado a menor concentracdo de H202, pode estar relacionado a uma
resposta antioxidante mais eficiente. Em contraste, os acessos BGC-UFPI 203, BGC-
UFPI 224 e BGC-UFPI 258 apresentaram maiores concentracdes de H202 e maior
dano as membranas, reforcando sua sensibilidade ao estresse térmico.

O teor de proteinas totais apresentou diferengas estatisticamente significativas
apenas entre acessos e na interagdo acessos e ambientes (Tabela 9). Os acessos
BGC-UFPI 224 e BGC-UFPI 258 apresentaram os maiores teores de proteinas no
ambiente 2 (Figura 22), o que pode estar associado a ativacado de vias metabdlicas
ligadas a sintese de proteinas relacionadas ao estresse térmico, como chaperonas e
enzimas antioxidantes, conforme evidenciado por Srivastava et al. (2022). Por outro
lado, 0 acesso BGC-UFPI 207 apresentou menor teor de proteinas totais no ambiente
2. Esse comportamento pode indicar uma resposta mais eficiente e energeticamente
econbmica ao estresse térmico, caracterizada por um controle metabdlico mais
ajustado e menor necessidade de um aumento generalizado da sintese proteica.

A atividade das enzimas antioxidantes superdxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) e peroxidase (POD) apresentaram efeito significativo apenas para
o fator acessos (Tabela 9), o que reforga o forte controle genético na regulagao dessas
enzimas, conforme evidenciado em outros estudos (Gulen; Ipek; Turhan, 2016;
Srivastava et al., 2022; Aruna et al., 2024). Em geral, esses estudos demonstraram
que gendtipos mais tolerantes ao estresse térmico apresentam maior atividade dessas
enzimas, que atuam na eliminagao de EROs.

O acesso BGC-UFPI 207 se destacou positivamente para as trés enzimas
avaliadas (Figuras 20 e 21), o que reforga sua termotolerancia. A SOD é considerada

a primeira linha de defesa antioxidante nas plantas, catalisando o radical superéxido
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em peroxido de hidrogénio e oxigénio molecular (Wang et al., 2018). A elevada
atividade dessa enzima observada em BGC-UFPI 207 sugere uma alta eficiéncia na
neutralizagdo do radical superoxido. Por sua vez, as enzimas APX e POD atuam na
decomposicdo do H202, processo essencial para evitar o acumulo desse composto
téxico (Taiz et al., 2024). A maior atividade dessas enzimas nesse acesso
provavelmente explica os baixos niveis de H202 detectados em ambos os ambientes,
0 que, por sua vez, esta relacionado a maior estabilidade observada nas membranas
celulares.

Como hipétese alternativa, a baixa atividade antioxidantes observada nos
demais acessos pode estar relacionada a desnaturagédo das enzimas sob altas
temperaturas. Essa possibilidade é corroborada por estudos que relataram respostas
variaveis da atividade enzimatica frente ao estresse térmico. Zhou et al. (2024)
verificaram aumento nas atividades de SOD e APX, mas reducdo em POD e catalase
em mudas de pimenteiras expostas as altas temperaturas. Anderson (2002) observou
reducdo da atividade de catalase e APX apds exposi¢ao a 54 °C por 15 minutos, e
Gulen, Ipek e Turhan (2016) também relataram queda na atividade de catalase a partir
de 40 °C e de APX a partir de 50 °C.

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica estatistica
multivariada amplamente utilizada na redug¢ao da dimensionalidade de conjuntos de
dados complexos. Essa abordagem transforma um conjunto original de variaveis
correlacionadas em um numero menor de varidveis nao correlacionadas,
denominadas componentes principais. Cada componente principal corresponde a
uma combinacéo linear das variaveis originais e € calculado de modo a reter o maximo
possivel da variancia total presente nos dados, em ordem decrescente de importancia
(Salem; Hussein, 2019).

Para explicar a aplicabilidade da ACP neste estudo, considere as 13 variaveis
analisadas pela ACP. Representar graficamente esse conjunto de dados exigiria um
espaco com 13 dimensdes, o que inviabilizaria a visualizagao e a interpretacao precisa
dos resultados. A ACP permite, portanto, a redugdo desse conjunto para um numero
menor de componentes — geralmente dois ou trés — que explicam a maior parte da
variabilidade presente no conjunto original, com perdas minimas de informacao. Os
dois primeiros componentes principais costumam captar a maior parcela da variancia

total e podem ser utilizados para representar graficamente as relagbes entre os
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acessos e as variaveis em um plano bidimensional, facilitando a visualizagdo da
similaridade ou distingdo entre os acessos avaliados.

Neste estudo, a ACP revelou que as variaveis relacionadas a produgao, a
viabilidade polinica, a integridade das membranas celulares e a atividade enzimatica
antioxidante foram as que mais contribuiram para a formacdo dos dois primeiros
componentes (Tabela 12). Isso indica que essas variaveis explicam grande parte da
variabilidade entre os acessos, sendo, portanto, determinantes na diferenciacdo dos
acessos sob as condi¢cdes de estresse térmico avaliadas. A predominancia dessas
variaveis nesses componentes principais sugere que os mecanismos fisioldgicos e
bioquimicos, aliados ao desempenho produtivo, sdo fatores-chave para a tolerancia
dos acessos as altas temperaturas.

Diante disso, essas variaveis devem ser priorizadas nos critérios de selecao de
gendtipos mais tolerantes ao calor. Além disso, os resultados da ACP fornecem
suportes robustos para a construgao de indices multivariados de selegdo, como o
indice de tolerancia ao calor desenvolvido neste estudo (Figura 24), que integra
multiplas varidveis em uma unica medida, facilitando a identificagdo de materiais
superiores de forma mais precisa.

Em sintese, os resultados obtidos demonstraram que os acessos avaliados
apresentam diferentes estratégias frente ao estresse térmico, variando entre os mais
tolerantes e os mais susceptiveis. A variabilidade observada entre os acessos reforca
a importancia da avaliagao fisiolégica e bioquimica detalhada como ferramenta
relevante na sele¢cao de materiais geneticamente superiores quanto a tolerancia ao
calor. Observou-se que a termotolerancia em pimenteiras ornamentais esta associada
a um equilibrio entre a produgao de espécies reativas de oxigénio, como o peréxido
de hidrogénio, o controle da sintese proteica e a ativagdo do sistema antioxidante,
responsavel por mitigar os efeitos negativos do estresse térmico.

Entre os acessos avaliados, destacou-se BGC-UFPI 207, que apresentou
excelente desempenho morfolégico e agrondmico, aliado a presenga de mecanismos
fisiologicos e bioquimicos de defesa frente ao estresse térmico. Diante disso, esse
acesso apresenta potencial para ser utilizado como genitor em cruzamentos com
outros materiais de elevado valor ornamental, com o objetivo de gerar progénies que
combinem caracteristicas estéticas inovadoras e tolerancia ao calor.

Partindo dessa perspectiva, Ferreira et al. (2024) obtiveram hibridos

promissores ao cruzar BGC-UFPI 207 com o acesso BGC-UFPI 203, resultando em
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plantas compactas, com alta densidade foliar, presenga de antocianina nodal e frutos
triangulares brilhantes que variam do amarelo claro no estagio intermediario ao
vermelho no estagio maduro. Tais caracteristicas sdo desejaveis do ponto de vista
ornamental.

Contudo, sao necessarios estudos complementares que avaliem o
desempenho de BGEC-UFPI 207 em ambientes contrastantes, a fim de verificar sua
adaptabilidade e estabilidade frente ao estresse térmico em diferentes condicoes

climaticas.
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5.5 Conclusao

Este estudo demonstrou existir acessos de pimenteiras com potencial
ornamental oriundos do Banco de Germoplasma de Capsicum da Universidade
Federal do Piaui tolerantes as altas temperaturas. As variaveis relacionadas a
producao, como numero de frutos por planta, numero de flores por planta e indice de
pegamento de frutos, além da viabilidade polinica, extravasamento de eletrdlitos e as
variaveis bioquimicas se mostraram determinantes para a diferenciagao dos acessos
quanto a termotolerancia.

Entre os acessos avaliados, BGC-UFPI 207 destacou-se por seu desempenho
superior em multiplas variaveis, sendo considerado promissor para o cultivo como
pimenteira ornamental em regides de clima quente e para uso como genitor em
programas de melhoramento genético voltados ao desenvolvimento de cultivares

termotolerantes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertagdo abordou de forma integrada o cenario atual das pesquisas
sobre a tolerancia ao estresse térmico em pimenteiras e a avaliagdo exprimental de
acessos com potencial ornamental, contribuindo significativamente para a ampliagcao
do conhecimento cientifico na area.

A analise bibliométrica realizada no capitulo 1 evidenciou que, apesar dos
avangos nas abordagens bioquimicas e moleculares voltadas a termotolerancia em
Capsicum annuum, ha uma expressiva lacuna cientifica quanto as investigacoes
envolvendo pimenteiras ornamentais, especialmente no Brasil, comprometendo o
desenvolvimento de cultivares adaptadas as condi¢des climaticas brasileiras.

Os resultados experimentais do capitulo 2 confirmaram a existéncia de
variabilidade genética entre os acessos avaliados quanto a resposta ao estresse
térmico. As variaveis morfolégicas, agronémicas, fisioldgicas e moleculares
permitiram selecionar acessos termotolerantes como BGC-UFPI 207.

Dessa forma, os resultados obtidos nesta dissertagcdo preenchem lacunas
importantes no campo da ciéncia das pimenteiras ornamentais, e também oferecem
suportes praticos para a selegdo de acessos adaptados as altas temperaturas. A
abordagem utilizada reforca a importancia de integrar diferentes variaveis
(morfologicas, fisiologicas e bioquimicas) na avaliagdo da toleréncia as altas
temperaturas, especialmente em pimenteiras ornamentais.

Recomenda-se, para pesquisas futuras, a ampliacdo de estudos de
termotolerancia com um numero maior de acessos em ambientes com contrastes
térmicos mais expressivos e multianuais, bem como a incorporagado de abordagens
gendmicas, visando identificar marcadores moleculares associados a QTLs
(Quantitative Trait Loci, loci de caracteristicas quantitativas) relacionados a

termotolerancia.
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82. Fresneda (2001)* - A Seed Science and Technology
83. Liu et al. (1996) 10.21273/HORTSCI.31.1.160 A HortScience
84. ’G’g%%r)so”' McCollum e Roberts 44 54273/HORTSCI.25.10.1272 A HortScience
85. Coons et al. (1989) 10.1080/14620316.1989.11516012 A Journal of Horticultural Science & Biotechnology

Legenda: A — artigo. AR — artigo de revisédo. R — resumo. AAE — artigo completo publicado em anais de evento. L — livro. CL — capitulo de livro.

* O documento pode ser acessado pelo endereco eletrdnico: https://www.researchgate.net.


https://www.researchgate.net/publication/279447273_Combined_effects_of_hardening_hydration-dehydration_and_heat_shock_treatments_on_the_germination_of_tomato_pepper_and_cucumber
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APENDICE B — LEGENDAS E OUTRAS EXPLICAGOES PARA FACILITAR A
COMPREENSAO DAS INFORMAGCOES APRESENTADAS NA FIGURA 25

IDENTIFICACAO DO ACESSO

Imagem do acesso, em vista
frontal, cultivado no
ambiente 1

Imagem do acesso, em
vista frontal, cultivado no
ambiente 2

Imagem do acesso,
em vista superior,
cultivado no
ambiente 1

Imagem do acesso,
em vista superior,
cultivado no
ambiente 2

Legenda

ADP: altura da planta (real)

LDV: largura do dossel vegetal (real)
CDF: comprimento do fruto (real)

: escala cromatica que representa as
diferentes cores observadas nos
frutos do acesso
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APENDICE C - INEORMA(}()ES COMPLEMENTARES SOBRE O CALCULO DO
INDICE DE TOLERANCIA AO CALOR

Variavel Peso (w) Sinal
Numero de dias para o florescimento (NDFI) 4 Negativo
Numero de frutos por planta (NFP) 10 Positivo
Numero de flores por planta (NFIP) 6 Positivo
Numero de frutos abortados (NFA) 6 Negativo
indice de pegamento de frutos (IPF) 10 Positivo
Duracgao do ciclo da planta (DCP) 14 Positivo
Viabilidade polinica (VP) 9 Positivo
Extravasamento de eletrolitos (EE) 6 Negativo
Teor de perdxido de hidrogénio (H202) 10 Negativo
Atividade da superoxido dismutase (SOD) 9 Positivo
Atividade da ascorbato peroxidase (APX) 9 Positivo
Atividade da peroxidase (POD) 7 Positivo
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ANEXO — RELAGAO DOS 15 DESCRITORES QUANTITATIVOS UTILIZADOS PARA A AVALIAGAO DE SEIS ACESSOS DE
PIMENTEIRAS COM POTENCIAL ORNAMENTAL (Capsicum annuum L.), ORIUNDOS DO BANCO DE GERMOPLASMA DE
Capsicum DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI (BGC-UFPI), QUANTO A TOLERANCIA AS ALTAS TEMPERATURAS
(CONTINUA)

Descritores baseados no catalogo de descritores para o género Capsicum, publicado pelo Bioversity International, com
modificagoes
Descritor Sigla | Descricao Unidade de medida
Numero de dias para o Numero de dias desde a semeadura até que a parcela possua pelo .
; NDFI Dias
florescimento menos uma flor aberta
Altura da planta ADP Medida da base do caule até o apice do fruto maduro mais alto Centimetros
Largura do dossel vegetal LDV Dimensao média do didametro da copa da planta Centimetros
Numero de dias para a Numero de dias desde a semeadura até que a parcela possua pelo .
~ NDM Dias
maturagao dos frutos menos um fruto maduro
Comprimento do pedicelo CDPe Compr!mento médio do pedicelo de cinco frutos maduros, selecionados Milimetros
aleatoriamente
Comprimento do fruto CDF Compr!mento médio de cinco frutos maduros, selecionados Milimetros
aleatoriamente
Largura do fruto LDF Largura média de cmpo frutos maduros, selecionados aleatoriamente, Milimetros
tomada do ponto mais largo do fruto
Massa do fruto MDF Massa média de cinco frutos maduros, selecionados aleatoriamente Gramas
Numero de frutos por planta NFP Numero total de frutos por parcela, considerando os frutos abortados Unidade
Persisténcia dos frutos PSF Numero de dias desde a maturagéo do primeiro fruto até a senescéncia Dias
de pelo menos um fruto por parcela
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ANEXO - RELAGAO DOS 15 DESCRITORES QUANTITATIVOS UTILIZADOS PARA A AVALIAGAO DE SEIS ACESSOS DE
PIMENTEIRAS COM POTENCIAL ORNAMENTAL (Capsicum annuum L.), ORIUNDOS DO BANCO DE GERMOPLASMA DE
Capsicum DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI (BGC-UFPI), QUANTO A TOLERANCIA AS ALTAS TEMPERATURAS

Descritores adicionais

Descritor Sigla Descricao Unidade de medida
Numero de flores por planta NFIP | Numero total de flores por parcela, considerando as flores abortadas Unidade
Numero de flores abortadas NFIA | Somatdrio do numero de flores abortadas, verificado a cada sete dias Unidade
Numero de frutos abortados NFA Somatoério do numero de frutos abortados, verificado a cada sete dias Unidade

) Razao entre o numero de frutos produzidos pela parcela, considerando os
Indice de pegamento de frutos | IPF frutos abortados, e o nimero total de botdes florais, considerando os

Porcentagem
botbdes abortados

Durag&o do ciclo da planta DCP l(;l:r;aerrc(:)eijae dias decorridos desde a semeadura até o fim do ciclo de vida Dias




