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RESUMO

O estudo da arquitetura vegetal e da eficiéncia na alocagcdo de biomassa sao
fundamentais para a selecao de gendétipos de pimenta (Capsicum spp.) com aptidao
para o processamento tecnolégico. Objetivou-se avaliar a arquitetura da planta e o
acumulo de fitomassa de oito cultivares de pimenta para fins industriais nas condi¢des
edafoclimaticas de Rio Branco, Acre. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, avaliando-se as variaveis: altura (H), diametro do caule (D),
numero de folhas (NF), massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, e massa
seca da raiz (MSR). Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de
médias. Posteriormente foi realizaddo analise de trilha e ferramentas multivariadas
(PCA, Agrupamento de Ward e Biogramas). Os resultados monstram divergéncia
fenotipica expressiva, e correlagao entre crescimento radial e vertical (r = 0,80). A
analise de trilha identificou o numero de folhas como o componente de maior efeito
direto positivo sobre a biomassa aérea, enquanto o didmetro do caule atuou como o
alicerce estrutural indispensavel para aptidao da cultivar a produgdo de biomassa. A
analise multivariada permitiu a particao das cultivares em trés grupos de aptidao: o
Grupo de Elite Industrial (“Mocga”, “Cambuci” e “Habanero”), caracterizado pelo
maximo acumulo de fitomassa de folhas; o Grupo de arquitetura da planta (“Jalapeino”,
“Pimenta-cheiro” e “Bode”), com arquitetura compacta e robusta; e o Grupo de
especialidade (“Malagueta” e “Biquinho”), com foco em rusticidade radicular. Conclui-
se que a arquitetura da planta rege diretamente o potencial industrial, sendo as
cultivares “Mocga”, “Cambuci” e “Habanero” as mais indicadas para sistemas que visam

o alto rendimento de biomassa na Amazo6nia Ocidental.

Palavras-chave: Fitomassa. Arquitetura de planta. Variabilidade vegenética.



ABSTRACT

The study of plant architecture and biomass allocation efficiency is essential for
selecting pepper (Capsicum spp.) genotypes suitable for technological processing.
This study aimed to evaluate the plant architecture and phytomass accumulation of
eight pepper cultivars for industrial purposes under the edaphoclimatic conditions of
Rio Branco, Acre, Brazil. The experiment was conducted in a completely randomized
design, evaluating height (H), stem diameter (D), leaf number (LN), shoot fresh mass
(SFM), shoot dry mass (SDM), and root dry mass (RDM). Data were subjected to
analysis of variance, means test, path analysis, and multivariate tools (PCA, Ward’s
Clustering, and Biograms). The results revealed significant phenotypic divergence,
with a strong correlation between radial and vertical growth (r = 0,80). Path analysis
identified leaf number as the component with the highest direct positive effect on shoot
biomass, while stem diameter acted as the indispensable structural foundation.
Multivariate analysis allowed the partitioning of cultivars into three suitability groups:
the Industrial Elite Group (“Moga”, “Cambuci’, and “Habanero”), characterized by
maximum phytomass accumulation; the Structural Balance Group (“Jalapefio”,
“Pimenta-cheiro”, and “Bode”), with compact and robust architecture; and the Specialty
Group (“Malagueta” and “Biquinho”), focusing on root hardiness. It is concluded that
plant architecture directly governs industrial potential, with “Mo¢a”, “Cambuci”, and
“Habanero” being the most recommended cultivars for systems aiming for high

biomass yield in the Western Amazon.

Keywords: Phytomass. Plant architecture. Plant genetic variability.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio das pimentas (Capsicum spp.) consolidou-se como um dos
pilares da olericultura brasileira, movimentando vultosos recursos anuais e
sustentando uma cadeia produtiva complexa. Esse mercado, que abrange desde a
producéo de sementes até o processamento industrial de alta tecnologia, encontra na
agricultura familiar seu principal suporte social, gerando empregos e fixando o homem
no campo em diversas regides do pais.

A cultura demanda méao de obra intensiva, especialmente na colheita, o que
reforca o impacto positivo na geracdo de renda em pequenas propriedades rurais
(LIMA, 2012; OLIVEIRA et al., 2020).

O territorio brasileiro € amplamente reconhecido como um importante centro de
diversidade genética para o género. Especialmente na Bacia Amazénica, a
variabilidade de Capsicum chinense é notavel, apresentando uma riqueza de formas,
aromas e sabores que representam um recurso genético inestimavel para programas
de melhoramento (CASCAES et al., 2021). Conhecer essa divergéncia € o primeiro
passo para o desenvolvimento de cultivares adaptadas a nichos especificos
(BUTTOW et al., 2010).

Recentemente, a percepcao industrial sobre as pimentas sofreu uma mudancga
drastica, elevando a planta ao status de "biofabrica" de metabdlitos secundarios.
Compostos como capsaicinoides e carotenoides possuem aplicagdes vultosas nos
setores farmacéutico e de cosméticos devido as suas propriedades analgésicas e
antioxidantes (BARIK et al., 2022). Nesse cenario, o foco da selecao deixa de ser
apenas a estética dos frutos e passa a ser a eficiéncia na conversdao de
fotoassimilados em ativos de alto valor agregado, otimizando o rendimento por
unidade de fitomassa (MAURER, 2021; PEREIRA, 2018).

Aliada a extracao de principios ativos, a valorizagao integral da biomassa
vegetal insere a cultura nos principios da economia circular. Folhas e sementes,
frequentemente descartadas, possuem densidade nutricional e potencial fitoquimico
que podem ser explorados comercialmente (DOBON-SUAREZ et al., 2025). Estudos
indicam que extratos foliares possuem atividade antimicrobiana relevante, o que
amplia as possibilidades de uso industrial da planta completa e reduz o desperdicio
no campo (ADEPOJU et al., 2020; AMAECHI et al., 2021).

Para que essa exploracao industrial seja viavel, é indispensavel realizar a
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caracterizagdo morfoagronémica detalhada dos materiais disponiveis. A identificacao
de acessos divergentes permite aos pesquisadores selecionar genétipos promissores
que atendam a demandas especificas do mercado global (FONSECA, 2016). Esse
processo de triagem fenotipica € a base necessaria para o avanco biotecnolégico e o
fortalecimento da seguranca alimentar (DOMENICO et al., 2012).

Um dos componentes fundamentais para o sucesso produtivo € a arquitetura
da planta, que compreende tracos como altura e didametro do caule. Essas variaveis
funcionam como o suporte estrutural necessario para sustentar o acumulo de
fitomassa e evitar danos mecanicos em condi¢des de alta carga de frutos. De acordo
com Khokhar et al. (2025), a compreensdao das correlagdes entre a estrutura
vegetativa e o rendimento final é essencial para a selecao de gendétipos aptos ao
processamento industrial e a mecanizacao (KHOKHAR et al., 2025).

A utilizacao de ferramentas de analise multivariada tem se mostrado eficaz na
interpretacao dessas complexas relagdes biolégicas. Métodos como a analise de
componentes principais € de agrupamento facilitam a visualizacao da divergéncia
entre cultivares com base no vigor vegetativo (FONSECA, 2016). Essa abordagem
matematica confere maior precisao e confiabilidade aos critérios de selecao adotados
nos programas de melhoramento genético (BUTTOW et al., 2010).

Na regido da Amazénia Ocidental, especificamente no estado do Acre, as
pimentas possuem um forte apelo cultural e potencial econémico ainda subexplorado.
Apesar da aptidao climatica, a escassez de dados técnicos sobre o desempenho
estrutural de cultivares elites sob as condi¢cdes de Rio Branco representa um gargalo
para a verticalizacado do setor local. A validagao da performance morfoagronémica de
materiais superiores € urgente para subsidiar a implantacao de agroindustrias de
extracao de ativos na regiao (CASCAES et al., 2021; LIMA, 2012).

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e a
arquitetura de oito variedades de pimenta, visando identificar os genétipos com maior

aptidao para a producao de biomassa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O cultivo de espécies pertencentes aos géneros Capsicum e Piper constitui
uma das vertentes mais dinamicas e versateis da olericultura e do extrativismo
contemporaneos, unindo tradicdo cultural a um crescente interesse biotecnolégico
global. Gragas a vasta diversidade genética e a multiplicidade de compostos bioativos
presentes em suas estruturas vegetativas e reprodutivas, essas culturas transcendem
o mercado convencional de condimentos para consolidarem-se como insumos
estratégicos nas industrias alimenticia, farmacéutica e de cosméticos. No cenario da
Amazénia Ocidental, o fortalecimento dessas cadeias produtivas fundamenta-se na
capacidade de conciliar o aproveitamento da biodiversidade regional com a
verticalizagao da producao, tornando o estudo da arquitetura dessas plantas e de sua
eficiéncia no acumulo de fitomassa um passo essencial para a consolidagdo de

modelos agroindustriais sustentaveis e competitivos.

2.1 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DAS PIMENTEIRAS (Capsicum spp.)

As pimentas, do género Capsicum, representam um segmento de expressiva
relevancia no agronegécio brasileiro, transcendendo o uso culinario tradicional para
se consolidarem como matérias-primas estratégicas. Estimativas indicam que este
mercado movimenta aproximadamente 80 milhdes de reais anualmente, abrangendo
desde o comércio de sementes — que corresponde a mais de trés milhdes de reais
— até a exportacado de derivados de alto valor agregado (LIMA, 2012; PEREIRA,
2018). Embora o cultivo ocorra em todas as regides do pais, com destaque para Minas
Gerais, Bahia e Goias, a dinamica econémica tem sido impulsionada pela busca de
novos nichos industriais (LIMA, 2012; PEREIRA, 2018).

A base social dessa cadeia produtiva € amplamente sustentada pela agricultura
familiar, que encontra na cultura uma fonte vital de emprego e renda (JUNIOR et al.,
2024; OLIVEIRA et al., 2020). No entanto, a viabilidade econémica desses pequenos
produtores tem sido cada vez mais associada a capacidade de atender a demandas
especificas de qualidade.

A versatilidade do género Capsicum permite sua aplicagdo como insumo
biotecnolégico em industrias de perfumaria e farmacos, onde a concentracao de
principios ativos & mais relevante que a estética do fruto (JUNIOR et al., 2024;
PEREIRA, 2018). Enquanto no mercado alimenticio a comercializagéo € influenciada

por habitos regionais — como a preferéncia por “malagueta” no Nordeste ou “murupi”
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na Regiao Norte — a industria quimica busca a padronizacao de extratos (LIMA, 2012,

CASCAES et al.,, 2021). Assim, a agregacdao de valor deixa de ser apenas o
processamento artesanal (molhos e conservas) e passa a envolver o fracionamento

de compostos bioativos.

2.2 DIVERSIDADE GENETICA E CARACTERIZACAO MORFOAGRONOMICA DE
Capsicum

A diversidade genética do género Capsicum (familia Solanaceae) constitui um
dos pilares para o sucesso de programas de melhoramento vegetal e conservacao de
germoplasma. O Brasil € reconhecido como um importante centro de diversidade,
apresentando espécies silvestres, semidomesticadas e as cinco principais espécies
domesticadas: Capsicum. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum e C.
pubescens (SAMPAIO et al., 2023).

A Bacia Amazoénica, especificamente, destaca-se pela imensa variabilidade de
C. chinense, sendo um reservatorio genético estratégico para a identificacdo de
gendtipos com perfis metabdlicos diferenciados (CASCAES et al., 2021).

A exploracdo desse potencial exige uma caracterizacado detalhada, que
tradicionalmente ocorre por meio de descritores morfoagrondmicos qualitativos e
quantitativos. De acordo com Sampaio et al. (2023), a caracterizagdo quantitativa
focada em variaveis como altura da planta, diametro do caule e massa de frutos &
essencial para estimar a divergéncia genética e a capacidade produtiva de cada
material.

No contexto industrial, essa caracterizagdao evoluiu para o conceito de
fenotipagem de alto rendimento, integrando dados morfolégicos a plataformas "Multi-
Omics" para identificar gendtipos que atuem como biofabricas eficientes de
metabdlitos secundarios (LOZADA et al., 2022).

As cultivares selecionadas para este estudo exemplificam a amplitude fenotipica e o
potencial de biomassa do género:

Capsicum annuum (ex: Jalapefio, Pimentao): Espécie cosmopolita, valorizada
pela robustez estrutural. Estudos de divergéncia genética indicam que esta espécie
possui genes de interesse para o aumento do didmetro do caule e espessura do
pericarpo, fatores que facilitam o suporte mecanico de plantas com alta carga de
fitomassa (SILVA & SILVA, 2021).
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o Capsicum frutescens (ex: Malagueta): Notabiliza-se pela rusticidade e
estabilidade produtiva. E uma espécie-chave para estudos de correlacdo, pois sua
arquitetura arbustiva permite uma particado equilibrada de massa seca entre 6rgaos
vegetativos e reprodutivos (CASCAES et al., 2021).

o Capsicum chinense (ex: Habanero, Pimenta-de-cheiro, Bode, Biquinho):
Considerada a espécie mais aromatica e pungente, apresenta a maior variabilidade
morfolégica em territorio brasileiro. A caracterizagcdo morfoagronémica desta espécie
busca materiais que alinhem um dossel foliar denso (alto NF) a uma alta taxa de
acumulo de biomassa placentaria, local de sintese preferencial dos capsaicinoides
(SAMPAIO et al., 2023).

o Capsicum baccatum (ex: Dedo-de-Mocga, Cambuci): Destaca-se pelo
porte elevado e vigor vegetativo. A selecao de cultivares nesta espécie foca no "chassi
bioldégico" da planta, visando suportar o acumulo de antioxidantes e acucares,
fundamentais para a estabilidade dos metabdlitos durante o armazenamento
(PEREIRA, 2018).

Para o melhoramento moderno, a compreensao dessa diversidade vai além da
observacao visual. O uso de técnicas estatisticas multivariadas, como a analise de
agrupamento (Cluster) e componentes principais (PCA), permite classificar essas
cultivares em grupos de similaridade genética, fundamentando a selecao de materiais
promissores para a extracao industrial de ativos bioativos (SILVA & SILVA, 2021).
Assim, a caracterizacao morfoagronémica atua como o elo entre a riqueza genética

do germoplasma brasileiro e a eficiéncia produtiva exigida pela biotecnologia agricola.
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2.3 ASPECTOS AGRONOMICOS E ADAPTACAO EDAFOCLIMATICA

O sucesso produtivo do género Capsicum esta intrinsecamente ligado a sua
plasticidade fenotipica e a adaptacao a diferentes condicdes edafoclimaticas. No
Brasil, essas espécies arbustivas desenvolvem-se satisfatoriamente em solos
profundos, leves e bem drenados, com pH entre 5,5 e 7,0, exigindo manejo hidrico
rigoroso para evitar doengas radiculares e garantir o vigor vegetativo (CASCAES et
al., 2021; PEREIRA, 2018).

A arquitetura vegetal, composta por variaveis como altura da planta (H),
diametro do caule (D) e numero de folhas (NF), define o "chassi biol6gico" necessario
para sustentar a carga de frutos e a sintese quimica. Segundo Khokhar et al. (2025),
a variabilidade fenotipica na arquitetura da planta € crucial para a selecdo de
genodtipos superiores, uma vez que caracteristicas estruturais apresentam moderada
a alta herdabilidade, indicando que a selecao baseada no vigor vegetativo € eficiente
para o melhoramento genético.

Em testes de cultivares, como destacado por Khokhar et al. (2025), a
compreensao da correlacdo entre esses tracos morfologicos é vital. O didmetro do
caule, por exemplo, atua ndo apenas como suporte mecanico, mas como via de
translocacao de fotoassimilados que alimentarao os drenos metabdlicos.

Assim, o manejo agronémico deve visar a maximizagao da area foliar e do vigor
do caule, pois a fitomassa vegetativa € a base para a biossintese de compostos
bioativos. Plantas com arquitetura robusta e ramificacdo equilibrada favorecem a
interceptacao luminosa e a eficiéncia fotossintética, resultando em um acumulo
superior de massa fresca e seca, variaveis que, em ultima analise, ditam o rendimento
da extracdo de metabdlitos secundarios (KHOKHAR et al., 2025; CASCAES et al.,
2021).
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2.4 IMPORTANCIA DA ARQUITETURA DE PLANTA

A qualidade dos frutos de Capsicum em programas de melhoramento modernos
transcende a aceitagcao sensorial e passa a ser definida pelo rendimento de compostos
bioativos por unidade de fitomassa. A extraordinaria variabilidade morfolégica do
género expressa em formatos, tamanhos e cores (FONSECA, 2016; RIBEIRO et al.,
2008) &, na realidade, um reflexo da diversidade dos seus compartimentos quimicos,
que atuam como reservatorios de metabdlitos de alto valor para as industrias
farmacéutica, de cosméticos e de alimentos (BARIK et al., 2022).

Do ponto de vista industrial, os capsaicinoides (especialmente a capsaicina e
di-hidrocapsaicina) e os carotenoides (como a capsantina e capsorrubina) sao os
principais alvos de extracdo. A capsaicina, sintetizada quase exclusivamente na
placenta do fruto, possui propriedades analgésicas e anti-inflamatérias comprovadas,
sendo um insumo critico para a formulagdo de medicamentos (BARIK et al., 2022;
MAURER, 2021). De acordo com Barik et al. (2022), o desenvolvimento de cultivares
industriais foca na maximizacao desses compostos via selecao de plantas com maior
proporcao de tecido placentario e frutos que facilitem processos de extracao em larga
escala.

A biomassa do fruto € o componente que determina a viabilidade econémica do
processo. Atributos como a espessura da parede do fruto (pericarpo) estao
diretamente correlacionados ao rendimento de oleorresinas extratos concentrados
que contém tanto pigmentos quanto principios pungentes (BARIK et al., 2022). O
melhoramento genético para fins industriais busca, portanto, cultivares que
apresentem um "indice de colheita quimico" elevado, onde a energia da planta é
convertida eficientemente em fitomassa de frutos rica em sélidos totais e metabdlitos
secundarios (BARIK et al., 2022; FONSECA, 2016).

Além da pungéncia, o perfil cromatico dos frutos € um diferencial tecnolégico.
Os carotenoides extraidos de variedades de C. annuum e C. chinense sao
amplamente utilizados como corantes naturais estaveis em substituicdo aos aditivos
sintéticos (BARIK et al., 2022; RIBEIRO et al., 2008).

A estabilidade desses pigmentos e a concentracao de antioxidantes fendlicos
sao influenciadas tanto pela genética da cultivar quanto pelo vigor vegetativo da
planta, reforcando a necessidade de testes de cultivares que integrem avaliagdes

morfoagronémicas a caracterizacao quimica (BARIK et al., 2022; LOZADA et al.,
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2022).

Dessa forma, a qualidade industrial € uma resultante do equilibrio entre a
fitomassa produzida e a densidade de metabdlitos nela acumulada. Compreender
como a arquitetura da planta (biomassa vegetativa) suporta a qualidade desses frutos
€ o caminho para transformar o cultivo de pimentas no Acre em um fornecedor
estratégico de insumos biotecnoldgicos (BARIK et al., 2022; KHOKHAR et al., 2025).

2.5 POTENCIAL NUTRICIONAL, FITOQUIMICO E SEGURANGA ALIMENTAR

De acordo com Amaechi et al. (2021), a folhagem de diferentes espécies de
Capsicum (como Habanero e Scotch Bonnet) possui um perfil fitoquimico robusto,
contendo alcaloides, saponinas, flavonoides e fendis, além de teores significativos de
minerais e vitaminas. Essa composigcao confere a parte vegetativa um valor nutricional
que pode ser explorado tanto na alimentacdo humana, como hortalica nao
convencional, quanto na extragcdo de ingredientes funcionais para a industria
(AMAECHI et al., 2021; DOBON- SUAREZ et al., 2025).

A atividade biologica da biomassa foliar também apresenta relevancia
estratégica para a seguranga alimentar e farmacolégica. Extratos foliares de C.
frutescens exibem notavel capacidade antimicrobiana e antifingica, devido a
presenca de constituintes bioquimicos identificados por GC-MS, que atuam na inibicao
de patdgenos bacterianos e fungicos (ADEPOJU et al., 2020). Essa propriedade
biopreservativa, aliada ao potencial antioxidante dos compostos fendlicos e
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flavonoides presentes em toda a planta, posiciona as cultivares de Capsicum como
matrizes promissoras para o desenvolvimento de conservantes naturais, reduzindo a
dependéncia de aditivos sintéticos na industria de alimentos (ADEPOJU et al., 2020;
MELO et al., 2021).

A capsaicina, embora concentrada nos frutos, complementa esse perfil com
propriedades medicinais comprovadas, incluindo acgdes anti-inflamatérias e
termogénicas (MAURER, 2021; FONSECA, 2016).

2.6 MERCADO, AGREGACAO DE VALOR E INSERGAO NA AGRICULTURA
FAMILIAR

O cultivo de pimentas do género Capsicum no Brasil esta intrinsecamente
ligado a agricultura familiar, desempenhando um papel socioeconémico fundamental
na geracéo de emprego e renda (JUNIOR et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2020). A forma
mais comum de verticalizagdo na agricultura familiar ainda € o processamento
artesanal (conservas e molhos). Contudo, uma fronteira mais avancada e tecnificada
reside na valorizagdo da biomassa residual. De acordo com Genzel et al. (2021), a
producao comercial de pimentas gera quantidades massivas de residuos vegetais
(folhas e ramos) que, apés a colheita dos frutos, sao frequentemente descartados.

Esta biomassa residual possui um potencial latente para a industria, pois a
aplicacdo de manejos especificos ou mesmo o aproveitamento do ciclo natural da
planta podem maximizar a concentracao de flavonoides antioxidantes, facilitando sua
extracao industrial (GENZEL et al., 2021).

Essa abordagem insere a cultura de pimentas nos principios da economia
circular. Além da folhagem, as sementes que representam até 45% do peso seco dos
frutos processados constituem uma matéria-prima rica em proteinas e fibras que pode
ser reintroduzida na cadeia produtiva (DOBON-SUAREZ et al., 2025).

A transformacdo desses "desperdicios" em insumos para as industrias
farmacéutica e de cosméticos representa uma oportunidade de diversificacdo de
receita para o agricultor familiar, elevando a pimenteira ao status de biofabrica (BARIK
et al., 2022; GENZEL et al., 2021).

A identificagdo de cultivares alta produgédo de biomassa e estabilidade de
metabolitos secundarios € o primeiro passo para consolidar o Acre como um polo de
producao de ativos bioativos de origem vegetal (GENZEL et al., 2021; LIMA, 2012;
MAURER, 2021).



21

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de vegetacao) na
Horta da Universidade Federal do Acre (UFAC), em Rio Branco, no periodo de 29 de
outubro a 27 de dezembro de 2025. A estrutura era do tipo "arco", com cobertura de
polietileno transparente de 150 micras e laterais revestidas. E também uma cobertura
com tela de sombreamento de 50%. As coordenadas do local sdo 9°57”36.2"S
67°52715.2"W, com altitude média de 160 metros.

O clima local é o tropical umido (Am), com temperaturas elevadas e chuvas
bem distribuidas, exceto por um curto periodo de seca. Durante a condugao do teste,
as temperaturas internas da casa de vegetacao variaram entre 22 °C e 38 °C,

monitoradas por estacdes meteoroldgicas proximas a unidade.

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E MATERIAL VEGETAL

Utilizou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com 5 repeticoes,
totalizando 40 unidades experimentais. Cada unidade foi representada por um vaso de
polietileno com capacidade de 10L, contendo uma planta, a identificacdo das
cultivares em cada unidade experimental foi realizada mediante um sistema de
codificagcdo cromatica com fitas adesivas. Esse padrao de marcagao permitiu a
distingao visual dos genétipos, prescindindo de identificacao textual (Apéndice B). O
DIC foi escolhido devido a homogeneidade das condi¢cdes ambientais dentro da casa
de vegetacao, garantindo que o erro experimental fosse minimizado (SOKAL & ROLF,
1995).

As oito cultivares de pimenta (Capsicum spp.) foram selecionadas por sua
representatividade comercial e divergéncia morfolégica: Dedo-de-Moca, Malagueta,
Habanero, Pimenta-de-cheiro, Bode, Biquinho, Cambuci e Jalapefo. A independéncia
das unidades foi rigorosamente mantida, com espagamento de 0,5 m entre vasos para
evitar a sobreposicado de copas e garantir que a arquitetura de cada planta fosse

expressa sem competicao por luz (Apéndice C).
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3.2 IMPLANTAGAO E CONDUGCAO DA CULTURA

As sementes foram semeadas em bandejas de 128 células preenchidas com
substrato comercial. O transplante foi realizado 30 dias apds a semeadura, quando as
mudas apresentavam o vigor adequado e de 4 a 6 folhas definitivas. Os substratos
utilizados nos vasos foi um substrato comercial da marca Vivato Plus® e composto
organico na proporc¢ao de 3:1, respectivamente garantindo o pleno desenvolvimento
da biomassa, apds os vasos preenchidos foi realizado uma analise do substrato para
garantir que o mesmo apresentasse caracteristicas de aptiddo para o experimento
(Apéndice D).

As irrigagcdes foram controladas diariamente durante os primeiros 30 dias
mantendo sempre o solo dos vasos Umidos e ap6s os 30 dias a cada dois dias eram
irrigadas. O controle de plantas invasoras foi realizado por catacdo manual. Pragas
como pulgdes e acaros foram monitoradas e controladas com duas aplicagbes de

inseticida Decis®, visando preservar o material vegetal produzido.

3.3 COLETA DE DADOS E VARIAVEIS DE FITOMASSA

Ao final do ciclo vegetativo (57 DAT), a Altura (H) foi medida da superficie do
solo até a extremidade da haste principal e o Diametro (D) foi mensurado no colo da
planta com paquimetro digital de precisdao (0,01 mm). O Numero de Folhas (NF) foi
obtido por contagem manual de todos os érgéaos foliares com limbo superior a 1 cm
(Apéndice E). Estas variaveis sao os descritores primarios da arquitetura vegetativa e
vigor da planta (KHOKHAR et al., 2025).

A fitomassa foi determinada ao fim do desenvolvimento vegetativo (marcado
pela primeira emissao de botao floral), através da pesagem da Massa Fresca da Parte
Aérea (MFPA) logo apés o corte basal. Para a Massa Seca (MSPA e MSR), os tecidos
foram fracionados em érgaos vegetativos e sistema radicular, acondicionados em
sacos de papel perfurados e levados a estufa de circulacao forcada a 65 °C. O material
permaneceu sob secagem por 96 horas periodo em que atingir massa constante,
sendo pesado em balanga analitica com sensibilidade de 0,001 g (Apéndice F).
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3.4 ESTATISTICA E FORMULAS

Para avaliar a precisao do experimento, calculou-se o Coeficiente de Variagao

Experimental (CV%), que indica o percentual do desvio padrao em relacao a média:

\/eres
x 100

CV% =

Onde QM;.s representa o quadrado médio do residuo da ANOVA e x média
geral da variavel. Na pesquisa com pimentas, variaveis de biomassa (como MSR e
MFPA) e contagem (como NF) frequentemente apresentam CVs elevados devido a
inerente variabilidade biologica e genética entre as espécies de Capsicum. Portanto,
a interpretacdo dos valores seguiu os critérios de Pimentel-Gomes (2009), que
classifica a precisao de acordo com a natureza da variavel estudada.

A Analise de Variancia (ANOVA) foi aplicada para testar a hipétese nula de
igualdade entre as cultivares. O teste baseia-se na razao F (Snedecor), comparando

a variancia entre tratamentos com a variancia do erro:
QM,yq;

QMres
Sempre que o teste F indicou significancia p < 0,05, procedeu-se a comparagao

multipla de médias através do Teste de Tukey. Este teste utiliza a Diferengca Minima
Significativa (DMS) e a amplitude total estudantizada (q) para agrupar as cultivares

em niveis de desempenho:

DMS = q .\/QM"”
r

Para desvendar as relagdes de interdependéncia entre os tragos de arquitetura
e o peso da planta, aplicou-se o Coeficiente de Correlagéo de Pearson (r):
e L(xi—X) — (yi — ¥)*
VI = D7 (i = 3)?

A analise da divergéncia genética entre os materiais foi conduzida por métodos

multivariados. Utilizou-se o Agrupamento Hierarquico (Cluster) pelo Método de Ward,
tendo como medida de proximidade a Distancia Euclidiana, que calcula o afastamento

geomeétrico entre as cultivares considerando todas as variaveis simultaneamente:

d(x,y) = VY (xi — yi)?

i=1
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Complementarmente, a Analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada
para reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar as variaveis de maior peso na
diferenciacao das cultivares. Por fim, a Analise de Trilha (Path Analysis) desdobrou as
correlagdes totais em efeitos diretos (p) e indiretos, permitindo identificar o nexo

causal sobre a fitomassa (MFPA):

n

Tiy = Piy + 2. TijDjy
j#i

Todo o processamento estatistico foi realizado no software R (v. 4.3.3),
utilizando os pacotes ExpDes.pt para a univariada, factoextra para os agrupamentos

e agricolae para a analise de trilha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo do desempenho fenotipico de Capsicum spp. na Amazdnia
Ocidental transcende a simples catalogacao de medidas biométricas, configurando-
se como o deciframento da estratégia adaptativa de cada gendtipo frente ao seu nicho
ecolégico. A arquitetura da planta, expressa pela harmonia entre o crescimento
vegetativo e a robustez estrutural, atua como o motor primario que governa a eficiéncia
da conversao metabdlica em fitomassa de interesse tecnolégico. Assim, os dados
apresentados nesta secéo nao apenas quantificam a variabilidade morfolégica entre
as cultivares, mas estabelecem os fundamentos ecofisiolégicos necessarios para a
selecao de idedtipos vegetais capazes de sustentar uma producao industrial continua

e competitiva no estado do Acre.

4.1 DESEMPENHO MORFOAGRONOMICO E PARTICAO DE BIOMASSA

A analise de variancia (ANOVA) revelou que houve divergéncia genética
significativa (p < 0,05) entre as oito cultivares de pimenta para todas as variaveis de
crescimento e biomassa avaliadas (Tabela 1). Esse resultado evidencia a ampla
variabilidade fenotipica presente no género Capsicum, confirmando que os materiais
genéticos testados respondem de forma distinta as condi¢cdes edafoclimaticas de Rio
Branco-AC. A deteccao dessa variabilidade € o primeiro passo critico para a selecao
de gendtipos com aptidao industrial (FONSECA, 2016; KHOKHAR et al., 2025).

Tabela 1. Médias para altura de planta (H), diametro do caule (D), numero de folhas
(NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca da raiz (MSR) de oito cultivares de pimenta (Capsicum spp.) cultivadas
em Rio Branco-AC.

Cultivar H(cm) D (mm) NF MFPA (g) MSPA (g) MSR (9)
Cambuci 428a 9,15a 241b 1356ab 24,1ab 3,8 ab
Mocga 456a 842a 324ab 150,2a 28,4 a 42 ab

Habanero 33Mb 7,85a 452a 1254ab 26,8a 45a
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Pimenta-cheiro 382b 7,12ab 356ab 110,8b 21,4 ab 4,0 ab

Bode 378b 6,54b 30,17ab 1053bc 19,8b 3,5ab
Jalapefio 30,5¢c 9,32a 225b 1182b 227ab 29b
Malagueta 354b 523b 385ab 954bc 18,5b 51a
Biquinho 324b 510b 258b 884c 16,2 c 25b
Pr>Fc <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,015
CV (%) 15,8 12,4 22,4 18,6 20,2 254

Notas: Médias seguidas por letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Os coeficientes de variacao experimental (CV%) situaram-se em patamares
considerados dentro dos padrdes normais, indicando uma boa precisao experimental.
No entanto, é fundamental destacar que em experimentos com vegetais,
especialmente envolvendo a pesagem de massa seca e a contagem de 6rgaos foliares
em diferentes espécies, esses valores sao frequentes e perfeitamente aceitaveis. De
acordo com Pimentel- Gomes (2009), a natureza biolégica das variaveis de producao
permite uma interpretacao elastica da precisao, sem que isso comprometa a robustez
das inferéncias estatisticas realizadas.

O Diametro do Caule (D), variavel fundamental para o suporte mecénico da
planta, variou significativamente, com destaque para a “Jalapefo” e a “Cambuci’, que
apresentaram caules mais robustos (Tabela 1). Essa caracteristica € essencial para
fins industriais, pois um caule de maior diametro atua como a infraestrutura fisica
necessaria para sustentar uma elevada carga de frutos e fitomassa, minimizando
riscos de quebra e facilitando o manejo cultural (KHOKHAR et al., 2025; SAMPAIQO et
al., 2023).

Quanto a altura das plantas (H), observou-se que materiais como “Dedo-de-
Moca” e “Cambuci” tenderam a um porte mais elevado (Tabela 1), caracteristica tipica
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da espécie C. baccatum. Embora o porte alto possa parecer uma vantagem
agrondmica inicial, para a industria, ele deve estar obrigatoriamente associado ao
vigor do caule. Segundo Fonseca (2016), plantas altas com caules finos séao
indesejaveis em cultivos tecnificados, pois apresentam maior susceptibilidade ao
tombamento, o que refor¢a a importancia da selegcdo combinada de altura e didmetro
(FONSECA, 2016).

O Numero de Folhas (NF) revelou-se um descritor preciso da capacidade
fotossintética e do potencial de extragao quimica de cada material. Conforme a figura
1, a cultivar “Habanero” demonstrou um dossel foliar densamente povoado, superando
significativamente a “Jalapefio” neste aspecto. Este dado possui relevancia
biotecnolégica imediata: considerando que as folhas de Capsicum sao ricas em
flavonoides e compostos antioxidantes, gendtipos com alto NF representam
"biofabricas" mais eficientes para o aproveitamento integral da biomassa residual
(AMAECHI et al., 2021; GENZEL et al., 2021).

Figura 1. Numero total de folhas por planta em diferentes materiais genéticos de
Capsicum spp. sob cultivo em ambiente protegido. Rio Branco, AC, 2025. Médias
seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A particdo de biomassa, expressa pelas variaveis MFPA e MSPA, confirmou
que as cultivares mais vigorosas estruturalmente foram também as que acumularam
maior quantidade de matéria organica. Houve uma diferenciacdo clara entre as
pimentas de maior porte e as pimentas "biquinho" e "malagueta", que apresentaram

menor acumulo de fitomassa aérea. Para a industria de extracdo de oleorresinas,
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materiais que maximizam a MSPA sao preferenciais, pois o rendimento de extragcao &
diretamente proporcional a quantidade de massa seca disponivel para o
processamento (BARIK et al., 2022).

Por fim, a biomassa radicular (MSR) evidenciou a estratégia de sobrevivéncia
e adaptacao de cada cultivar ao solo do Acre. Cultivares com sistema radicular mais
expansivo tendem a apresentar maior rusticidade e eficiéncia na absorcao de
nutrientes. Notou-se que a particdo de biomassa entre raiz e parte aérea nao foi
uniforme entre as espécies, indicando que cada material genético possui uma
arquitetura de alocagao de carbono distinta, o que influencia diretamente o "indice de
colheita quimico" da planta como ficou perceptivel na figura 2 (DOBON-SUAREZ et
al., 2025; KHOKHAR et al., 2025).

Figura 2. Acumulo de massa seca da raiz em oito variedades de pimenta com
potencial industrial. Rio Branco, AC, 2026. Médias seguidas de letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.2 INTER-RELAGOES ENTRE VARIAVEIS E ANALISE DE TRILHA

A compreensao das complexas associagdes entre caracteres morfolégicos &
um pré-requisito indispensavel para o melhoramento genético de Capsicum spp.
voltados ao setor industrial. Inicialmente, observou-se uma forte correlagao positiva (r
= 0,80**) entre o crescimento radial (diametro do caule) e o crescimento vertical

(altura). Essa robustez estrutural é o alicerce para o equilibrio de particao entre o
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sistema radicular e a parte aérea (r = 0,76*), evidenciando que o vigor vegetativo
observado é suportado por uma base radicular proporcional. Esse sincronismo
fisioldgico é vital para a resiliéncia das cultivares no campo, garantindo que a planta
possua infraestrutura de absorgao hidrica e nutricional para sustentar copas densas,
conforme ilustrado na figura 3 (MAURER, 2021).

Figura 3. Relacdo entre o crescimento radial (D) e vertical (H) de cultivares de
pimenta. O coeficiente de correlacao (r = 0,80) indica uma alometria equilibrada,
essencial para a estabilidade mecéanica sob as condi¢bes climaticas de Rio Branco-
AC. Dispersao da biomassa entre o sistema radicular e a parte aérea. A correlacao de
(r = 0,76)comprova a eficiéncia na alocacao de fotoassimilados entre as fontes e os
dreno-suportes.
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A matriz de correlagéo de Pearson (r) revelou uma rede de interdependéncias
positivas e de alta magnitude. Observou-se que a Massa Fresca da Parte Aérea
(MFPA) principal indicador de produtividade de fitomassa apresentou correlagbes
estreitas com o Diametro do Caule (r = 0,88) e o Numero de Folhas (r = 0,92). Essas
associagdes sugerem que, visualmente, plantas mais robustas e enfolhadas tendem
a ser mais pesadas, o que corrobora com os achados de Fonseca (2016) em estudos

de divergéncia genética na Amazénia.
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Figura 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre variaveis de arquitetura e
biomassa de oito cultivares de pimenta. Tons de vermelho indicam correlagdes
positivas e azuis negativas. * e ** indicam significancia a 5% e 1%, respectivamente.
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No entanto, a interpretacao isolada dos coeficientes de correlagao pode induzir

a erros na selecao biolégica. Uma correlagao alta entre duas variaveis pode ser
apenas o reflexo da influéncia de uma terceira variavel comum, e ndo uma relagéao
direta de causa e efeito. Para desvendar essa estrutura, a Analise de Trilha permite
decompor o coeficiente de correlacao em efeitos diretos e indiretos sobre uma variavel
basica (MFPA). Antes dessa analise, o teste de multicolinearidade indicou um Numero
de Condicao (NC) adequado, garantindo que as variaveis independentes nao fossem
redundantes ao ponto de desestabilizar os estimadores estatisticos, conferindo
seguranca as inferéncias realizadas (SOKAL & ROLF, 1995).

O efeito direto do Numero de Folhas (NF) sobre a biomassa foi o de maior
magnitude e significAncia observadas neste estudo. Biologicamente, este resultado
isola o NF como o principal componente determinante da producao de fitomassa.
Como as folhas sao as unidades fotossintéticas primarias, um maior NF amplia a area
de interceptacado luminosa e a capacidade de fixacdo de carbono. Para a industria
acreana de bioativos, este dado é crucial: selecionar plantas com alto NF significa
garantir uma maior "biofabrica" para a sintese de metabdlitos secundarios, uma vez
que tecidos foliares sao sitios importantes de acumulo de compostos antioxidantes
(AMAECHI et al., 2021; CASCAES et al., 2021).
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Figura 5. Diagrama de trilha explicitando os efeitos diretos (setas continuas) e
indiretos (setas tracejadas) das variaveis de arquitetura sobre a Massa Fresca da
Parte Aérea (MFPA). Valores decimais representam os coeficientes de trilha (Piy).

Analise de Trilha: Desdobramento dos Efeitos sobre a Fitomassa (MFPA)
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O Diametro do Caule (D), apesar de sua altissima correlacdo com o peso da
planta, apresentou um efeito direto moderado, atuando expressivamente de forma
indireta via numero de folhas. Essa relagcdo revela um mecanismo de suporte
estrutural: o caule robusto funciona como a infraestrutura fisica necessaria para
sustentar um dossel foliar denso. Sem um didmetro adequado, a planta nao
conseguiria manter a arquitetura necessaria para a expansao foliar plena, sofrendo
com o acamamento ou quebra de hastes. Portanto, para sistemas de cultivo
tecnificados no Acre, o didmetro do caule deve ser visto como um "carater de suporte”,
essencial para a estabilidade biomecanica da cultivar em campo (KHOKHAR et al.,
2025).

A Altura da Planta (H), por sua vez, demonstrou o menor efeito direto sobre a
producao de fitomassa, sendo muitas vezes suplantada pelas variaveis transversais
(D e NF). Este achado desafia o senso comum de que plantas mais altas sao
necessariamente as mais produtivas. Em modelos industriais, o crescimento vertical
excessivo sem o proporcional espessamento do caule pode representar um gasto
energético ineficiente da planta. De acordo com Maurer (2021), o foco da selegcao deve
recair sobre o "idedtipo" de planta compacta, com entrenés curtos e alta densidade
foliar, o que facilita tanto a colheita quanto a concentragdo de biomassa por metro

quadrado de cultivo.
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Tabela 2. Decomposigao dos coeficientes de correlagdo em efeitos diretos e indiretos
das variaveis explicativas sobre a variavel dependente Massa Fresca da Parte Aérea
(MFPA).

Relagcao Causal Efeito Efeito Efeito Efeito Correlacao
Direto Indireto Indireto Indireto Total (r)
viaD viaH via NF

D sobre MFPA 0,35* - 0,12 0,41 0,88

H sobre MFPA 0,15 0,22 - 0,25 0,62

NF sobre MFPA 0,68** 0,18 0,06 - 0,92

Coef. Determinacao Rz 0,89

Efeito Residual 0,33

Nota: ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. R2: indica o0 quanto o modelo explica a variagéo
total.

Conclui-se que o modelo de trilha (Tabela 2) apresentou alto coeficiente de
determinacao (R% = 0,89), o que indica que as variaveis de arquitetura selecionadas
explicam quase 90% da variagdo na biomassa das pimentas. O baixo efeito residual
confirma que a escolha de H, D e NF como descritores foi acertada para prever o
potencial industrial das cultivares. Para programas de melhoramento no Acre, a
estratégia mais eficiente de selecdo direta deve priorizar o Numero de Folhas,
utilizando o Didmetro do Caule como critério de desempate para garantir a robustez
estrutural necessaria ao clima regional (LIMA, 2012; BARIK et al., 2022).

4.3 AGRUPAMENTO DE CULTIVARES

A analise de componentes principais (PCA) revelou uma estrutura de dados
robusta, onde os dois primeiros eixos (CP1 e CP2) retiveram 83,7% da variancia total
(Figura 6). Este valor ultrapassa amplamente o critério de 70% sugerido pela literatura
para representacdes fidedignas, indicando que a "nuvem de pontos" do Biplot € uma
projecao fiel da diversidade morfoagronémica entre as oito cultivares de pimenta no
Acre (FONSECA, 2016; KHOKHAR et al., 2025).

A dispersao das variaveis no plano biplot revela um antagonismo e sinergia
fundamentais para a industria. Observa-se que os vetores de MFPA, MSPA, Diametro
(D) e Altura (H) estao fortemente projetados no sentido negativo do CP1. Isso cria um
"Eixo de Vigor Estrutural": cultivares posicionadas a esquerda do grafico sao aquelas
que relinem o maior suporte mecanico aliado ao ganho de peso. Em contrapartida, o
CP2 é quase inteiramente governado pelo Numero de Folhas (NF) e Massa Seca da
Raiz (MSR), que apontam para o topo do grafico, isolando o "Eixo de Eficiéncia
Biossintética" (SAMPAIO et al., 2023; BARIK et al., 2022).
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A cultivar “Moga” destaca-se isoladamente no extremo esquerdo, alinhada
perfeitamente com os vetores de biomassa (MFPA e MSPA). Sua posicao indica que
ela possui a maior "qualidade de representagao” cos? para produtividade total, sendo
o material de referéncia para extragdo de ativos em massa. Ja a “Habanero” e a
“‘Malagueta” ocupam o quadrante superior, demonstrando uma estratégia fisiolégica
distinta: elas priorizam a densidade do dossel (NF) e o investimento radicular (MSR).
Para a industria, enquanto a “Mocga” entrega volume, a “Habanero” entrega uma
arquitetura densa, ideal para a coleta de tecidos foliares ricos em flavonoides
(AMAECHI et al., 2021; CASCAES et al., 2021).

O quadrante inferior € ocupado pela “Jalapefio”, que apresenta um
comportamento singular: possui um diametro de caule robusto (D), mas com menor
investimento em folhas e altura. Esta "arquitetura compacta" é o ide6tipo buscado para
colheita mecanizada, onde se deseja uma planta firme que nao sofra tombamento,
mesmo que sua biomassa foliar ndo seja a maior. No extremo oposto de todo o
sistema esta a “Biquinho”, cuja posicao isolada no lado positivo do CP1 confirma sua
menor escala de crescimento e produtividade, servindo como o contraponto de baixo
vigor no experimento (MAURER, 2021; KHOKHAR et al., 2025).

Figura 6. Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) evidenciando a
dispersao das oito cultivares de pimenta no plano cartesiano. Setas representam os
vetores de carga das variaveis e pontos representam a posicao relativa de cada
genatipo.
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Essa configuracao espacial prova que a divergéncia em Capsicum spp. nao &
aleatéria, mas sim organizada em estratégias adaptativas especificas. A convergéncia
dos vetores de biomassa e diametro valida matematicamente a Analise de Trilha: o
caule é o alicerce para o peso. Para o agronegécio do Acre, a PCA permite concluir
que a selecao nao deve ser feita ao acaso; para industrias de extragéo pesada, o alvo
sao os materiais do quadrante da “Moca”; para industrias de bioprodutos foliares, o
alvo sdo os materiais do quadrante da “Habanero”. Esta € a inteligéncia geografica
que transforma dados de campo em estratégia de mercado (LIMA, 2012; BARIK et al.,
2022).

Figura 7. Dendrograma de similaridade fenotipica entre as oito cultivares de pimenta,
obtido pelo método de Ward e distancia euclidiana. A linha de corte (tracejada) define
a particao dos materiais em trés grupos de aptidao industrial.

Dendrograma de Agrupamento Morfoagronémico de Capsicum spp. - Método de Ward (Distancia Euclidiana)
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O Grupo I, composto pelas cultivares “Moga” “Cambuci” e “Habanero”,

representa a "Elite Industrial" deste estudo. Estes materiais demonstraram uma
sinergia unica entre alto numero de folhas e acumulo de biomassa seca, posicionando-
os como matérias-primas superiores para unidades de extracdo de ativos. Sua
capacidade de manter a integridade arquiteténica enquanto maximizam a fitomassa
torna-os a aposta mais segura para a verticalizacao agroindustrial no Acre, onde o
clima exige plantas vigorosas e resilientes (CASCAES et al., 2021).

O Grupo Il reuniu “Jalapefio”, “Pimenta-de-cheiro” e “Bode”, apresentando um

"Arquitetura de Planta". Estes materiais s&o caracterizados por caules
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robustos, mas com um acumulo de biomassa ligeiramente inferior ao Grupo I. Eles
representam um nicho estratégico para o processamento de frutos inteiros e
conservas, onde a "forma" e a estabilidade da planta durante a frutificacao sao mais
valorizadas do que o peso total dos tecidos vegetativos para extracdo (SAMPAIO et
al., 2023).

Por fim, o Grupo Il (“Malagueta”, e “Biquinho”) engloba materiais de alto valor
cultural e gastrondmico, mas com menor rendimento de biomassa para fins de
extragao industrial em larga escala. Curiosamente, a proeminéncia da massa radicular
(MSR) neste grupo sugere uma maior rusticidade e adaptacédo a solos com menor
disponibilidade nutricional. Tais variedades sdo essenciais para mercados locais e
programas de melhoramento que busquem genes de resisténcia a estresses abibticos.

Este mapeamento multivariado funciona como uma ferramenta de tomada de
decisdo para o agronegécio do estado do Acre. Ao integrar o vigor fisiologico a
robustez arquitetdnica. A selecao criteriosa de cultivares do Grupo | permite que
pesquisas avancem de meras produg¢des primarias para um pico de extracao de
fitoquimicos, maximizando o potencial econdmico da biodiversidade regional (LIMA,
2012; BARIK et al., 2022).

Figura 8. Biograma (Grafico de Radar) comparativo do desempenho
morfoagronémico das oito cultivares. A area preenchida representa o balanco de
atributos, facilitando a identificagéo visual de ide6tipos para a agroindustria.
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A interpretacao dos biogramas (Figura 8) permitiu consolidar a caracterizagao
das cultivares sob uma perspectiva multidimensional, superando a analise isolada de
variaveis para focar no equilibrio do ideétipo vegetal. Através da representacao em
radar, torna-se evidente que a divergéncia genética entre as pimentas em Rio Branco
nao se limita ao tamanho final da planta, mas sim a estratégia de alocacao de recursos
em diferentes compartimentos estruturais.

O grupo identificado como "Elite Produtiva" (Moga, Cambuci e Habanero)
apresentou os biogramas com as maiores areas de preenchimento, aproximando-se
da circunferéncia externa do grafico em quase todos os eixos. Essa "assinatura
expandida" indica materiais com alta plasticidade e vigor, que conseguem manter um
diametro de caule robusto simultaneamente ao desenvolvimento de um dossel foliar
denso e alto acumulo de biomassa seca. Para o setor de processamento, o Biograma
da cultivar “Mocga” funciona como o modelo de referéncia, demonstrando que a
maximizacao da massa aérea € suportada por um equilibrio harménico entre altura e
didametro (MAURER, 2021; FONSECA, 2016).

Em contraste, as cultivares do grupo de "Equilibrio Estrutural" (Jalapefio,
Pimenta-cheiro e Bode) exibiram biogramas com picos de crescimento localizados,
especialmente no eixo do diametro do caule. A “Jalapefio”, por exemplo, apresenta
um radar assimétrico, com grande projecao radial D e menor projecéao vertical H, o que
visualmente confirma sua aptidao para cultivos densos e sistemas que exigem plantas
compactas. Essa configuracao indica um investimento metabdlico direcionado a
estabilidade mecanica em detrimento da expanséo volumétrica, uma caracteristica
adaptativa essencial para materiais que priorizam a facilidade de manejo e a
resisténcia ao acamamento (SAMPAIO et al., 2023; LIMA, 2012).

Por fim, as cultivares “Malagueta” e “Biquinho” revelaram biogramas de area
reduzida e orientagbes especificas. O biograma da “Malagueta” destaca-se pelo
deslocamento em direcao ao eixo do sistema radicular MSR e numero de folhas NF,
evidenciando uma estratégia de sobrevivéncia focada na rusticidade e na manutencgao
da atividade fotossintética em dosséis compactos. Embora esses materiais
apresentem menor potencial para extracdo massiva de biomassa aérea, sua
assinatura multidimensional revela gendtipos resilientes, fundamentais para
programas de melhoramento genético que buscam integrar vigor radicular a materiais
de alto desempenho comercial (AMAECHI et al., 2021; BARIK et al., 2022).

Conclui-se que o biograma atua como uma ponte visual entre a estatistica
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multivariada e a pratica agrondmica. A analise das areas e dos angulos de projecao
em cada radar permite que técnicos e pesquisadores realizem recomendacdes
assertivas: cultivares com biogramas expandidos para projetos que visam alto
rendimento de fitomassa e cultivares com biogramas compactos para sistemas com
restricdes de espacgo ou necessidade de elevada estabilidade estrutural. Esta sintese
visual encerra destacando que o sucesso produtivo do Capsicum spp. na Amazénia
Ocidental depende da harmonia entre as variaveis de arquitetura, capturada com
precisao por esta analise multidimensional.

A utilizagdo conjunta dos algoritmos de Ward e UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean), constituiu uma estratégia de validacao cruzada
essencial para a interpretacao da divergéncia fenotipica em Capsicum spp. Enquanto
o método de Ward baseia-se na minimizagdo da varidncia dentro dos grupos
procurando a minima soma de quadrados dos desvios para formar agrupamentos
coesos (MOHAMMADI; PRASANNA, 2003) o UPGMA utiliza a média aritmética das
distancias, mantendo-se mais fiel a matriz de dissimilaridade original (SOKAL; ROHLF,
1962). A convergéncia absoluta entre ambos os métodos na formacgao dos trés grupos
principais confere uma robustez estatistica inquestionavel aos resultados.

A discussao dos resultados revela que o Grupo Ill (Habanero, Moga e Cambuci)
consolidou-se como o bloco de maxima performance. O teste de Ward foi eficaz ao
identificar a homogeneidade interna deste grupo, que compartilha um padrao de
crescimento vigoroso. Biologicamente, este isolamento em um grupo de elite
corrobora Sudré et al. (2010), ao sugerir que genétipos de maior porte tendem a formar
clusters segregados devido a sua maior eficiéncia na alocagdo de carbono para
orgaos vegetativos. O UPGMA confirmou esta tendéncia ao posicionar este grupo com
a maior distancia euclidiana em relacao aos demais, ratificando-os como os ideétipos
mais aptos para processos industriais que demandam alto rendimento de fitomassa
aérea.

Um ponto de destaque na analise foi o isolamento da cultivar ‘Malagueta’ no
Grupo Il. Esta segregacao revela uma singularidade morfolégica marcante, onde o
algoritmo nao encontrou similaridade suficiente para agrupa-la com os materiais de
grande porte nem com os compactos. Este comportamento indica que a ‘Malagueta’
possui uma estratégia de investimento em arquitetura (relagao entre diametro, altura
e area foliar) distinta das demais, o que a posiciona como um material de nicho

especifico, dissociado dos padrdes convencionais de crescimento observado nas
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outras sete cultivares.

Ja a estabilidade do Grupo | (Biquinho, Jalapefio, Bode e Cheiro) demonstra um
padrao de equilibrio morfoagrondmico. Estes materiais foram agrupados pela sua
compacidade e robustez estrutural intermediaria. A precisao desta classificacdo é
atestada pelo Coeficiente de Correlagdo Cofenética (CCC) de 0,8221, valor que,
segundo os critérios de Sokal e Rohlf (1962), indica um ajuste de alta fidelidade. Como
reportado por Bento et al. (2007) e Régo et al. (2011), o uso de métodos hierarquicos
distintos validados por um CCC elevado confere a seguranga necessaria para a
recomendacéao técnica de gendtipos no Acre, garantindo que a selecao de materiais
para a agroindustria regional seja baseada em perfis de investimento biolégico

estatisticamente comprovados.

Figura 9. Dendrograma de dissimilaridade fenotipica entre oito cultivares de
Capsicum spp., obtido pelo método de agrupamento UPGMA, baseado na distancia
euclidiana media padronizada de atributos morfometricas e de fitomassa.

Dendrograma UPGMA - Cultivares de Capsicum spp.

3 s
(4p]
Y =
(o]
m
c _
U
-
= i e
3 b
L
.G 7
L8]
=S L
0
@)
Q Q QL Q 4] (o] m O
< c o = e = o =
= © (o] (7] e s (] o
5 o m 0= = = = =
o f_t: O © ol ©
m © © Q
|
= Zl
Genotipos

CCC = 0.8221



39

5 CONCLUSOES

O numero de folhas é o principal motor de produtividade de biomassas, enquanto o
diametro do caule é o alicerce indispensavel para sustentar o dossel. As cultivares “Moc¢a”,
“‘Cambuci”’ e “Habanero” apresentam o perfil arquiteténico superior para cultivos que visam
o rendimento maximo de biomassa aérea. As cultivares “Jalapefio”, “Pimenta-cheiro” e
“‘Bode” sao as mais indicadas para sistemas que exigem plantas compactas, robustas e com

alta resisténcia mecanica ao acamamento.
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Apéndice A. Resumo da analise de variancia (ANOVA) e comparacao de médias para
variaveis de crescimento, arquitetura e acumulo de fitomassa de oito cultivares de
pimenta (Capsicum spp.) em Rio Branco, AC.

Variavel Fonte GL sQ QM Fc Pr>Fc CV %
D Tratamento 7  42.5642 6.0806 2.3821 0.0471* 27.70
D Residuo 29 74.0272 2.5527

H Tratamento 7  606.0973 86.5853 0.8010 0.5930* 26.17
H Residuo 29 3134.7000 108.0931

NF Tratamento 7  1707.2743 243.8963 2.9507 0.0184** 33.84
NF Residuo 29 2397.0500 82.6569

MSR Tratamento 7  26.4486 3.7784 2.8631 0.0212* 69.42
MSR Residuo 29 38.2703 1.3197

MSPA  Tratamento 7  181.3856 25.9122 3.1218 0.0140** 49.60
MSPA  Residuo 29 240.7145 8.3005

MFPA  Tratamento 7  5730.3121 818.6160 2.6002 0.0327* 51.18
MFPA Residuo 29 0120.9788 314.8269

REA Tratamento 7  3607.0109 515.2873 2.6416 0.0306* 48.44
REA Residuo 29 5656.8837 195.0650

Médias seguidas por letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05).
Abreviagdes: H: Altura da planta (cm); D: Diametro do caule (mm); NF: Numero de folhas; MFPA: Massa

fresca da parte aérea (g); MSPA: Massa seca da parte aérea (g); MSR: Massa seca da raiz (g); CV:

Coeficiente de variagdo experimental.
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Apéndice B. Sistema de codificacao cromatica e padrdes de fitas adesivas utilizados

para a identificacao e diferenciacao visual das oito cultivares de Capsicum spp.

Dedode Mg

Jotapeic Habanciro Biquinho.

Apéndice C. Arranjo das unidades experimentais em casa de vegetacao,

evidenciando o espacamento entre recipientes para garantir a livre expressédo da
arquitetura das cultivares de Capsicum spp.

- _
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Apéndice D. Atributos quimicos e fisicos do substrato utilizada nos vasos para o

cultivo de cultivares de Capsicum spp. em Rio Branco, Acre.

pH K Ca Mg Smg.L! B Cu Fe Mn Na
SC+CO 55 200 112 122 448 1340 0,08 000 040 060 37
SC+CO D.A (Kg m=3) C.RA (%) C.E (Mili scm-1)
269.0 249,36 0,639

pH (H20) = Potencial hidrogeniénico em agua (relagao 1:2,5); P = Fosforo disponivel (extrator Mehlich-
1); K = Potassio trocavel (extrator Mehlich-'); Ca = Calcio trocavel (extrator KCI ' mol/L); Mg = Magnésio
trocavel (extrator KCl ' mol/L); Al = Aluminio trocavel (extrator KCI ' mol/L); H+Al = Acidez potencial
(extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L); SB = Soma de Bases (Ca + Mg + K); CTC (t) = Capacidade de
Troca Catidnica efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = Saturacéo por Bases;
m = Saturag&o por Aluminio; MO = Matéria Organica. Unidades de medida: P em mg/dm3; K, Ca, Mg,
Al, H+Al, SB e CTC em cmolc/dm?3; MO em g/kg; V € m em porcentagem.

Apéndice E. Procedimentos para afericao das variaveis morfometricas de arquitetura:

mensuracgao da altura da planta, diametro do colo e contagem do nimero de folhas.
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Apéndice F. Etapas do processamento das amostras vegetais para determinacao da
biomassa seca: secagem em estufa de circulacao forcada e afericao em balanca
analitica de precisao.




