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1.0 INTRODUCAO GERAL

1.1 O Género Physalis

A familia Solanaceae pertence a subordem Asteridae ¢ a ordem Solanales
(CRONQUIST, 1981; JUDD et al., 1999). Compreende uma das maiores familias entre as
angiospermas, contendo 150 géneros e 3.000 espécies, sendo a América do Sul um dos
principais centros de origem e diversidade desta familia (HUNZIKER 2001; SOUZA &
LORENZI, 2005). No Brasil, sdo registrados a ocorréncia de 28 géneros e 450 espécies,
com destaque para trés géneros endémicos Heteranthia Nees & Mart., Metternichia Mick.
e Dyssochroma Miers (STEHMANN & MENTZ, 2006).

As Solanaceas possuem uma variedade de plantas que fornecem compostos
utilizados na medicina popular como: Manacéd (Brunfelsia uniflora) utilizada para o
tratamento de artrite, reumatismo, sifilis, picadas de cobra, febre amarela, além de
apresentar agdo diurética e antitérmica (AGRA, et al.,, 2007); Jurubeba (Solanum
paniculatum) indicada para o tratamento de anemia, desordens hepaticas, digestivas e
artrites (MATOS, 1987); Bracainha (Solanum americanum) usadas para tratar coceira e
feridas na pele (CACERES et al., 1993).

Dentre os géneros mais representativos para a familia Solanaceae, temos, Solanum
com 1400 espécies, Lycianthes com 200 espécies, Cestrum com 175 espécies, Nicotiana ¢
Physalis com 100 espécies, além de lycium com 90 espécies. (JUDD et al., 1999).

O género Physalis ¢ composto por ervas, perenes € anuais, varias comestiveis e
cultivadas. Physalis tem origem no grego, “Physa”, que significa bolha ou bexiga, que se
refere ao calice da flor que cresce e protege o fruto, sendo considerada a principal
caracteristica que define o taxon (HAWKES, 1991). A importancia das espécies que
compdem este género estd relacionada principalmente, a produ¢ao de substincias de
interesse farmacologico como: vitaesterdides, fisalinas, flavondides simples ou glicosilado,
esteroides, acidos graxos de cadeia linear, carotendides, acido ascorbico e alcaldides
(TOMASSINI et al., 2000).

Além das propriedades medicinais, o género se destaca, também, por conter
espécies que produzem frutos com alto valor comercial, como a uchuva, Physalis
peruviana, cujo, maior produtor ¢ a Colombia (NOVOA, et al., 2006), camapu (P.
angulata), importante alternativa de renda, uma vez que possui alto valor agregado

podendo ser cultivado em areas pequenas (POLTRONIERI, 2003) e o tomate de cascara,



(P. ixocarpa), fruto altamente consumido no México, principalmente no preparo de
alimentos tipicos (SAGARPA, 2002).

Dentre as espécies do género, podemos destacar as espécies Physalis angulata ¢ a
P. peruviana que se sobressaem devido ao potencial medicinal e produgdo de frutos
(Figura 1). Segundo Lagos (2006), algumas espécies do gé€nero Physalis apresentam
polinizagdo mista, sendo a taxa de polinizacdo cruzada acima de 50% o que possibilita uma

grande variabilidade entre as progénies.

‘

Figura 1. Espécies do género Physalis. (A) Physalis angulata e (B) P. peruviana.

1.2 Aspectos Botanicos e Medicinais

1.2.1 Physalis angulata

A P. angulata é conhecida popularmente como Baldozinho, Camapu, Mullaca e
Bucho-de-rd e ¢ considerada uma planta medicinal tradicional no territério brasileiro
(LORENZI & MATOS, 2008). Possui distribuicdo Neotropical ocorrendo na América do
Norte, Central, do Sul e Caribe. No Brasil, tem sua origem na Amazodnia, mais pode
ocorrer em todo o territorio brasileiro (LORENZI & MATOS, 2002).

De acordo com Lorenzi & Matos (2008), o camaptl ¢ uma planta do tipo herbacea,
de reprodugdo autdogama, ereta que pode atingir de 40-70 cm de altura. Apresenta ciclo
anual, relativamente curto e a producdo de frutos inicia a partir do 3° e 4° meses a partir da
sua data de semeadura, estendendo-se por um periodo de aproximadamente seis meses
(LORENZI & MATOS, 2002). Quando conduzida por tutoramento, a planta pode alcangar
dois metros de altura (RUFATO et al., 2008).

A espécie ¢ considerada uma erva daninha capaz de infestar lavouras comercias,

campos e terrenos baldios. Suas sementes possuem um grande potencial germinativo,



havendo preferéncia por solos imidos e sombreados. O fruto ¢ doce e insipido e serve para
alimentacdo humana e de outros animais (BRAGA, 1976; LORENZI & MATOS, 2002).

Segundo, Rufato et al. (2008), morfologicamente a P. angulata apresenta, folhas
alternas, pubescentes, tricomas simples glandulares, as flores sdo solitarias ou em cimeiras,
axilares, com colora¢do amarelo palida. O fruto consiste em uma baga globosa envolvida
pelo célice acrescente e inflado, em forma de baldo. As sementes sdo numerosas com
diametro de 0,8 a 1,0 mm, discoides, com testa reticulada e coloragao de ferrugineo a
marrom.

A espécie P. angulata pertence as solanaceas e ¢ usada tradicionalmente como
planta medicinal. A infusdo de suas folhas ¢ indicada pelos indios na Amazdnia, para
inducio de diurese, mas seu uso medicinal é amplo. E também utilizada para o tratamento
caseiro de reumatismo crénico, problemas renais, da bexiga e do figado, bem como
sedativo, antifebril, antivomitivo e para doengas de pele (LORENZI & MATOS, 2008).

Quimicamente, a espécie fornece compostos derivados de vitanolideos simples,
denominados de fisalinas, normalmente encontrados nas folhas, raizes e caules da planta na
faixa de 30 a 500 partes por milhdo (ppm) (SIMOES, 1999). Das dez espécies do género
Physalis, produtoras de fisalinas, foi possivel extrair 19 classes da substancia. As fisalinas
sdo moléculas de estrutura bastante complexa e sdo classificadas como substancias
esterdides (TOMASSINI et al., 2000).

Estudos fitoquimicos com P. angulata, demonstraram que esta planta contém
flavondides, alcaldides e varios fitoesterois, alguns ainda ndo conhecidos pela ciéncia.
Pesquisas farmacologicas recentes indicam que as substancias produzidas pelas espécies
apresentam fortes atividades imunoestimulantes, acdo citotéxica para uma variedade de
células cancerosas e atividade anti-viral (LORENZI & MATOS, 2008).

Extratos da planta demostraram alta atividade antimicrobiana frente a determinadas
cepas de Mycobacterium tuberculosis, agente causador da tuberculose (PIETRO et al.,
2000). Em um estudo realizado por Magalhaes (2005) a atividade citotoxica dos compostos
isolados de P. angulata, tendo destaque para as fisalinas B, D e F, foram testadas in vivo
em sarcoma 180, o autor verificou atividades antitumorais interessantes para as fisalinas B
e D, sendo que a fisalina D apresentou maior atividade em relagdo a B.

P. angulata tem se mostrado um eficiente estimulador da fungdo imunoldgica, com
antineoplasicos e antimicrobianos potentes. Os efeitos anti-HIV parecem estar relacionados
a sua capacidade de inibir a transcriptase reversa (in vitro). Embora ndo existam ensaios

clinicos formais sobre a utilizagdo desta erva para o tratamento da AIDS, a erva parece ser



potente em acdes antimicrobianas in vitro contra varias cepas de microbactérias (HOLT,
2008).

De acordo com Soares et al. (2003), em estudos utilizando extratos de P. angulata
contendo fisalina B, em macréfagos, importantes células do sistema imunoldgico,
responsaveis pela liberagdo de 6xido nitrico, sinal quimico para o recrutamento de outras
células do sistema imune e que em excesso se tornam prejudiciais; comprovou-se a
reducdo em até 90 % dos niveis de 6xido nitrico, com uma eficiéncia trinta vezes superior
as mesmas doses do medicamento dexometasona.

Outros estudos realizados com extratos isolados da planta evidenciaram sua acdo
anti-leishmania. O tratamento com as fisalinas B, F e G, provocou a inibi¢do do
crescimento da leishmania na sua fase promastigota, sugerindo que as fisalinas possuem
um forte potencial terapéutico para o tratamento da leishmaniose (GUIMARAES, et al.,
2010).

O Instituto de Pesquisa Oswaldo Cruz (IOC/Fiocruz, 2009), atualmente investiga a
producdo de um inseticida natural com extratos de P. angulata para combater o barbeiro,
vetor transmissor da doenga de chagas. Nesta pesquisa utiliza-se o extrato da planta em
barbeiros infectados com Trypanossoma rangeli, os insetos submetidos as substancias da
planta reduzem a atividade imunolodgica e tem uma conseqiiente morte devido a infecgao
pelo T. rangeli, parasita que também infecta o homem, porém se difere do Tripanossoma
cruzi, pois nao causa a doenca de chagas.

Estudos cientificos relataram a presenga de acetilcolina nos frutos de P. angulata
diagnosticados através da observacdo da contragdo isotonica no reto anterior do sapo,
efeito inotropico negativo no coragdo isolado de sapo e hipertensdo arterial no gato.
Também foi confirmada a presenca de acetilcolina em extratos da planta através da
cromatografia (MELO & AFIATPOUR, 1985).

Lopes et al. (2005) verificou a agdo anti-séptica dos frutos de P. angulata contra
atividade de um dos principais patogenos da flora cutdnea, o microorganismo
Staphylococcu aureus, causador da acne, neste estudo foram desenvolvidos quatro
produtos de uso topico a partir do extrato etanolico dos frutos, sendo eles, sabonete liquido,
logdo cremosa, desodorante anti-séptico e gel de limpeza. Dos produtos testados apenas a
lo¢do cremosa ndo apresentou agdo bacteriostatica contra o microorganismo, demonstrando
desta forma o potencial dos frutos para o desenvolvimento de produtos farmacéuticos em

escala industrial.



1.2.2 Physalis peruviana

A P. peruviana tem origem nos Andes Sulamericano, ocorrendo principalmente no
Peru, Colombia e Equador (MEDINA, 1991). No Brasil, se origina na Amazonia e ¢
considerada uma fruta exotica (NOVOA et al., 2006).

Muito semelhante a P. angulata, a espécies P. peruviana se caracteriza por ser uma
planta, arbustiva, perene e rustica, podendo alcancar a altura de até dois metros, suas folhas
apresentam pélos e formato triangular, o caule principal também chamado de talo ¢
herbaceo e piloso constituido de 8 a 12 nds, o fruto ¢ caracterizado por uma baga carnosa
em forma de globo, apresentando didmetro entre 1,25 e 2,50 cm e peso que varia de 4 a 10
gramas (CHAVES, 2006). Nesta espécie prevalece a alogamia, sendo as flores facilmente
polinizadas por insetos e pelo vento, mais também pode ocorrer autopolinizag¢do, sendo
considerada mista (GUPTA & ROY, 1981; LAGOS et al. 2008).

A espécie P. peruviana ¢ conhecida popularmente como Uchuva e merece destaque
dentro do género Physalis decorrente da producao de seu fruto amplamente comercializado
em diversos paises como no Equador, Africa do Sul, Australia, Nova Zelandia, Kenia,
Zimbabue, Havai, India, Malasia, China e Colombia, atualmente considerada a maior
produtora de uchuva. O fruto tem grande aceitagdo devido a sua coloragdo atrativa, bem
como pelo agradavel sabor com grande concentragdo de agucar (NOVOA et al., 2006).

Como planta medicinal, a P. peruviana apresenta atividade contra o cancer,
maldria, leucemia, asma, dermatite, hepatite, reumatismo, como agente antimicrobiano,
diurético e antipirético (WU et al., 2004). Segundo estudos realizados por Rockenbach et
al. (2008) os frutos de P. peruviana sdo ricos em antioxidante naturais e acidos fendlicos,
com destaque para o acido salicilico e protocatequinico.

O célice que envolve o fruto contém compostos denominados de glicosideos que
possuem ac¢ao antiinflamatdria comprovada, sendo que o fruto da P. peruviana pode ser
utilizado com seguranga para reduzir sintomas de inflama¢do (FRANCO & MATIZ,
2007). Em pesquisas realizadas por Munoz et al. (2009), substancias extraidas do calice do
fruto de P. peruviana, foram testadas em ratos submetidos a contragdes abdominais
induzidos por acido acético. Os autores comprovaram atividade antinociceptiva, reduzindo
a dor destes animais devido a presenca dos glicosideos.

De acordo com a Corporacion Colombia Internacional (2002), o fruto purifica o
sangue, reduz a albumina dos rins, fortifica o nervo optico, limpa as cataratas, alivia dores

de garganta e controla a amebiase. Pesquisas desenvolvidas com o extrato aquoso da planta



demonstraram uma potente acdo de citotoxidade em células de melanoma (WON et al.,

1988).

1.3 Potencial dos Frutos para Consumo in Natura

Além de substancias de interesse farmacolédgico, as plantas de P. angulata e P.
peruviana fornecem frutos exoéticos comestiveis, ricos em vitaminas, que apresentam
potencial para serem explorados comercialmente. (LORENZI & MATOS, 2002).

O fruto de Physalis possui um sabor agucarado, rico em vitamina A e C, ferro
fosforo, ver composi¢cdo nutricional (Quadro 1), sendo registrado também a presenca de
flavonoides, alcaloides e fitoesteroides, alguns recentemente descobertos. O suco apresenta
o pH aproximadamente entre 3,6 a 4,1, faixa que favorece a estabilizacdo do acido
ascorbico na fruta, frente aos processos de oxidagdo, tratamentos térmicos e exposicao a
radiacdo, permitindo um prolongamento da presen¢a da vitamina C durante o consumo
(RUFATO et al., 2008).

Quadro 1. Valor nutricional por por¢ao de 100 gramas de frutos de Physalis.

muitos restaurantes sofisticados, a produgao do fruto destas espécies ocorrem na América

Valor Nutricional do Fruto de Physalis*
Calorias 49 Kcal
Proteina I5¢
Carboidratos 11,0g
Niacina 0,8 mg
Vitamina A 1,170 UI
Vitamina C 20,0 mg
Ferro 1,7 mg
Fibra 04¢g
Célcio 0,9 mg
Fosforo 21,0 mg
Riboflavina 0,17 mg
Agua 859¢

*Rufato et al. (2008).

O fruto de P. angulata bem como de P. peruviana sao considerados uma iguaria em




Latina principalmente na Colombia, onde a producao ocupa posi¢ao de destaque no ranque

da exportacao do pais (RUFATO et al., 2008).

1 ; =
Figura 2. A e B frutos de P. angulata, com e sem o calice, respectivamente. C e D frutos de
P. peruviana com a presenga e auséncia do calice, respectivamente.

No Brasil, os frutos de Physalis sdo encontrados com maior freqiiéncia no Norte e
Nordeste. No Sul, ainda sdo escassos mais podem ser encontrados em supermercados do
Rio de janeiro e Sao Paulo a precos elevados, sendo em sua maioria importados da
Colombia, pois a producdo desta fruta no Brasil ainda ¢ pequena (ROCKENBACH et al.,
2008).

A produgdo de frutos pode ser reduzida devido a presenga de pragas e doencas.
Dentre as pragas que estdo envolvidas na cultura de Physalis, Peixoto et al. (2010),
destacou a presenga de acaro branco, o que pode ocasionar em perda de botdes florais, e
como consequéncia a reducdo na producdo de frutos. Além do acaro branco, outras pragas
como o percevejo, percevejo do tomateiro, lagarta-de-ma¢a e mandorava-do-fumo, ja
foram registradas para a cultura de Physalis (RUFATO, 2008).

Apesar do cultivo de Physalis no Brasil, ainda ser realizado em pequena escala, a
espécie ¢ considerada uma excelente alternativa para a agricultura familiar, pois seu cultivo

¢ relativamente simples (ANDRADE, 2008). Segundo Lissner & Vela (2009), devido ao



alto valor agregado do fruto de P. angulata, em alguns supermercados do Rio Grande do
Sul, o fruto chega a custar mais de 50 reais o quilo, o que tem despertado o interesse de
pequenos produtores.

O custo de implantagdo do cultivo de Physalis foi verificado por Lima et al. (2009),
onde o gasto para a producdo de lha da espécie foi de 18.114 reais. Os autores ainda
identificaram que os componentes mais significativos nos custos com o plantio estdo
relacionados aos insumos como sementes € extrato repelente natural de insetos. Outro fator
que influencia nos custos da produgao ¢ o tamanho da area plantada, pois para se obter um
retorno econdmico € necessario o estabelecimento de grandes areas de cultivo (LIMA et

al., 2009).

1.4 Melhoramento Genético

A producao de farmacos pela industria farmacéutica requer uma grande quantidade
de matéria-prima, principalmente porque algumas plantas fornecem pequenas quantidades
de principios ativos, sendo necessario, neste caso, maior quantidade de matéria vegetal, o
que ¢ muito dispendioso. Esta matéria prima nao pode ser retirada diretamente da natureza,
pois colocaria em risco a existéncia da espécie (AMARAL & SILVA, 2003).

O cultivo de plantas medicinais fitomelhoradas vem tentando solucionar este
problema, possibilitando a producdo industrial de metabdlicos especiais destinados a fins
terapéuticos e obtidos a partir de plantas. Sendo assim, o melhoramento genético por meio
da selecao de genotipos superiores, torna-se uma alternativa viavel para o aumento da sua
produtividade (AMARAL & SILVA, 2003).

Segundo Allard (1971) o melhoramento genético de plantas esteve por muito tempo
ligado ao aumento da produtividade agricola para satisfazer as necessidades alimentares da
populagdo. Contudo, esta técnica, também, vem sendo utilizada para proporcionar
resisténcia das cultivares as pragas e as doengas, ampliar a adaptacao das plantas a novas
areas agricolas, potencializar os caracteres agricolas e horticolas, bem como aumentar a
qualidade dos produtos agricolas.

O melhoramento genético de plantas, no geral, ndo implica no aprimoramento de
caracteres isolados, mais sim no conjunto de caracteres simultanecamente. Dessa forma, o
conhecimento das relagdes existentes entre 0s caracteres, assim como aspectos

relacionados a reprodugdo da espécie, confere subsidios valiosos para que possam ser



escolhidas as técnicas e os procedimentos mais adequados para o melhoramento genético
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

Um dos objetivos centrais no melhoramento genético de plantas medicinais ¢ a
produtividade expressa por caracteres qualitativos e quantitativos que se referem,
respectivamente, aos tipos e teores destes principios ativos (constituintes quimicos)
(OLIVEIRA et al., 2010). Trabalhos envolvendo a selecdo de gendtipos superiores com
subseqiientes cruzamentos, para a Camomila (Chamomilla recutita), demonstraram o
aumento na quantidade de 6leos sintetizados por essas plantas (CORREA JUNIOR, 1995).

Em pesquisas recentes com o melhoramento genético de P. angulata, utilizando o
método de selecao recorrente, obteve-se resultados satisfatorios no que se refere a padroes
de herdabilidade de caracteres, como peso e numero de frutos, altura da planta e aumento
do teor de agucares, concluindo-se que ¢ possivel obter avancos significativos na qualidade
desses caracteres através do melhoramento. Outro fator positivo com relagdo ao
melhoramento de P. angulata, refere-se a producdo de fisalinas, sendo constatado neste
mesmo estudo que plantas selecionadas geneticamente apresentaram maior teor de fisalinas
totais, quando comparadas as plantas ndo selecionadas (SILVA, 2007).

Umas das premissas basicas para desenvolver trabalhos de melhoramento ¢ a
presenga de variabilidade genética na populacdo. Caso a populagdo disponha de
variabilidade, pode-se proceder a selecdo. Entretanto, na maioria dos casos esta
variabilidade deve ser gerada para se alcangar sucesso em um programa de melhoramento.
Desse modo, identificar variabilidade requer o uso de métodos diversos, destacando o
estudo de diversidade genética entre e dentro de populagdes (CRUZ E CARNEIRO, 2003).

Segundo Falconer (1981) estudos de diversidade genética entre populacdes ou entre
individuos sdo relevantes em programas de melhoramento genéticos que envolvem
hibridagdes, uma vez que tais estudos auxiliam na identificacdo de progenitores que
possibilitem a formagdo de progénies com maior efeito heterdtico, bem como com
caracteristicas superiores.

Diante disto, a importancia da diversidade genética esta relacionada ao fato de que
ela nos permite realizar cruzamentos entre progenitores com diferenca nas frequéncias
alélicas (dissimilares), possibilitando a configuracdo de progénies com maior variabilidade
nas geracdes seguintes (OLIVEIRA et al., 1998; SUDRE et al., 2005; REGO et al., 2010).

Vérios métodos podem ser aplicados para mensurar a divergéncia genética entre
genitores, dentre eles temos: as andlises multivariadas, por componentes principais,

variaveis candnicas e métodos aglomerativos de agrupamento. A defini¢do da técnica
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depende da precisdo do pesquisador, assim como dos dados obtidos (CRUZ & REGAZZI,
2001). As técnicas multivariadas se baseiam no uso de algoritmos ou medidas de distancias
que consideram, simultaneamente, um conjunto de caracteres que sao avaliados nos
diferentes experimentos (VILELA et al., (2008).

Para estimar medidas de dissimilaridade baseados em caracteres quantitativos sao
utilizados procedimentos como distdncia euclidiana e a distdncia generalizada de
Mahalanobis (CRUZ, 2008), sendo a distancia de Mahalanobis utilizada desde que o
delineamento experimental apresente repeticoes (ARUNACHALAM, 1981).

Muitos pesquisadores vém utilizando os métodos de andlises multivariadas para
estudos de divergéncia genética com vdarias culturas diferentes, obtendo resultados
significativos com a pimenta e o pimentdo (SUDRE et al., 2005), maracuja (SANTOS,
2010), morangueiro (MORALES et al., 2011), berinjela (ARAMENDIZ- TATIS et al.,
2011) e mandioca por (OLIVEIRA, 2011).

Além dos estudos para estimar variabilidade genética numa populacdo, se faz
necessaria a escolha da melhor técnica de melhoramento para alcancar os objetivos
almejados. Uma das técnicas de melhoramento que contribui para melhoria dos caracteres
desejaveis em plantas ¢ a selecdo de individuos sem teste de progénies, esse método
implica na selegdo de plantas e coletas de suas sementes que serdo misturadas para
constituir a populacdo a ser melhorada. A nova populagdo ¢ formada por um grande
volume de plantas que serdo avaliadas em ensaios comparativos (CARVALHO et al.,
2008).

Ainda de acordo com Carvalho et al. (2008), o método de selecdo sem teste de
progénies traz a possibilidade de promover a manutencdo das cultivares que apresentam
caracteristicas genéticas indesejaveis devido ao seu cultivo continuado, além de possibilitar
o aumento da frequéncia de genotipos para caracteres desejaveis, sendo sua aplicagdo de
custo reduzido, no entanto seus beneficios sdo alcangados quando a selecdo ocorre para

caracteres com alta herdabilidade.

1.5 CITOGENETICA

A caracterizacdo citogenética de espécies € importante, pois permite uma andlise
detalhada do mapeamento cromossomico de cultivares. Este estudo fornece, também,

subsidios aos trabalhos de hibridizagao (cruzamentos e retrocruzamentos), principalmente
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no que se refere a homologia cariotipica entre espécies, possibilitando a reducgao de erros
na selecao de progénies em programas de melhoramento (MELO, 2009).

Como ciéncia, a citogenética surgiu no inicio do século XVII através da invengao
do primeiro microscopio, tendo suas bases principalmente na citologia e na genética
(SWANSON, 1969). Engloba qualquer estudo relacionado aos cromossomos, esteja ele
isolado ou em conjunto, independente da sua forma, condensado ou distendido, aspectos
relacionados a sua fungdo, modo de replicacdo, bem como forma estrutural, organizagao,
variacao numeérica e sua evolucdo (SACCHET et al., 1999).

O estudo e analise de cromossomos promove uma articulacdo entre diversas areas
do conhecimento como a taxonomia, evolugdo e, atualmente nos estudos sobre
melhoramento genético e caracterizacdo de germoplasma. Ainda que tenham ocorrido
avangos nas técnicas e pesquisas sobre a biologia molecular, a analise de cromossomos ¢
uma importante ferramenta que permite a visualizacdo completa do genoma. Esta
ferramenta permite que o material genético na forma de cromossomos seja de facil
observacao e diferenciacao, podendo ser manipulado de diferentes formas (BRAMMER et
al., 2007).

Como exemplo da aplicagdo da citogenética ao melhoramento genético, podemos
destacar a identificagdo de alteragdes cromossomicas mitoticas, analises de hibridos e seus
descendentes, estudos detalhados do genoma para transferéncias de genes entre espécies de
plantas cultivadas e nativas, andlise sobre alteragdes cromossOmicas, estruturais e
numéricas, em plantas cultivadas in vitro e identificacdo de origem de poliploidias
(GUERRA, 2004).

Em geral as espécies da familia Solanaceae apresentam numero basico de
cromossomos x=12, com 2n=24 sendo, portanto diploides. Os cromossomos em sua
maioria sao pequenos € apresentam cariotipos sob a forma metacéntrica e submetacéntrica
(BERNADELLO et al., 1994). Assim como indicado para a familia, o género Physalis,
também, apresenta nimero basico de cromossomos igual a 12. Das espécies cultivadas
deste género a unica poliploide € a espécie P. peruviana (QUIROS, 1984).

Lagos et al. (2005) avaliando genotipos de P. peruviana, verificou a ocorréncia de
mais de um nimero cromossomico, sendo os mais frequentes, 24, 36 ¢ 48 e 0s menos
frequentes 32, 38 e 40, permitindo inferir que a espécie apresenta-se em evolugdo com
numero basico igual a 12. Estudos conduzidos por Pedrosa et al. (1999), visando a

caracterizacdo citogenética de algumas espécies de angiospermas coletadas em



12

Pernambuco, demonstraram que o nimero de cromossomos para a espécie P. angulata foi
de (48), semelhante ao observado para a espécie P. Peruviana.

Rodriguéz & Bueno (2006) caracterizaram o caridtipo de espécies silvestres e
cultivadas de P. peruviana. Neste estudo, observou-se que nos ecotipos silvestres o
conjunto cromossomico apresentou 2n=24, e os demais cultivados comercialmente
apresentaram 2n=32 e 2n=48 cromossomos. Esses resultados demostram, desta maneira, a
diversidade genética observada pela alteragdo do nimero de cromossomos para a espécie.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a diversidade genética e correlagdes
fenotipicas entre progénies de Physalis angulata L., bem como apresentar a caracterizagao
cromossOmica das espécies Physalis angulata L. e P. peruviana L. para futuros trabalhos

de melhoramento genético que envolva hibridacao.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a divergéncia genética de progénies de P. angulata e
verificar as correlagdes fenotipicas entre as variaveis estudadas no sentido de orientar
programas de melhoramento da cultura para fins de hibrida¢do. Sendo assim realizou-se
um ciclo de selecdo no qual foram selecionadas 45 progénies, estas foram avaliadas em
campo seguindo delineamento experimental em blocos casualizados, com trés repetigdes.
Avaliou-se os caracteres peso do fruto, comprimento do fruto, teor de solidos soluveis
totais, massa fresca e altura da planta. Os dados obtidos foram submetidos a andlises
estatisticas descritivas, correlacdes de Pearson e de divergéncia genética pelo método
UPGMA. Verificou-se que as progénies apresentaram potencial para programas de
melhoramento. Foi possivel estimar correlagdes positivas entre os caracteres estudados,
apenas os pares de correlacionados com solidos soliveis totais ndo foram significativos,
assim, para a obtencdo de plantas com maior quantidade de massa fresca e frutos mais
pesados € prioritaria a selecdo de plantas mais altas e com frutos com maior comprimento.
As andlises de divergéncia genética permitiram inferir que hé variabilidade genética entre
as 45 progénies, visto que o dendograma obtido apresentou a formacao de 8 grupos, com
bases nos valores de dissimilaridades genética verificou-se que a maior distancia ocorreu
entre as progénies P13 e P26 e a menor distincia entre as progénies P34 e P35. Para
obten¢do de plantas com maior quantidade de matéria prima para extragdo de fisalinas e
frutos de qualidade sdo indicados cruzamentos entre as progénies P9 e P26 ¢ P15 e P26.

Palavras-chave: Camapu. Correlagdes. Selecao de progénies. Dissimilaridade genética.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the genetic divergence among progenies of
Camapu and verify the correlations between variables in order to guide crop improvement
programs for hybridization. In this work we carried out a cycle of selection in which 45
progenies were selected and evaluated in the field, following a randomized block design
with three replications. Characters such as fruit weight, fruit length, levels of total soluble
solids, fresh weight and plant height were evaluated. The data was analyzed using
descriptive statistics and Pearson correlation analysis, and also a analysis of genetic
divergence with the UPGMA method. We verified that the progenies have potential for
improvement programs. It was possible to estimate positive correlations between the traits
studied, with only the correlations with total soluble solids being not significant. Therefore,
to obtain plants with heavier fruits having a larger amount of fresh weight it is necessary to
select taller plants and fruits with greater length. Analysis of genetic divergence allowed us
to infer that there is genetic variability among the 45 progenies because the dendrogram
obtained displayed the formation of eight groups. With basis on the values of genetic
divergence we found that the greatest distance was between the progenies P13 and P26 and
the shortest distance between the progenies P33 and P34. To obtain plants with higher
amount of raw material for extraction of physalins and fruits of higher quality we indicate
crosses between the progeny P9 and P26, and between P15 and P26.

Keywords: Camapu. Correlations. Progeny selection. Genetic dissimilarity.
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INTRODUCAO

A Familia Solanaceae compreende uma das maiores familias dentre as
angiospermas (OLMSTEAD et al.,, 1999). Os representantes desta familia merecem
destaque econdmico e farmacologico, o primeiro se deve principalmente, as espécies
cultivadas para a alimentacdo humana, como a batatinha, a pimenta malagueta e o tomate
(AGRA & BHATTACHARYYA, 1999). No quesito farmacologico, o género Physalis se
destaca por apresentar espécies medicinais utilizadas pela populacao brasileira
(TOMASSINI et al., 2000).

Conhecida como camapu, baldozinho ou jua-de-capote, Physalis angulata ¢ uma
planta medicinal originaria da regido da Amazonia que apresenta distribuicdo cosmopolita
tropical. No Brasil, pode ser encontrada principalmente na regido Nordeste. Na Bahia, ha
registros de ocorréncia nos municipios de Seabra, Agua Quente, Mucugé ¢ Rio de Contas
(MATOS, 2000). Popularmente a espécie apresenta varias aplicagdes na cura e tratamento
de muitas enfermidades tais como: tratamento caseiro de reumatismo crénico, problemas
renais, da bexiga e do figado, bem como sedativo, antifebril, antivomitivo e para doencgas
da pele (SOUZA & AMORIM, 2009). Além de seu potencial medicinal a espécie produz
frutos comestiveis ricos em vitamina A e C, ferro e fosforo (RUFATO et al., 2008).

O melhoramento genético aplicado em plantas medicinais vem sendo uma
ferramenta muito utilizada principalmente quando se pretende aumentar a sintese de
substancias de interesse farmacologico, importantes para a industria de medicamentos. O

melhoramento genético, também, proporciona a sele¢do de progénies com caracteres
superiores, conferindo aumento da produtividade, resisténcias a doengas e plantas com
melhor adaptacao ao clima da regido (OLIVEIRA et al., 1999).

Em programas de melhoramento de plantas o estudo da diversidade genética ¢ de
fundamental importancia, pois permite identificar gendtipos mais divergentes, sendo estes
utilizados para a obten¢do de hibridos que irdo originar populagdes segregantes com maior
variabilidade genética, sendo esta uma premissa para a formacao de segregantes superiores
(REIF et al., 2005; GONCALVES et al., 2008).

Atualmente, varios métodos vém sendo utilizados para predigdo da divergéncia
genética. Dentre os métodos multivariados, destacam-se as andlises por componentes
principais, variaveis canonicas e os métodos aglomerativos (agrupamento hierarquico e de
otimizagdo). Estes métodos sdo baseados em medidas de dissimilaridade, distancia

generalizada de Mahalanobis, distancia euclidiana e distancia euclidiana média, sendo a
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escolha do método dependente dos dados obtidos e da precisdo dada pelo pesquisador
(CRUZ et al., 1994).

As analises de agrupamento permitem a reunido de genotipos em diferentes grupos
nos quais ha uma similaridade de genotipos dentro do grupo e uma heterogeneidade entre
os grupos (CRUZ & REGAZZI, 1997). Um dos fatores considerados importante durante a
selecdo de genitores em programas de melhoramento ¢ o niimero de caracteres avaliados
para selecdo, sendo necessario avaliar a contribui¢cdo de cada caractere para a diversidade.
Deste modo, ¢ possivel descartar as variaveis que menos contribuem, visando trabalhos
futuros de selegcdo e melhoramento (MOREIRA et al., 2005).

O conhecimento das correlagdes entre os caracteres de interesse botanico-
agrondmicos sao fundamentais para a sele¢ao de variedades de espécies vegetais, pois elas
permitem direcionar as estratégias de melhoramento a serem adotadas, maximizando os
ganhos genéticos durante os ciclos de selecdo (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

Levando em consideragdo a escassez de trabalhos de melhoramento genético para a
espécie, suas potencialidades e a necessidade de aumentar a produtividade da cultura, o
objetivo deste trabalho foi estudar a divergéncia genética de progénies de P. angulata apos

um ciclo de sele¢c@o, bem como verificar as correlagdes entre as varidveis estudadas a fim
de contribuir com informac¢des que possam orientar programas de melhoramento da

cultura.

METODOLOGIA

Local de Realizacdo do Experimento

O presente trabalho foi desenvolvido na Unidade Experimental Horto Florestal
pertencente a Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), localizado no municipio
de Feira de Santana, regiio do semiarido da Bahia, cujas coordenadas geograficas sio 12’
16’ latitude sul, 38" 58 longitude oeste ¢ 257m de altitude. A temperatura média anual é de
23,5°C, tendo como temperatura maxima 28.2°C e minima 19,6°C. O clima apresenta-se de
seco a sub-umido e semiarido, o periodo chuvoso compreende os meses de abril a junho. A

pluviosidade anual média ¢ 867 mm, com méaxima de 1595 mm e minima de 444 mm.
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Selecao Inicial das Plantas (Experimento I)

Para a sele¢do inicial das plantas e formagdo da S; foram utilizadas sementes de
Camapu (Physalis angulata) obtidas por Silva (2007). Os experimentos foram conduzidos
em estufa tipo tunel alto com 70% de luminosidade. As sementes foram semeadas em
sacos de polietileno com capacidade para 2L, contendo como substrato terra vegetal e areia
na propor¢do 1:1. Foram semeadas trés sementes por saco, totalizando 300 sacos, para a
formacao de igual valor da populagao de P. angulata, os sacos foram identificados por uma
numerac¢ao individual.

As sementes foram colocadas a 0,5 cm de profundidade, sendo realizadas duas
regas didrias sempre no inicio da manha e ao final da tarde, seguindo os tratos didrios para
a espécie. Apos germinarem as plantas foram desbastadas permanecendo apenas uma
planta por saco. Aproximadamente trés meses e meio da data do plantio, foram avaliadas
nas plantas as seguintes caracteristicas: peso do fruto (g), didmetro transversal e
longitudinal dos frutos (mm), altura da planta (cm) e nimero de frutos por planta. Para a
obten¢do do diametro dos frutos utilizou-se um paquimetro digital com 0,01 de precisao,
para medir a altura das plantas utilizou-se uma trena, sendo utilizado para medicao o galho
que se apresentava mais ereto e mais elevado e para o peso do fruto, utilizou-se balanca
digital analitica.

Para a obtencdo das sementes das plantas selecionadas apds a avaliagdao, foram
coletados frutos maduros e através de lavagem da polpa em agua foram separadas as
sementes que foram secas a sombra por 24 horas. As sementes foram etiquetadas e
armazenadas em saco de papel, em recipiente de vidro, contendo silica e mantidas em

temperatura ambiente.

Avaliacio das Plantas Selecionadas (Experimento II)

Para a realizacdo deste experimento foram utilizadas mudas de Physalis angulata
produzidas em bandejas de 128 cé€lulas, preenchidas com substrato comercial (Plantmax®)
em condicdes de telado. No periodo de 31/08/2010 a 02/09/2010, foram semeadas trés
sementes por célula e apos a germinacao, realizou-se o desbaste das mudas, ficando apenas
uma muda por célula. O transplante das mudas para o campo foi realizado 1 més e 13 dias
ap6s a data de semeadura, quando as plantas alcancaram aproximadamente 10 cm de

altura.
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O experimento em campo foi conduzido em delineamento experimental em blocos
casualizados, composto por trés blocos. Foram realizadas analises do solo na éarea
reservada ao experimento, comprovando que o solo apresentava boa quantidade de matéria
organica, ndo sendo necessaria realizacao de adubagdo. A area disponivel para o plantio foi
de 15 por 45 metros. Em cada bloco foram cultivadas 45 plantas, cada uma com quatro
repeticoes, totalizando 180 plantas por bloco. O espagamento entre as repeti¢des de uma
unica planta foi de 50 cm, sendo o espaco entre plantas diferentes de 1m, totalizando 5 ruas
com 1 metro de largura (Figura 1). O experimento contou, ainda, com sistema de irrigagao

por aspersao ligada por 40 minutos, duas vezes ao dia, no inicio da manha e ao final da

tarde.
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Grupo de quatro plantas a cada 1 metro

Figura 1. Esquema demonstrativo da organiza¢ao das progénies em campo. PO1, P02, P03,
P04 representam progénies diferentes e seus espagamentos.

s 2 = N & § o 3 ; 3 3 o (‘ -‘ .

Figura 2. A, B e C - Progénies de P. angulata em campo evidenciando espacamento entre
as progénies. D e E - Visdo geral das progénies em campo. F - Progénie em periodo de
floracao e frutificagao.

b
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Ap6s aproximadamente 2 meses e meio da data do transplantio para o campo, as
plantas foram avaliadas de acordo com as seguintes caracteristicas, para o fruto: peso
individual (g), utilizando balanca de precisao; didmetro longitudinal (mm), medidos
através de paquimetro digital com 0,01 de precisdo; teor de sélidos soluveis totais em
(°Brix), utilizando-se um refratometro manual para o ajuste de 20°. Para os caracteres da
parte aérea da plantas avaliou-se: altura (cm), com o auxilio de uma trena, sendo utilizado
para aferi¢ao o galho mais ereto e elevado e massa fresca (g), sendo as plantas pesadas em

balanca comercial logo apds a coleta.

Analise Estatistica

Os dados experimentais referentes a seleg¢do inicial das progénies bem como os do
segundo experimento foram submetidos a analise de estatistica descritiva (valores minimos
e maximos, média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) utilizando os aplicativo
SISVAR (FERREIRA, 2008) e SAS (SAS Institute, 2010), respectivamente.

Os dados relativos ao experimento II, avaliacdo das 45 progénies selecionadas do
primeiro experimento foram submetidos a analise de correlagdes fenotipicas de Pearson
por meio do programa SAS (SAS Institute, 2010). Ainda com dados deste experimento
calculou-se a distancia generalizada de Mahalanobis segundo Cruz & Regazzi (2001). Os
Agrupamentos hierarquicos das analises a partir da matriz de distancia genética foram
obtidos pelo método de UPGMA - Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean
(SNEATH & SOKAL, 1973). A validagdo dos agrupamentos foi determinada pelo
coeficiente de correlagdo cofenético de acordo com Sokal & Rohlf (1962).

A significancia dos coeficientes de correlagao cofenético foi calculada pelo teste de
Mantel (1967) com 10.000 permutagdes, utilizando o programa Genes como sugerido por
Cruz (2008) bem como, a obtencdo das matrizes de distancia genética e o calculo dos
coeficientes de correlagdo cofenético. O dendrograma foi obtido pelo programa Statistica

(Statsoft, 2005), e o ponto de corte definido pelo programa SAS (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 300 plantas cultivadas no primeiro ciclo de selecao, foram selecionadas 45 de

acordo com as melhores médias para as caracteristicas avaliadas. Houve diferencas
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significativas entre as plantas avaliadas, indicando haver variabilidade suficiente para a
selecdo (dados ndo mostrados).

Observa-se que as maiores variagdes dentre as caracteristicas avaliadas foram para
a altura da planta (22,00 a 86,00 cm), com média de 60,70 cm e para numero de frutos (4 a
36) com média de 8,57. As menores variagdes ocorreram para as variaveis: didmetro
transversal do fruto (7,32 a 15,83 mm), com média de 12,09 mm; didmetro longitudinal do
fruto (7,70 a 17,65 mm), com média de 11,94 mm e peso do fruto em gramas (0,260 a

2,170 g) com média de 1,14 g (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva. Médias, desvio padrdo, valores méximos e minimos para
caracteres do fruto e da parte aérea das plantas avaliadas de Physalis angulata L., referente
ao experimento I (selecdo inicial das plantas). Altura da planta (AP), Numero de frutos
(NF), Diametro transversal do fruto (DTF), Diametro longitudinal do fruto (DLF) e Peso
do fruto (PF).

Variavel Minimo Maximo Média Desvio Padrao CV (%)
Altura (cm) 22,00 86,00 60,70 7,398 12,19
NF (#) 4,00 36,00 8,57 4,174 4,17
DTF (mm) 7,32 15,83 12,09 1,479 12,23
DLF (mm) 7,70 17,65 11,94 1,398 11,70
PF (g) 0,26 2,17 1,14 0,352 30,85

Os dados obtidos neste estudo para peso do fruto foram superiores aos encontrados
por Silva (2007) que ao trabalhar com progénies de P. angulata, com o objetivo de
melhorar a qualidade do fruto obteve valores minimos ¢ maximos para peso do fruto de
0,188 ¢ 0,880g, respectivamente, com valor médio de 0,385 g.

Silva (2007), também, avaliou outros caracteres do fruto de progénies de P.
angulata obtendo variacdo para o didmetro transversal de 5,58 a 12,01 mm, com média de
08,60 mm e diametro longitudinal dos frutos variando de 5,55 a 12,00 mm, com média de
12,01 mm. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados no presente estudo.

Levando em consideragdo que as sementes utilizadas para o primeiro ciclo de
selecdo foram obtidas por Silva (2007), podemos verificar que houve aumento na varidvel
peso dos frutos, comparando-se os valores obtidos neste estudo com os valores obtidos por
Silva, (2007). No entanto, o aumento observado pode estar relacionado as diferengas no
delineamento experimental e manejo utilizado para a cultura, ndo sendo possivel inferir,

neste caso, que houve ganho genético.
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Com base na classificagdo de Pimentel & Gomes (1987) o menor coeficiente de
variagdo experimental foi observado para nimero de frutos, sendo considerado baixo, ja
para as demais caracteristicas como altura da planta (12,19%), didmetro transversal
(12,23%) e longitudinal do fruto (11,70%), os valores obtidos foram considerados médios
e para a variavel peso do fruto o coeficiente de varia¢ao obtido (30,85%) foi considerado
alto de acordo com a classifica¢do dos autores ja citados (Tabela 1).

De modo geral, de acordo com os coeficientes de variagdo experimental
apresentados, podemos inferir que houve uma boa precisao experimental. O maior indice
obtido para o caractere peso do fruto pode ser devido a grande diferenca entre os valores
minimos e maximos apresentados.

Segundo Garcia (1989) a classificagdo de Pimentel e Gomes € bastante extensiva e
ndo leva em consideragdo a natureza do experimento, a cultura estudada, as variaveis
avaliadas, dados estes que sao importantes para interpretacdo dos resultados obtidos. Sendo
assim, Scapim et al. (1995), recomendam a elaboragdo de coeficientes de variacdo padrao
para culturas especificas. Assim como Lima et al. (2004) propds em trabalhos com
meloeiro, onde foram estabelecidos coeficientes de variacao especificos para determinados
caracteres desta cultura.

A tabela 2 apresenta a média geral, o valor maximo e minimo de cada variavel entre
as 45 plantas selecionadas. Observou-se em média que as plantas selecionadas produziram
11,46 frutos por planta, enquanto a média geral para as plantas avaliadas foi de 8,57. Para
peso dos frutos, as médias das plantas selecionadas variaram de 0,978 a 2,170 g para
valores minimo e maximo, respectivamente, sendo a média geral de 1,330 g. Quanto ao
diametro transversal dos frutos das plantas selecionadas, os valores variaram de 11,06 a
15,49 mm, sendo a média geral para esta caracteristica de 12,84 mm, os valores para o
diametro longitudinal dos frutos variaram de 11,04 a 14,76 mm, sendo sua média geral de
1,267mm. A altura das plantas selecionadas apresentou variacdo de 50 a 80 cm e o valor da
média geral foi de 63,7 cm.

A andlise dos dados acima apresentados revela que para todas as caracteristicas, as
plantas selecionadas obtiveram médias acima da média geral das plantas avaliadas,

indicando potencial para estudos visando melhoramento.
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Tabela 2. Média geral das 300 plantas cultivadas; Média, valor maximo e minimo das 45
plantas selecionadas de P. angulata, para as variaveis: Altura da planta (AP), Nimero de
frutos (NF), Diametro transversal do fruto (DTF), Didmetro longitudinal dos frutos (DLF)
e Peso do fruto (PF).

CARACTERISTICAS
MEDIAS AP NF DTF  DLF PF
(cm) (#)  (mm) (mm) (g
Geral (Plantas avaliadas) 60,67 8,57 12,09 11,94 1,143
45 Plantas selecionadas 63,70 11,46 12,84 12,67 1,330
Valor Maximo das plantas selecionadas 80 36 15,49 14,76 2,170
Valor Minimo das plantas selecionadas 50 6 11,06 11,04 0,978

Avaliacao das progénies selecionadas (Experimento II)

Verifica-se na tabela 3, que as maiores variagdes dentre os caracteres avaliados
foram observados para a massa fresca (35,00 a 474,75 g), com média de 201,95 g e para
altura da planta (9,00 a 63,75 cm), com média de 40,55 cm. As menores variagcdes foram
observadas para os caracteres como peso do fruto (0,95 a 2,70 g), com média de 1,64 g;
diametro longitudinal do fruto (10,46 a 16,38 mm), com média de 13,60 mm e sélidos
soluveis totais (8,50 a 15,05 °Brix), apresentando média de 12,62 °Brix.

De acordo com a classificagdo de Pimentel & Gomes (1987), o coeficiente de
variagdo foi considerado baixo para as varidveis: diametro longitudinal dos frutos e s6lidos
soluveis totais, com valores de 7,43 e 9,23% respectivamente. O coeficiente de variagdo
para caracteres como altura da planta e peso do fruto foi considerado médio, com valores
de 19,28 e 19,56%. A massa fresca apresentou coeficiente de variacdo considerado alto,

com valor de 50,66%.
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Tabela 3. Estatistica Descritiva. Valores Minimos ¢ Maximos, Média, Desvio Padrdo e
Coeficiente de Variacdo para caracteres do fruto e parte aérea de Physalis angulata L.
referentes ao experimento de avaliacdo das 45 plantas. Massa Fresca (MF), Altura da
Planta (AP), Peso do Fruto (PF), Diametro Longitudinal do Fruto (DLF) e So6lidos Soluveis
Totais (SST).

Variavel Minimo Maximo Média Desvio Padrao CV (%)
MF (g) 35,00 474,75 201,95 102,32 50,66
AP (cm) 9,00 63,75 40,55 7,82 19,28
PF (g) 0,95 2,70 1,64 0,32 19,56
DLF (mm) 10,46 16,38 13,60 1,01 7,43
SST (°Brix) 8,50 15,05 12,62 1,16 9,23

Souza et al. (2010), em trabalhos de melhoramento com a espécie, obtiveram
valores elevados para o coeficiente de variagdo para altura da planta (52,82%), diametro do
caule (52,20%) e nimero de frutos (74,07%). Estes resultados indicam que os coeficientes
de variagdo elevados para alguns caracteres da espécie podem ser considerados normais,
apesar dos valores serem considerados altos de acordo com a classificagdo de Pimentel &
Gomes (1987).

Oliveira et al. (2011) caracterizaram fisicamente os frutos de P. angulata, e
observaram que houve variagdo para o peso de 1,5 a 7,06 (g), com média de 4,33 (g) e
diametro longitudinal que variaram de 1,38 a 2,40 cm, com média de 1,86 cm. Esses
valores foram considerados superiores tanto para peso, quanto para o didmetro longitudinal
do fruto quando comparados aos valores observados no presente estudo. No entanto, os
autores ndo descreveram a forma pela qual o experimento para a producdo dos frutos foram
montados, as condi¢des de campo, presenga de adubagdo e condigdes climaticas, sendo
estes, fatores possiveis influenciadores dos caracteres do fruto como peso, didmetro e teor
de solidos soluveis totais.

Para o teor de solidos soluveis totais, o valor encontrado neste trabalho (12,62
°Brix) foi superior ao encontrado por Silva (2007) que obteve valor médio de 7,54 °Brix e
se assemelha ao obtidos com a mesma espécie por Oliveira et al. (2011) e Souza et al.
(2010) que obtiveram frutos com 12 °Brix e 11,45 °Brix, respectivamente. O teor de
solidos soluveis totais ¢ uma caracteristica importante para o fruto e ¢ considerado um
indice de qualidade, pois sua concentracdo e composi¢ao sdo elementos que conferem

sabor ao fruto (SANTANA et al., 2004).
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Segundo Fagundes & Yamanishi (2001), caracteristicas como peso, comprimento,
diametro, forma, cor, pH, solidos soluveis totais e outras caracteristicas do fruto sao
influenciadas por condigdes edafoclimaticas, cultivar, época, local de colheita, tratos
culturais e manuseio na colheita e pos-colheita. O que pode justificar as diferencas
observadas para as médias do peso, comprimento do fruto e teor de sdlidos soluveis totais
com outros trabalhos realizados com a espécie.

A tabela 4 apresenta as correlagdes obtidas entre os caracteres do fruto e da parte
aérea da planta de P. angulata, pode-se observar que dos 10 pares de possiveis
correlacionados, 6 foram significativos (p<0,01). Todos pares de correlagdes entre sélidos
soluveis totais e as demais varidveis avaliadas ndo apresentaram significancia e foram

consideradas fracas.

Tabela 4. Correlagdes de Pearson entre os caracteres do fruto e da parte aérea de Physalis
angulata; Massa fresca (MF), Altura da planta (AP), Peso do fruto (PF), Comprimento do
fruto, (CF), Solidos soluveis totais (SST).

AP PF CF SST
MF 0,63%** 0,47%* 0,53%** 0,14™
AP 0,48%* 0,49%* 0,05™
PF 0,86** 0,09™
CF -0,02™

“significa grau de confianca de 1% e ™ nio significativo pelo teste t

As variaveis comprimento do fruto e peso do fruto se destacaram por apresentar
correlacdes de alta magnitude. Dessa forma, estima-se que aumentando o comprimento do
fruto, o peso também sera aumentado e vice-versa. As demais correlagdes foram
consideradas moderadas, de acordo com a classificagdo para o coeficiente de Pearson,
sendo os pares de correlacionados, massa fresca e altura da planta, massa fresca e peso do
fruto, massa fresca e comprimento do fruto, altura da planta e peso do fruto, altura da
planta e comprimento do fruto.

Os estudos de correlagdes em uma populacdo permitem fazer inferéncias e
compreender a interdependéncia de caracteres que estdo associados em uma planta, isto
facilita o processo de sele¢do, uma vez que estas correlagdes estdo sempre se repetindo em

diversos ciclos (FONSECA & PATTERSON, 1968 appud HARTWIG et al., 2007).
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Desta forma, as andlises de correlagdes auxiliam o melhorista na realizagdo de
selecdes mais eficientes, levando em consideragdo a associagdo dos caracteres que se
deseja melhorar com os caracteres de alta herdabilidade, conferindo ao melhorista um
progresso na sele¢ao de forma mais rapida (CARVALHO et al., 2001).

Através das andlises de correlacdes verificadas neste trabalho podemos estimar que
para selecionarmos plantas com maior quantidade de massa fresca serd prioritario a sele¢ao
de plantas mais elevadas. Assim como, para alcangarmos frutos mais pesados deverdo ser
selecionados frutos com maior comprimento, sendo ainda positiva para o aumento da
massa fresca a sele¢do de plantas com frutos de comprimento elevado.

Os resultados obtidos com base nas correlagdes para as variaveis em estudo podem
auxiliar na selecao de progénies com maior quantidade de matéria prima para a extragao de
substancias de interesse medicinal, uma vez que tais substancias sdo encontradas na parte
aérea da planta como folhas e caule.

Nos estudos de divergéncia pelo método de Singh (1981), utilizado quando se
pretende avaliar a importancia e contribui¢do relativa dos caracteres avaliados para a
diversidade, verificou-se que as varidveis que mais contribuiram para a divergéncia foram
massa fresca, peso do fruto e solidos soluveis totais, com 24,86%, 23,43% e 21,61%,
respectivamente, ver tabela 5.

Apesar das variaveis, altura da planta e comprimento do fruto terem apresentado
valores abaixo de 20% seu grau de contribuicdo ndo devem ser descartadas, uma vez que
os valores observados foram bem distribuidos dentre os caracteres estudados,

demonstrando, desta forma, que todos os caracteres sdo importantes.

Tabela 5. Contribuigdo relativa das varidveis para a diversidade genética de P. angulata
segundo Singh (1981). Massa fresca (MF), Altura da planta (AP), Peso do fruto (PF),
Comprimento do fruto, (CF) e So6lidos soltveis totais (SST).

Variavel Sij Sij (%)
MF 794,73 24,86
AP 605,17 18,93
PF 749,04 23,43
CF 356,58 11,16

SST 690,84 21,61
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Na figura 3 ¢ apresentado o dendograma de dissimilaridade, construido com base
nos caracteres avaliados de 45 plantas de P. angulata, obtidos pelo método de
agrupamento UPGMA, com ponto de corte realizado pelo SAS. O coeficiente de
correlagdao cofenético foi de 0,67*. Esse coeficiente ¢ utilizado para medir a consisténcia
do padrao de agrupamento de métodos hierarquicos, sendo que valores mais proximos a
unidade s3o considerados ideais (BARROSO & ARTES, 2003; CRUZ & CARNEIRO,
2003).

Bussab et al. (1990) inferem que as analises de grupamento sdo consideradas
aceitaveis quando produzem um coeficiente de correlacdo cofenético a partir de 0,80. No
entanto, autores como Rohlf & Fisher (1968), consideram como bons resultados os
coeficientes com valores superiores a 0,91. Alguns autores justificam que coeficientes com
valores compreendidos entre 0,60 e 0,80 sdo provenientes do pequeno nimero de variaveis
utilizadas, sendo o caso deste trabalho, onde foram consideradas apenas 5 varidveis.

O dendograma formado com base nas dissimilaridades genéticas apresentou a
configuragdo de oito grupos (figura 3), sendo registrada a ocorréncia de trés grupos
maiores, grupo 1, 2 e 3 cada um contendo, respectivamente 11, 10 e 11 progénies. O grupo
4 e 8 apresentaram apenas uma progénie, € os demais grupos 5, 6 e 7 apresentaram 6, 2 e
3 progénies, respectivamente (Tabela 6). Pelo numero de grupos formados visto a
quantidade de plantas avaliadas, 8 grupos num universo de 45 progénies, pode ser
considerado um nimero bem representativo.

Silva (2007) em estudos de divergéncia genética com 100 progénies de P. angulata
pelo método de agrupamento de Tocher com base em 9 caracteristicas quantitativas, obteve
a formacao de 22 grupos, indicando neste estudo que houve variabilidade genética para a
populagdo estudada. Sabendo-se que a populacao de P. angulata utilizada neste estudo foi
obtida da populagdo trabalhada por Silva (2007) nota-se que mesmo com reduzido nimero

de plantas a populagdo ainda apresenta variabilidade genética.
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Figura 3. Dendrograma de similaridade genética entre 45 progénies de P. angulata, obtido
a partir de caracteres avaliados da planta, utilizando o método de agrupamento UPGMA. A
linha vermelha indica o ponto de corte e formacao de 8 grupos.

Tabela 6. Identificacdo das progénies de P. angulata reunidos em 8 grupos pelo método
UPGMA.

Grupos Progénies
1 1,7,27,40,2,25,23,10,38, 11, 24
2 3, 14, 20, 42, 34, 35, 18, 21, 43, 36
3 4,33,8,37,13, 16,41, 17, 19, 31, 22
4 6
5 28, 45,29, 32,39, 30
6 9,15
7 5,12, 44,
8 26

Na avaliacdo da divergéncia genética, levando em consideragdo os valores de
dissimilaridades obtidos, a maior distancia ocorreu entre os pares de progénies P26 e P13
(12,24) e a menor distancia entre os pares P42 e P20 (0,17) sendo estes considerados mais

similares geneticamente, ver tabela de distdncia em anexo. As progénies 26 e 6



36

demonstraram ser os acessos mais divergentes dos demais, visto que elas formaram um
grupo exclusivo permanecendo isoladas dos demais acessos no dendograma.

Segundo Cruz & Carneiro (2003) os estudos de dissimilaridade sdo importantes
uma vez que possibilitam a identificagdo de genitores mais indicados para programas de
melhoramento, onde o cruzamento entre as progénies contribuam para um maior efeito
heterdtico e consequente obtencao de individuos superiores.

A tabela 7 apresenta as médias das variaveis para os oito grupos formados. O grupo
8 apresentou bom indice para altura da planta com maior média que os demais grupos
(47,83 cm), se destacando também com a maior média para peso do fruto (2,07 g).
Levando em consideragcdo que a segunda melhor média para a massa fresca (282, 67 g) foi
encontrado neste grupo que ¢ composto por uma unica progénie, podemos considerar que a
mesma (P26) pode ser indicada como um bom progenitor tanto para melhorar
caracteristicas do fruto, como o peso, bem como para producdo de matéria prima para a
indtstria farmacéutica, visto que as substdncias de interesse medicinal também se

encontram na parte aérea da planta.

Tabela 7. Médias das varidveis avaliadas em relagdo a cada grupo formado com base no
dendograma gerado com as progénies de P. angulata. Massa Fresca (MF), Altura da Planta
(AP), Peso do Fruto (PF), Comprimento do Fruto (CF), Solidos Soluveis Totais (SST).

Médias

Variaveis Grupo1l Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo 8

MF (g) 218,37 193,98 155,58 218775 160,86 288,75 275,52 282,67
AP (cm) 43,30 38,77 39,72 44,75 36,40 39,5 45,72 47,83

PF (g) 1,67 1,60 1,54 1,82 1,79 1,61 1,43 2,07
CF (mm) 13,57 13,76 13,33 14,61 13,89 13,77 12,88 14,09

SST (°Brix) 12,37 11,81 13,17 13,35 12,89 13,53 12,92 12,67

N° de Progénies 11 10 11 1 6 2 3 1

O grupo 6 apresentou maior média para a massa fresca (288,75 g) e para teor de
solidos soluveis totais (13,53 °Brix) em comparagao aos demais grupos. Este grupo ¢
composto por duas progénies (P9 e P15) que podem ser utilizadas como progenitoras em
cruzamentos. Bons resultados podem ser obtidos na realizacdo de cruzamentos entre as

progénies do grupo 6 e 8, sobretudo para producao de massa fresca, peso do fruto e teor de
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solidos soluveis totais (°Brix), caracteres estes de interesse na producdao de frutos e
extragdo de substancias de interesse farmacoldgico (fisalinas).

Segundo Carpentieri-Pipolo et al. (2000) ¢ importante ressaltar que nas analises
multivariadas hé formagdo de grupos que sdo similares internamente e dissimilares
externamente e deve se levar em consideracdo a escolha de genitores que pertengam a
grupos diferentes, evitando, assim, o cruzamento entre progénies pertencentes a0 mesmo
grupo.

O grupo 4 apresentou progénies com maior média para comprimento do fruto com
(14,61 mm, (Tabela 7), sendo representado por uma tUnica progénie. Desse modo, ¢
possivel inferir em resultados promissores no cruzamento deste com progénies do grupo 6

e 8, visando beneficios para caracteres do fruto e da parte aérea da planta.

CONCLUSOES

e O estudo de correlagdes permitiu selecionar caracteres com correlagdes importantes
para caracteres do fruto e da parte aérea da planta que podem ser utilizados em

programas de sele¢do com a espécie.

e A populagdo estudada apresentou variabiliadade genética, indicando ser adequada
para programas de melhoramento visando o aumento da massa fresca e melhoria da

qualidade do fruto.

e As variaveis que mais contribuiram para a diversidade genética entre as plantas de
Physalis avaliadas foram massa fresca, peso do fruto e so6lidos soluveis totais,
porém todos os caracteres avaliados foram considerados importantes para a

diversidade devendo ser considerados.

e As progénies que compdem os grupos 8, 6 e 4 apresentaram bom potencial para
progenitoras, sendo esperado bons resultados com o cruzamento de progénies
destes grupos, para obtencdo de plantas mais altas, com maior quantidade de

matéria fresca e caracteres do fruto como peso e °Brix.
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CAPITULO II - CARACTERIZACAO CROMOSSOMICA EM Physalis angulata E
P. peruviana L.
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RESUMO

Estudos envolvendo a caracterizagdo cromossomica de Physalis angulata e P. peruviana
sdo pouco frequentes. Assim, este trabalho objetivou caracterizar os cromossomos das
espécies citadas gerando informagdes sobre seu germoplasma que possam ser Uteis em
programas de melhoramento. Para a visualizagdo dos cromossomos foram utilizados
segmentos de raizes de P. angulata e P. peruviana tratadas com o anti-mitotico 8-
hidroxiquinoleina 0,003M + DMSO (dimetilsulféxico) por 3 horas, fixadas em carnoy (3
metanol : 1 4cido acético glacial) por 12 horas e hidrolisadas em HCI IN a 60°C, por 10
minutos. As laminas foram obtidas por esmagamento com acido acético a 45%, sendo o
material corado com giemsa a 2% durante 3 minutos. As ldminas foram observadas em
microscopio ZEISS, foram estimadas a biometria e a classificagdo cromossomica das
espécies em estudo. Os resultados demonstraram que houve variagdo no ntimero de
cromossomos para ambas as espécies, sendo que a P. peruviana apresentou metafases com
44, 46, 48 e 50 cromossomos ¢ a P. angulata metafases com 44, 46, 47 e 48 cromossomos.
P. angulata foi considerada poliploide com conformagao tetraploide, assim como a P.
peruviana. Foi possivel estimar a classificagdo cromossomica para P. angulata sugerindo a
formulacao cariotipica de 36SM+8ST+4M, tendo como forma predominante de
cromossomo o tipo submetacéntrico. As informagdes obtidas neste trabalho sdo
importantes para auxiliar programas de melhoramento genético com as espécies visando a
obtencdo de hibridos, uma vez que foi verificada uma homologia no nimero e tipo
predominante de cromossomos entre as espécies.

Palavras-Chave: Physalis, Cromossomos, Cariotipos e Caracterizacdo cromossomica.



44

ABSTRACT

Studies involving the chromosomal characterization of Physalis angulata and P. peruviana
are uncommon. This study aimed to characterize the chromosomes of the species
mentioned generating information about their germplasm that may be useful in breeding
programs. For the visualization of chromosomes, we used root segments of P. angulata
and P. peruviana treated with anti-mitotic 8-hydroxyquinoline 0.003 M + DMSO
(dimethyl sulfoxide) for 3 hours, fixed in Carnoy’s solution (3 parts methanol to 1 part
glacial acetic acid) for 12 hours and hydrolysed in HCl 1IN at 60°C for 10 minutes.
Microscope slides were prepared by crushing with 45% acetic acid, and the material
Giemsa-stained at 2% during 3 minutes. The slides were observed in ZEISS microscope.
We estimated the biometrics and chromosomal classification of the species under study.
The results showed that there was variation in the number of chromosomes of both species,
with P. peruviana displaying metaphases with 44, 46, 48 and 50 chromosomes and P.
angulata displaying metaphases with 44, 46, 47 and 48 chromosomes. Both P. angulata
and P. peruviana were regarded as being polyploid with tetraploid conformation. It was
possible to estimate chromosomal classification of P. angulata suggesting the karyotype
formula 36SM+8ST+4M, with the predominant chromosome form being of the
submetacentric type. The information obtained in this work is important to assist breeding
programs involving thesed species in order to produce hybrids, since we found homology
in the number and predominant type of chromosomes between the species.

Keywords: Physalis, Chromosomes, Karyotype, Chromosomal characterization.



45

INTRODUCAO

As espécies Physalis angulata e P. peruviana pertencem ao género Physalis,
incluido na familia Solanaceae e sdo consideradas plantas medicinais (LORENZI &
MATOS, 2008). P. angulata se destaca principalmente por ser utilizada na medicina
popular do Nordeste brasileiro para o tratamento de reumatismo crénico, problemas da
bexiga, rins, figado, como antifebril e para doencas da pele (MATOS, 2000).
Recentemente pesquisas desenvolvidas pela FAPESP (Fundagdo de aparo a pesquisa de
Sao Paulo) em parceria com a empresa Chemyunion Quimica, verificaram através de testes
clinicos que o extrato concentrado desta planta apresentou agdo anti-inflamatoria
equivalente ao medicamento hidrocortisona, com efeitos ainda melhores, visto que o
extrato concentrado de p. angulata nao apresentou os efeitos indesejaveis causados aos
pacientes que fazem uso da hidrocortisona (TOLEDO, 2012).

Como planta medicinal P. peruviana ou Uchuva como ¢ mais conhecida na
Colombia tem uso tradicional popular tendo a¢do como anticancerigeno, antipirético,
diurético, antibacteriano e imunomodulador, agindo ainda no tratamento de doengas como
a maldaria, asma, hepatite, dermatites e artrites reumatoides (WU, et al. 2005). Estudos
realizados com extratos da planta comprovaram que a espécie possui uma potente acao
antioxidante, alcancando niveis préximos aos da vitamina C (CHANG et al., 2008).

Além das propriedades medicinais as espécies P. angulata e P. peruviana
produzem frutos que sdo bem apreciados tanto pelo sabor quanto pelo teor nutricional,
sendo considerados iguarias. A producao dos frutos de Physalis ¢ destaque na Colombia,
considerado o maior produtor da fruta. Quanto ao teor nutricional, os frutos de ambas as
espécies sdo ricos em vitamina A e C, ferro e fosforo, além de conter flavondides,
alcaldides e fitoesterdides (RUFATO et al., 2008). Apesar de pouco cultivada no Brasil, a
producdo de frutos de Physalis ¢ uma boa alternativa comercial, visto que a espécies P.
peruviana chega a ser comercializada por R$ 35,00 o quilograma (CHAVES, 2005).

No Brasil as plantas medicinais sdo bastante utilizadas pela populacao, isso reflete
o grande potencial econdmico das espécies medicinais nativas, que sdo consideradas como
uma fonte natural e alternativa no tratamento e cura de doengas. Diante disso, ¢ necessario
preservar a diversidade genética vegetal disponivel com a conducdao de pesquisas que
promovam a descri¢do e caracterizagdo de germoplasma destas plantas, favorecendo a

ampliacdo da utilizacdo destes recursos genéticos e gerando conhecimentos que possam
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proporcionar a inclusdo de espécies medicinais em programas de melhoramento
(PEREIRA et al., 20006).

A partir dos conhecimentos gerados na area da citogenética, foi possivel conhecer e
manipular genotipos através do uso de técnicas que ampliaram as informagdes acerca do
material genético tanto em seu aspecto estrutural quanto numérico, sendo possivel a
criagdo e manuten¢do de bancos de germoplasma capazes de fornecer informagdes uteis a
serem aplicadas em programas de melhoramento (MORAES, 2007).

De forma pratica, os estudos citogenéticos permitem a geragao de dados capazes de
auxiliar a eliminagdo de linhas aberrantes proporcionando o aprimoramento de técnicas
utilizadas para uma melhor obten¢do na geracdo de hibridos. Sendo assim, os trabalhos
nesta area auxiliam os programas de melhoramento na ampliagdo e exploracao dos
recursos genéticos de forma mais eficiente (MELLONI, 2010).

Do ponto de vista citogenético, o género Physalis apresenta numero basico de
cromossomos x=12, sendo que a maioria das espécies pertencentes ao género sdo
diploides, exceto a espécie cultivada P. peruviana que ¢ poliploide (QUIROS, 1984).
Trabalhos com analise cromossomica de espécies silvestres e cultivadas de P. peruviana
foram abordados por Rodriguéz & Bueno (2006), onde pdde ser observada uma variagdo
do conjunto cromossdomico entre os ecotipos analisados. As espécies silvestres
apresentaram 2n=24 cromossomos, enquanto as variedades cultivadas apresentaram 2n=32
e 2n=48 cromossomos.

Estudos citogenéticos com a espécie P. angulata sdao escassos, sendo registrado
apenas por Pedrosa (1999), fazendo referéncia ao nimero de cromossomos 2n=48. Tendo
em vista o potencial medicinal das espécies citadas acima, bem como seu destaque na
producdo de frutos, este estudo teve como objetivo caracterizar os cromossomos de P.
angulata e P. peruviana, gerando informagdes sobre o germoplasma das espécies que

possam ser uteis em programas de melhoramento.

METODOLOGIA

Utilizou-se sementes de Physalis angulata e P. peruviana provenientes de uma
populacdo cultivada na cidade de Feira de Santana-Ba. As sementes foram germinadas em
placas de Petri contendo papel filtro umedecido com agua destilada, e, em seguida levadas

a camara de germinagdo com temperatura de 25 a 30°C.
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Apobs a germinagdo, as pontas de raiz foram coletadas quando estas atingiram
aproximadamente 1,5 cm de comprimento e foram imediatamente colocadas em 8-
hidroxiquinoleina 0,003M + DMSO (dimetilsulfoxico), que ¢ um inibidor mitotico,
permanecendo por 3 horas a temperatura ambiente. Apds esse tratamento foram fixadas em
Carnoy 3:1 (trés partes de alcool etilico 96% e uma parte de acido acético glacial) por 12
horas e transferidas para o alcool 70% sendo conservadas na geladeira. Para o preparo das
laminas, as raizes foram retiradas da geladeira, passando por trés banhos de cinco minutos
com agua destilada e em seguida foram hidrolisadas por 10 minutos em HCC IN a
temperatura de 60°C.

Depois de hidrolisadas, foram enxaguadas com agua destilada por duas vezes
durante dois minutos. Utilizou-se a técnica do “symear” para se fazer a maceragao dos
tecidos meristematicos, com uma gota de acido acético 45%. Colocou-se a laminula com
cuidado para se evitar a presenca de bolhas. Foi feita uma leve pressdo com o polegar e em
seguida a lamina foi aquecida em bico de Bunsen para distender os cromossomos e haver
distingdo entre nucleo e citoplasma. O excesso de acido acético foi retirado com papel
chupdo. A laminula foi retirada em acido acético 45% e as laminas foram coradas com
giemsa a 2% por trés minutos. As laminas foram secas ao ar livre e transformadas em
permanentes, montadas em Balsamo do Canadéa. A analise foi efetuada com microscopio
Zeiss com aumento total de 1000X.

Os cromossomos foram observados na metafase da mitose, quando os mesmos se
encontravam na placa metafasica, etapa de melhor visualizagdo. As melhores metafases,
contendo cromossomos bem espalhados e ndo sobrepostos, foram selecionadas e
fotografadas. Para a contagem dos cromossomos ¢ a definicdo do cariotipo analisou-se 10
metéafases, para cada uma das espécies, e esse procedimento foi auxiliado pelo sistema de
imagem IKAROS (Metasystems). A biometria cromossdmica foi efetuada com o programa
KS-300, versdao 2.02 da Kontron Elektronik. A classificacdo cromossomica foi baseada no
indice centromérico, de acordo com o método proposto por Levan et al. (1964), onde ¢
utilizada a formula: IC = BC x 100/ CT, sendo: IC = indice centromérico, BC

=comprimento do brago curto; CT = comprimento total do cromossomo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se no presente estudo que houve variacdo no numero de cromossomos

para a espécie P. peruviana. Dentre as metafases das células analisadas, observou-se duas
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metafases com 44 cromossomos, trés metafases com 46 cromossomos, trés com 48
cromossomos ¢ outras duas com 50 cromossomos (Figura 1). Quiros (1984) indica que o
numero basico de cromossomos para o género Physalis ¢ X=12, sendo a P. peruviana a
unica espécie do grupo considerada poliploide, o que pode ser confirmado na espécie
através do nimero de cromossomos observados neste trabalho.

A familia Solanaceae apresenta nimero dipldide 2n=24 com cromossomos
relativamente pequenos (BERNADELLO et al.,1994; MOSCONE,1993). No entanto, a
ocorréncia de séries poliploides podem ser frequentes em alguns géneros da familia como ¢
o caso de Solanum com 2n=4x=48, 2n=6x=72 ¢ 2n=8x=96 (ACOSTA et al., 2005).

Lagos (2005) verificando o numero de cromossomos entre genétipos de P.
peruviana também encontrou variagdes no conjunto cromossdmico, sendo os arranjos mais
frequentes 2n=24, 36 ¢ 48 e os menos frequentes 2n=32, 38 e 40. De acordo com 0 mesmo
autor, esta variagdo no conjunto cromossdmico pode indicar que a espécie estd em
constante evolugao.

Rodriguez & Bueno (2006), verificaram o numero de cromossomos entre
variedades de P. peruviana do tipo comercial e exotica, dentre elas foi observada uma
variacdo no numero de cromossomos sendo 2n=24, 32 e 48. Neste trabalho, também foi
verificada uma variacdo no nimero de cromossomos para a espécie que apresentou trés
metafases com 48 cromossomos.

A variacao do conjunto cromossomico em espécies poliploides pode ser originada
por uma importante variagdo estrutural, fenomeno muito comum entre os poliploides,
chamado, disploidia que consiste na alteracdo do nimero de cromossomos que ndo vem
acompanhada da variagdo da quantidade de DNA. Essas variacdes sao originadas por
quebras ou fusdes cromossdmicas, que aumentam ou diminuem o nimero de cromossomos
nas espécies poliploides (GUERRA, 2008).

Outro importante fator que pode justificar as alteracdes cromossdmicas verificadas
na espécie P. peruviana ¢ a ocorréncia de um segundo nimero basico de cromossomos,
este pode ser derivado da duplicacdo do primeiro ntiimero basico seguido da perda ou
ganho de um ou mais cromossomos, iniciando desta maneira uma nova série poliploide

(BRANDHAM, 1999).
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Figura 1. Cariotipo dos cromossomos de Physalis peruviana, expressando a variagao
cromossdmica da espécie, considerada poliploide. A. Caridtipo contendo 44 cromossomos.
B. Cariotipo contendo 46 cromossomos. C. caridtipo contendo 48. D. Caridtipo contendo
50 cromossomos.

Das 10 metafases analisadas da espécie P. angulata, seis apresentaram 48
cromossomos (figura 2), duas com 46, uma com 47 ¢ uma com 44 cromossomos. As
diferengas na morfologia e no numero de cromossomos podem ocorrer em populagdes da
mesma espécie ou em diferentes taxons, criando o que chamamos de caridtipos ou ragas

cromossdmicas (MOSCONE et al., 2007).
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Figura 2. Physalis angulata L. A. Metafase Mitotica evidenciando 2n=48 cromossomos. B.
Caridtipo mitoético.
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Diferencas no numero de cromossomos podem ser atribuidas a técnica de
preparacdo de laminas por esmagamento, uma vez que o uso desta técnica geralmente
resulta na observagao de cromossomos sobrepostos, dificultando as analises (ANDRAS et
al. 1999), o que pode justificar a diferenga numérica de cromossomos na espécie, uma vez
que utilizou-se a referida técnica de esmagamento no preparo das laminas.

A maioria das metafases de P. angulata demonstraram que a espécie apresenta
numero de cromossomos 2n=48 sendo considerada, poliploide, assim como a espécie P.
peruviana. Quiros (1984) citou que a maioria das espécies para o género Physalis ¢
diploide, com exce¢do para a P. peruviana, porém segundo Menzel (1951), outras espécies
de Physalis podem ser poliploides. Neste estudo, verificou-se que a espécie P. angulata
também pode ser considerada poliploide, com conformacao tetraploide.

O niimero de cromossomos de P. angulata estd de acordo com o trabalho proposto
por Pedrosa et al. (1999) que encontrou 48 cromossomos sendo a unica citagdo
cromossOmica para a espécie, porém neste estudo nao ¢ fornecido nenhuma descrigdo das
caracteristicas do conjunto cromossdmico. Quanto a classificagdo dos cromossomos, o
presente estudo apresenta dados inéditos para a espécie P. angulata sugerindo como
formulagdo cariotipica de 36SM+8ST+4M (Tabela. 1).

As espécies da familia Solanaceae, em geral, sdo diploides e apresentam
cromossomos pequenos com predominancia de formas metacéntricas e submetacéntricas
(ACOSTA et al., 2005). Neste trabalho observou-se predominancia de cromossomos
submetacéntricos e com menor frequéncia as formas subtelocéntrico e metacéntricos para a
espécie P. angulata, concordando com o registro para a familia. Karsburg (2006), em
estudos com o tomate-cereja (Lycopersicon esculentum) observou a presenca de
cromossomos metacéntricos € submetacéntricos compondo o conjunto cromossomico da

espécie, assim como o registrado para a familia.
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Tabela 1. Caracterizacdo cromossomica de Physalis angulata (Camapu)

Par Par
Cromossomico CT* BC* IC* Classificagdo Cromossomico CT* BC* IC*  Classificagdo

Physalis angulata L. (Camapu). Formulagdo Cariotipica: 36SM+8ST+4M

1 3,78 1,03 27,25 SM 13 2,04 0,52 25,49 SM
3,78 1,26 33,33 SM 2,25 0,82 36,44 SM
2 2,76 0,72 26,09 SM 14 2,35 0,92 39,15 M
3,19 0,72 22,57 SM 1,94 0,93 47,94 M
3 2,97 0,72 24,24 ST 15 2,00 0,51 25,50 SM
2,96 0,72 24,32 ST 1,71 0,61 35,67 SM
4 2,76 0,72 26,09 SM 16 1,64 0,42 25,61 SM
2,76 0,82 29,71 SM 1,94 0,61 31,44 SM
5 3,17 0,93 29,34 SM 17 2,04 0,51 25,00 SM
2,78 0,74 26,62 SM 1,64 0,55 33,54 SM
6 2,55 0,61 23,92 ST 18 1,84 0,51 27,72 SM
2,45 0,61 24,90 ST 1,94 0,62 31,96 SM
7 2,76 0,82 29,71 SM 19 1,84 0,62 33,70 SM
2,66 0,82 30,83 SM 1,92 0,62 32,29 SM
8 2,66 0,87 32,71 SM 20 1,32 0,61 46,21 M
2,25 0,74 32,89 SM 1,29 0,62 48,06 M
9 2,35 0,72 30,64 SM 21 1,43 0,51 35,66 SM
3,27 0,82 25,08 SM 1,23 0,41 33,33 SM
10 2,15 0,62 28,84 SM 22 1,23 0,31 25,20 SM
2,25 0,61 27,11 SM 1,07 0,31 28,97 SM
11 2,25 0,51 22,67 ST 23 1,23 0,31 25,20 SM
1,94 0,42 21,65 ST 0,92 0,23 25,00 SM
12 2,25 0,62 27,56 SM 24 1,23 0,23 18,70 ST
2,05 0,74 36,10 SM 1,13 0,23 20,35 ST

*CT = comprimento total em pm; BC = brago curto; IC = indice centromérico, SM =
submetacéntrico; ST = subtelocéntrico; M = metacéntrico

Rodriguez & Bueno (2006) realizaram a classificacdo do conjunto cromossdmico
de P. peruviana obtendo dois grupos, sendo o grupo A composto de cromossomos
metacéntricos e submetacéntricos e o grupo B por cromossomos acrocéntricos em menor
frequéncia. Em P. angulata foi registrado a ocorréncia de um tipo menos frequente de
cromossomo, o subtelocéntrico.

Apesar deste estudo ndo descrever a classificacio cromossdmica para a P.
peruviana, com base na literatura ja citada, verifica-se que ambas as espécies possuem
como predominantes cromossomos do tipo submetacéntrico, bem como numero de
cromossomos compativeis 2n=48, 44 e¢ 46, sendo consideradas poliploides com ploidia
tetraploide.

O conhecimento sobre a citogenética de uma espécie ¢ considerada um pré-

requisito basico para a caracterizagdo de qualquer germoplasma, pois este fornece
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importantes informacdes sobre o numero, forma e classificagdo dos cromossomos,
conhecimentos estes que sdo imprescindiveis para a realizacdo de cruzamento intra e
interespecificos aplicados em programas de melhoramento (PENALOSA, 2005).

Neste aspecto, baseado no nuimero de cromossomos que ambas as espécies
apresentaram 2n=48, 44 e 46, demonstrando serem poliploides, e a compatibilidade quanto
a forma dos cromossomos, ha indicios que as espécies possam ser utilizadas futuramente
para obtencao de hibridos com melhores caracteristicas medicinais e frutiferas, sendo
necessarios estudos mais detalhados quanto a similaridade do conjunto cromossémico,

assim como informacgdes sobre o pareamento dos cromossomos.

CONCLUSOES

e As espécies P. angulata e P. peruviana sao poliploides com conformacao
tetraploide, apresentam nimeros cromossOmicos que variam para um nimero maior

ou menor de um total de 2n=48 cromossomos.

e Foi verificada homologia no numero de cromossomos entre as espécies estudadas,

sendo 44, 46 e 48 os nimeros de cromossomos em comum as espécies.

e A espécie P. angulata apresentou como forma cromossdmica predominante o tipo
submetacéntrico, sendo sugerido para a espécie a senguinte formulagdo cariotipica

de 36SM+8ST+4M (SM-Submetacéntrico, ST- Subtelocéntrico, M- Metacéntrico).
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CONCLUSOES GERAIS

Os estudos de divergéncia genética, correlagdes e contribuigdo relativa dos
caracteres para a diversidade, possibilitaram identificar variabilidade genética nas
progénies estudadas, bem como direcionar futuros trabalhos com melhoramento da
espécie no que se refere a selecdo de plantas com maior quantidade de matéria
fresca para a extracdo de substancias de interesse medicinal e frutos com maior
tamanho, peso e teor de solidos soluveis totais em °Brix.

As progénies selecionadas podem contribuir para a formacao de plantas com bons
niveis para quantidade de matéria fresca e frutos com peso mais elevado.

A caracterizagdo cromossOmica de P. angulata gerou informagdes inéditas para a
espécie no que se refere ao tipo de cromossomos (submetacéntrico, subtelocéntrico
e metacéntrico) e¢ quanto a ploidia (poliploide) o que pode subsidiar o
desenvolvimento de novas pesquisas.

Os dados citogenéticos gerados nesta pesquisa com as espécies P. angulata ¢ P.
peruviana, sdo informagdes iniciais importantes que podem ser empregadas em
programas de melhoramento visando a obtengdo de hibridos.

Apesar dos conhecimentos gerados neste trabalho contribuirem com o
desenvolvimento de pesquisas com as espécies, ainda sdo necessarios estudos mais
especificos, sobretudo sobre a similaridade e pareamento dos cromossomos de P.

angulata e P. peruviana
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RESUMO GERAL

Dentre as espécies que compdem o género Physalis, destacam-se a P. angulata e a P.
peruviana que possuem potencial medicinal e comercial, principalmente devido a
produgdo de frutos saborosos ricos em vitamina A e C. Neste trabalho, realizou-se um ciclo
de selecdo de progénies de P. angulata com posterior avaliacao e estudos de divergéncia
genética, assim como a caracterizagdo citogenética dos cromossomos de P. angulata e P.
peruviana. Foram selecionadas 45 progénies de P. angulata que apresentaram as melhores
médias para as caracteristicas avaliadas. O estudo da divergéncia genética identificou que
as progénies avaliadas apresentaram variabilidade genética, evidenciadas pela formagao de
8 grupos, o estudo possibilitou a indicagdo de progénies para cruzamento com bons
resultados para aumento da massa fresca, altura da planta e caracteres do fruto. Verificou-
se na caracterizacdo cromossomica, que P. angulata e P. peruviana apresentam variagdes
no niumero de cromossomos sendo em comum as espécies os numeros 44, 46 ¢ 48. Assim
como a P. peruviana, a P. angulata demonstrou ser poliploide. Os cromossomos de P.
angulata foram classificados em submetacéntrico, subtelocéntrico € metacéntrico e
sugeriu-se a seguinte formulagdo cariotipica para a espécie 36SM+8ST+4M, sendo
observado que o tipo submetacéntrico foi predominante na espécie estuda. Sendo assim,
podemos considerar que hé a possibilidade de cruzamento entre as espécies visto o nimero
e o tipo de cromossomo semelhante. De forma geral, os resultados deste trabalho
disponibilizam informag¢des que podem auxiliar nas condugdes de programas de
melhoramento e hibridagao das espécies citadas.

Palavras-Chave: Physalis angulata; P. peruviana, Divergéncia genética; Melhoramento
genético; Citogenética.
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ABSTRACT

Noteworthy among the species included in the genus Physalis are P. angulata and P.
peruviana because these species have medicinal and commercial potential, mainly due to
the production of delicious fruits rich in vitamins A and C. In this work, we carried out a
selection cycle of progenies of P. angulata, followed by evaluation and a study of genetic
divergence, and also cytogenetic characterization of chromosomes of P. angulata and P.
peruviana. We selected 45 progenies of P. angulata displaying the best means for the
characters evaluated. The study of genetic divergence identified that the progenies
possessed genetic variability, as evidenced by the formation of eight groups. The study
allowed the indication of progenies for crossings which would result in good increase in
fresh weight, plant height and fruit characters. In the study of chromosomal
characterization it was found out that both P. angulata and P. peruviana display variations
in number of chromosomes, with 44, 46 and 48 common to both species. P. angulata
proved to be a polyploidy just like P peruviana. The chromosomes of P. angulata were
classified as submetacentric, subtelocentric and metacentric and we suggest the following
karyotypic formula for the species: 36SM+8ST+4M, with the submetacentric type being
predominant. Therefore, we consider that there is crossing potential between the two
species since the numbers and types of chromosomes are similar. Overall, the results of
this study provide information that may aid breeding programs for improvement and
hybridization of the species investigated.

Keywords: Physalis angulata; P. peruviana, Genetic divergence; Genetic improvement;
Progeny Selection.
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Média das 45 progénies utilizadas para andlise de divergéncia genética. MS-Massa fresca;

AP-Altura da planta; PF-Peso do fruto; CF-Comprimento do fruto; SST-Solidos soluveis

totais. The SAS System
Obs.

1
2

[c BN e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Prog. MF

Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25

215.83
218.92
219.33
170.42
336.25
218.75
240.42
190.83
276.25
265.83
185.42
236.58
175.00
228.17
301.25
150.83
203.58
245.42
168.50
176.25
130.83
144.58
214.58
159.83
214.17

AP
41.42
44.00
39.33
39.42
49.58
44.75
43.58
36.92
38.17
41.92
41.67
44.58
39.58
40.58
37.50
41.00
38.83
40.50
40.83
39.83
34.25
42.67
48.92
40.50
46.83

PF
1.76
1.83
1.61
1.53
1.63
1.82
1.81
1.41
1.55
1.58
1.45
1.41
1.43
1.74
1.68
1.52
1.57
1.56
1.63
1.61
1.54
1.63
1.80
1.55
1.69

CF
13.77
14.14
13.68
13.15
13.60
14.61
14.07
13.03
13.74
13.25
13.14
12.64
13.36
14.24
13.80
13.31
13.53
13.77
13.61
13.65
13.59
13.22
13.71
12.97
13.71

SST
12.69
12.94
11.67
13.03
12.88
13.35
12.33
12.74
12.96
12.51
11.27
12.96
13.33
11.80
13.53
13.38
13.78
11.20
12.39
12.04
12.09
13.05
12.04
12.00
12.78



26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45

282.67
226.67
154.83
160.83
184.25
147.50
164.00
193.92
223.17
192.92
170.42
188.92
217.50
156.25
242.92
171.25
191.67
161.67
253.75
115.00

47.83 2.07
4392 1.71
39.33 1.86
37.08 1.83
32.50 1.73
41.00 1.62
38.17 1.95
40.42 1.51
41.33 1.58
43.50 1.61
35.58 1.53
36.42 1.62
39.17 1.48
37.92 1.75
4442 1.71
39.92 1.56
39.17 1.65
33.67 1.63
43.00 1.25
33.42 1.65

14.09
13.82
14.16
13.94
13.91
13.49
14.20
13.20
13.83
13.80
13.54
13.25
13.09
13.58
13.66
13.57
13.76
13.79
12.42

13.60

12.67
12.63
13.38
12.56
12.89
12.93
12.41
13.06
12.24
11.98
11.36
13.51
11.89
12.76
13.06
13.71
11.84
11.92
12.93

13.38

60



Quadro com a matriz de dissimilaridade genética entre progénies de Physalis angulata com base em dados de caracteres do fruto e da parte aérea

P3

0,00
245

045
376

395

ANEXO I1

da planta.

Progénies  P1 P2
Pt 000
P2 037 000
P3 120 230
P4 108 138
P5 376 43
P6 267 128
P7T 021 056
P8 182 260
P9 274 338
P10 139 265
P11 296 406
P12 320 415
P13 324 286
P14 134 171
P15 305 38
P16 267 217
P17 213 187
P18 311 426
P19 080 089
P20 093 129
P2t 21 306
P2 187 114
P23 209 2%
P24 150 283
P25 110 082
P26 329 3%
P21 026 03
P8 206 130
P29 09 119
P30 237 285
P31 148 119
P32 148 164
P33 113 142
P34 132 155
P35 147 146
P 252 360
P37 112 162
P38 185 307
P39 086 1,00
P40 043 061
P4 282 212
P42 089 150
P43 225 295
P44 506 630
P45 341 34

P4

0,00
506
290
203
0,69
330
240
280
221
112
304
452
064
1,03
451
053
1,02
2,04
075
337
129
112
700
098
220
201
319
042
339
013
187
1,46
295
073
197
1,07
1,08
1,00
1,68
281
347
2,26

P5

0,00
717
KAl
478
39
1,39
479
1,98
6,86
515
446
723
597
443
546
542
989
6,63
389
515
308
500
218
9,96
845
9,68
6,84
959
39
381
455
753
591
32
120
2,09
759
521
9,14
240
1240

P6

0,00
28
386
397
6,07
6,89
734
213
3,06
525

168
646
220
213
346
365
6,00
6,08
246
9,12

1,56
3,00
360
2,05
392
274
23
254
542
329

324
275
140
334
405
897
299

P7

0,00

P8

0,00
162

524
212
241
9,10
161
41
3,08
28
11

322

P9

0,00
242
148
485
260
267
5,02
386
2,26
213
245
530
419
294
207
231
395
1,30
6,52
421
504
412
520
187
197
212
339
264
068
338
1,02
542
213
442
215
758

0,00
294
45
254
789
456
583
143
1,86

34
390
280
1,16
2,58
824
226
75
487
6,87
344
6,12
258
174
112
1,58
516
080
414
322
6,02
144
3,65
355
780

0,00
421
595
6,12
379
428
525
341
385

303
KAl
2,18
201
6,60
243
8,07
6,89
878
381
8,56
172
360
346
6,12
373
2,09
494
178
5,00
443
175
0,60
8,85

0,00
414
540
0,53
067
513
165
212
223
261
6,80
417
254
1224
253
325
412
402
129
6,23
091
184
215
410
218

342
291
037
314
369
450
248

0,00
3,66
41
3n
1,03
1,58
086

49
413
32
287
6,34
1,31
386
1,94
235
327
2,5
219
0,66
123
098
342
182
2,54
238
451
038
11
6,98
484

0,00
6,79
29
497
529
492
6,8
794
890
715
582
738
354
6,04
480
276
647
6,06
37
342
598
557
257
4,06
493
307
52
428
456
621
644

P16

0,00
1,06
6,91
117

261
095
5,00
304
1,65
10,24
215
221
330
460
038
496
080
257
2,09
478
1,90
432
230
240
0,36
325
428
510
2,08

P17

0,00
6,05
1,89
242
21
269
6,64
442
257
9,40
2,00
2,09
291
242
152
461
086

294
456
082
398
239
193
036
308
339
499
184

P18

0,00
307
1,90
362
709
502
355
426
8,30
285
8,12
49
513
5,55
6,00
387

1,96
1,10
585

517
3
122
1,24
264
525
8,59

P19

P20

0,00
090
2,09
29
125
145
692
076
2N
142
283
1,08
242
1,0
0,50
032
081
212
124
128
1,68
250
017
1,10
506
303

P21

0,00
374
6,79
329
408
144
289
212
11
173
187
303
235
167
187
1,00
268
KAL)
2,02
422
2,58
1,15
046
8,08
1,64

P22

0,00
237
142
1,01
6,50

234
265
561
044
358
124
344
223
510

387
131
178
204

499
542
324

P23

0,00

511
43
861
328
440
347
389
240
549
526
326
328
1,86
6,62
318
6,78
585
81

P24

0,00
1,59
531
1,50
469
275
548
178
360
1,58
2,51
161
253
219
121
167
187
452
1,56
360
394
529

P25

212
0,56
244
207
468
383
501

P26

0,00
40
783
555
9,12
mm
4n
710
760
730
947
645
6,26
49
336
10,89
6,26
959
10,09
1,78

P27

0,00
262
182
340
128
258
081
079
0,76
261
169
149
136
024
245
092
AL
398
412

0,00
093
219
1,38
1,38
289
379
362
522
1,88
632
1,04
309
11
325
315
10,76
0,92

0,00
122
174
026
2,59
264
2,66
251
1,56
364
028
249
319
1,36
1,31
9,31
1,65

P30

0,00
383
2,09
342
291
43
219
1,68
442
1,96
4,04
343
229
095
9,94
1,66

P31

0,00
285
078
2,02
1,30
343
187
334
1,01
174
093
1,94
30
568
1,79

P32

0,00
413
395
37
369
21
49
075
33
491
217
226
11,64
284

P33

29

P34

0,00
049
1,28
2,51
121
260
1,56
254
0,55
1,65
4,08
420

P35

P36

0,00
383
1,36
29
398
510
048
061
6,64
464

P37

0,00
289
096
145
1,58
242
212
507
1,76

P38

0,00
3,00
188
503
1,02
269
248
643

P39

0,00
1
251
148
2,00
734
1

P40

0,00
264
1,88
4,06
335
475

1

0,00
355
394
6,05
1,81

P42

0,00
080
559
3N

P43

0,00
8,67
248

0,00
10,63

0,00



