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1. Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da selecdo de
variaveis pelos procedimentos forward, backward e stepwise aplicados a descritores
morfologicos de pimentas Capsicum spp., a fim de avaliar a diversidade genética e
a classificacdo dos acessos em espécies e morfotipos. Foram analisados dados de
58 acessos de pimentas e pimentdes do género Capsicum spp., da colecdo de
trabalho da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Amazonas,
previamente agrupados em morfotipos e espécies, com cerca de cinquenta
descritores morfologicos, estabelecido pelo International Plant Genetic Resources
Institute (IPGRI) para o género Capsicum spp. Para a selecdo dos descritores
morfologicos, além do critério de Akaike (AIC), foram utilizadas variantes e
combinag¢des de niveis de significancia (a) de 5, 10, 15, 20 e 25%. Para a avaliar a
diversidade genética e checar a classificacdo dos acessos foi empregada a analise
discriminante ndo paramétrica dos k-vizinhos mais préximos (k = 1), usando como
medida de dissimilaridade o complemento aritmético do coeficiente de coincidéncia
simples. A partir de trés subconjuntos de dados, pdde-se verificar que a selecao de
variaveis ou uso daquelas com maior poder discriminante, no geral, proporcionam
melhores classificacdes dos acessos em suas respectivas populacdes (pré-
estabelecidas). Verificou-se uma diminuicdo significativa do numero de variaveis
utilizadas para as analises discriminantes, o0 método estatistico selecionou 14 de um
total de cinquenta variaveis, 0 que equivale a uma reducdo expressivade 72% do

Anais da XIIl Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia ICET/UFAM e IFAM
21 a 26 de outubro de 2019 — ltacoatiara/Amazonas


mailto:tanianunes.masterpiece@mail.com

2

nimero total de variaveis avaliadas, sendo que oito das 14 variaveis selecionadas
coincidiram com aquelas indicadas pelo IPGRI como os descritores com maior
poder discriminatério para o género Capsicum spp., sendo estas: cor do caule,
altura da planta, numero de folhas por axila, cor do fruto maduro, forma do fruto,
comprimento do fruto largura do fruto, apéndice na ponta do fruto, pungéncia do
fruto. Na selecao de variaveis, os descritores cor do fruto e forma do fruto foram
escolhidos para os trés conjuntos de dados avaliados neste estudo, sendo as que
mais se destacaram, portanto, tais descritores morfolégicos sdo de suma

importancia na discriminacédo de acessos de pimenta.

Palavras-chave: k-vizinhos mais proximos, diversidade genética, pimentas.

2. Introducéo

As pimentas do género Capsicum spp. tém um enorme potencial de
melhoramento no sentido nutricional, pois dispdem de altos teores de vitaminas A e
C (PESSOA et al, 2015). Melhoristas tém tido a preocupacdo de selecionar
cultivares que tenham maior produtividade e um fruto de melhor qualidade, em
conformidade com a utilidade destinada para induUstria ou para consumo in natura
(REGO et al., 2011a). Portanto, o melhorista durante o estagio de formacdo das
populacdes base deve saber agrupar bem os acessos — ou genétipos — similares e
discriminar bem aqueles que sé&o diferentes, além de determinar a superioridade de
desempenho e de comportamento de cada gendétipo. (CRUZ,2001).

Nos estudos genéticos de alocacdo e discriminacdo de gendtipos em suas
respectivas populacdes, o primeiro quesito a considerar € definir ou examinar se as
populacdes avaliadas séo diferentes o suficiente para que a investigacdo tenha
significado. O segundo aspecto importante é saber se as variaveis mensuradas
contém informagdes Uteis ou se apenas algumas delas sdo suficientes para
discriminar as populacdes (KHATTREE & NAIK, 2000). Existe muitos descritores
botanicos, morfoldgicos e agrondmicos para o género Capsicum spp.

A eliminagdo daqueles considerados redundantes ou com  menor
capacidade discriminatoria pode tornar-se uma estratégia mais adequada por
permitir que a caracterizacdo de maior numero de acessos seja feita de modo mais
rapido e sem comprometer a preciséo da classificacdo dos gendtipos e avaliagdo da

diversidade. Sudré et al. (2006, p.729) avaliaram a divergéncia genética entre
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acessos de sete espécies do género Capsicum spp., com base em 13 variaveis
multicategdricas mais discriminantes, definidas pelo International Plant Genetic
Resources Institute (IPGRI 1995). Segundo os autores as fun¢des discriminantes de
Anderson identificaram 100% das espécies e variedades botanicas estudadas. Em
Costa et al. (2015) foram caracterizados 40 acessos de Capsicum spp. da colecdo
de germoplasma da Universidade Federal do Amazonas, com 56 descritores
morfologicos, as. trés espécies que foram identificadas s&o: C. chinense com 35
acessos C. baccatum com um e C. frutescens com quatro acessos, também
observou-se variabilidade fenotipica principalmente nas caracteristicas e frutos que
mostraram diferencas quanto ao tamanho, formato, coloracdo e pungéncia.

Métodos de selecdo ou descarte de varidveis para o estudo da diversidade
genética foram estabelecidos por meio da determinacdo da importancia relativa de
cada uma delas pelo critério proposto por Singh (1981, p.186), baseado na distancia
de Mahalanobis e o critério baseado na técnica de componentes principais Jolliffe
(1972, p. 160; 1973, p.21), amplamente utilizados em dados fenotipicos continuos —
como componentes de producdo e variaveis morfoagronémicas.

Outros procedimentos como a selecao forward, a eliminagdo backward, ou a
combinacdo de ambos — selecdo stepwise — (McKay & Campbell, 1982) também
tém sido empregados na avaliacdo de marcadores moleculares mais discriminantes
e informativos para estudos genéticos (Zhang et al., 2005; Miano et al. 2008). Estes
sdo processos de selecao de variaveis semelhantes aqueles usados em regressao
multipla, cuja critério de decisdo baseia-se no teste F da analise multivariada de
variancia (MANOVA, do inglés multivariate analysis of variance). Considerando que
dados de marcadores moleculares também sao categoéricos, sugere-se 0 uso da
selecdo automética forward, backward e stepwise também para descritores
morfologicos qualitativos. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
eficiéncia dos procedimentos de selecdo de variaveis forward, backward e stepwise
para descritores morfologicos de pimentas do género Capsicum spp., na
investigacdo da diversidade genética e classificacdo de acessos em espécies e

morfotipos.

3. Material e Métodos

Foram analisados dados de 58 acessos de pimentas e pimentdes do género
Capsicum spp., da colecdo de trabalho da Faculdade de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal do Amazonas, previamente agrupados em morfotipos —
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populagcdes a priori — pimenta-de-cheiro, olho de peixe, murupi, curiaba, dedo-de-
moca e pimenta de passarinho, cumari-do-Para, malagueta, pimenta-de-mesa,
pimentdo, pimenta doce ou; agrupados em espécies — populacdes a priori — C.
chinense, C. frutescens, C. annuum var. glabriusculum e C. annuum. Mais de
cinquenta descritores morfolégicos, estabelecido pelo International Plant Genetic
Resources Institute (IPGRI) para o género Capsicum spp. (IPGRI 1995), com
algumas adaptacOes propostas por Carvalho et al. (2003, p 203), foram
considerados como variaveis qualitativas categoéricas (multicategoéricas  ou
binarias).

As variaveis contempladas foram referentes a plantula (fase de muda),
planta, folha, flor, fruto e semente (IPGRI, 1995). Os conjuntos de dados
avaliados neste trabalho foram coletados mediante dois experimentos
desenvolvidos em épocas diferentes. Para as andlises foram utilizados os
seguintes subconjuntos de dados: 33 acessos e 50 variaveis, destas, 16 mais
discriminantes conforme IPGRI, com duas espécies; ii) 38 acessos e 50 variaveis,
destas 17 varidveis mais discriminantes, com seis morfotipos e; iii) com 56
acessos e 50 variaveis, destas 16 variaveis mais discriminantes, com duas
espécies. Em cada subgrupo, as variaveis monomorficas foram retiradas da
analise. Os subconjuntos i) e iii) foram representados por acessos dos dois
conjuntos de dados unificados.

Para os trés subconjuntos de dados supracitados, foi realizado o descarte
de variaveis por meio de critério estatistico, a fim de comparar os resultados de
classificacdo de genotipos e analise de diversidade quando usada todas as
variaveis e quando usada aquelas mais discriminantes definidas pelo IPGRI. Para
tal, foi utilizado para importancia relativa dos descritores morfolégicos o processo
de selecdo automética de variaveis, stepwise, forward e backward tendo como
critérios para decisdo de descarte ou incluséo, o indice de Akaike (AIC) e o teste
F com variacbes e combinacfes dos niveis de significancia iguais a 0,05, 0,10,
0,15, 0,20 e 0,25. As variaveis selecionadas foram aquelas mais coincidentes
guando empregados os diferentes procedimentos e critérios adotados.

Apoés selecdo das variaveis pelo critério estatistico, foram estimadas a
dissimilaridade entre acessos, dando origem a uma matriz de dissimilaridade para
cada subconjunto de dados, cujos valores foram obtidos pelo complemento

aritmético da coincidéncia simples, definido a seguir:
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d; =
C+D
em que, dii’ corresponde a dissimilaridade entre os acessos i e i’, parai =i ou

todo i #i"; C corresponde a concordancia entre os valores de categorias dos v
descritores morfologicos estudados; D: discordancia entre os valores de
categorias dos v descritores morfologicos estudados.

Cada acesso possuia um unico padrao fenotipico — obtido pelo valor da
moda em relagcdo a cinco plantas — para cada descritor morfolégico considerado.
Os valores dos coeficientes de dissimilaridade utilizados variaram de 0 (zero, para
distancia genética minima) a 1 (um, para distancia genética maxima).

Com base nos dados foram realizadas as classificagces dos acessos em
suas respectivas populacées, por meio da analise discriminante dos k-vizinhos
mais proximos, considerando k = 1. O vizinho mais préoximo (k) foi aquele acesso
gue apresentou a menor dissimilaridade genética em relacdo ao acesso que se
deseja classificar em uma das popula¢cdes. Deste modo, ap6s a estimacdo de
todas as distancias genéticas possiveis de um acesso i com o0s demais, a
excecado dele com ele mesmo (i = i’), o vizinho mais préximo de cada acesso,
serviu como regra decisoria para (re) classificar qualquer acesso. Para verificar a
eficiéncia da selecdo de variaveis, estimou-se as porcentagens de classificacdo
correta (Pc’s), como o complemento aritmético das taxas de erro aparente

(TEA’s), calculadas por:
P,=1-3j_,m—t=1-TEA,
1

Em que: € o niUmero de gendtipos classificados erroneamente na |-ésima
populacdo, uma vez que estavam alocados previamente em outra; n corresponde
ao numero total de acessos do respectivo conjunto de dados; mi corresponde ao
nimero de classificacfes erradas de acessos pertencentes a populacdo L. As
analises foram executadas pelo software GENES, versdo 1990.2018.18 (CRUZ,
2016), software ACTION STAT, versao 3.5.152.34 (Equipe Estatcamp, 2014).

4. Resultados e Discusséo
O género Capsicum spp. se caracteriza por uma grande diversidade
genética, o que é de suma importancia para projetos de melhoramento genético,

essa divergéncia é exposta em trabalhos, como o trabalho realizado por Souza etal.
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(2015, p.667) em que foi investigado parametros referente ao crescimento de
plantas e producdo de frutos, os resultados encontrados pelos pesquisadores
melhoram a utilidade de um importante recurso genético e atestam uma base
genética complexa para distingdes com base em descritores morfologicos
relacionados ao fruto entre populac¢des naturais.

Na avaliacdo do subconjunto formado por 33 acessos alocados em dois
morfotipos: murupi e pimenta de cheiro, ao utilizar-se o total de 50 variaveis obteve-
se porcentagem de classificagcdo correta (Pc) dos acessos em suas respectivas
populacdes igual a 42,43%, pelo método dos k-vizinhos mais préximos, indicando,
no geral, ma classificagao global. Entretanto, o uso dos 16 descritores morfologicos
com maior poder discriminatério, de acordo com o IPGRI, obteve-se uma
significativa elevacdo de Pc para 85% (Tabela 1), reforcando a hipotese de que
variaveis redundantes ou pouco discriminatérias podem atrapalhar a classificacdo e
discriminagcéo de acessos.

Contudo, pelo procedimento estatistico empregado na selecdo de variaveis,
em que foram selecionados sete descritores morfolégicos, a quantidade de
classificagOes corretas diminuiu drasticamente (Pc = 30,31%), em que todas elas
sao variaveis de maior poder discriminatorio, conforme a definicdo biologica dada
pelo IPGRI, sendo elas: comprimento do fruto, cor da corola, cor do fruto maduro,
forma do fruto, largura do fruto, pesco¢co na base do fruto e pungescencia do fruto
(Tabela 1).

Para o subconjunto com 38 acessos alocados em seis morfotipos (curiaba,
dedo-de-moc¢a, murupi, olho de peixe, pimenta de cheiro e pimenta passarinho),
todos pertencentes a espécie Capsicum chinense, as varidveis selecionadas foram:
altura da planta, dia do florescimento, cor da corola, cor do fruto maduro, forma do
fruto e peso do fruto, todas dentre aquelas de maior poder discriminatorio. Neste
conjunto de dados o valor de Pc = 57,90% também foi alcancado quando foram
usadas somente as variaveis mais discriminantes considerando o critério biolégico
(IPGRI, 1995), superando os valores de Pc quando se fez uso de todas as variaveis
ou promoveu-se selecdo estatistica (Tabela 1). A escolha das variaveis mais
coincidentes dentro dos cenarios testados nos procedimentos de selecdo pode ter
deixado para tras outras variaveis importantes na discriminacdo e classificagcdo dos

acessos em suas respectivas populagoes.
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Tabela 1. Descritores morfoldgicos selecionados pelo critério estatistico a
partir dos procedimentos forward, backward e stepwise para avaliagdo dos
agrupamentos e classificacdo de acessos em suas respectivas populacdes e;
porcentagens de classificacdo correta (Pc’s) considerando todos os descritores de
cada subconjunto de acessos@, ou apenas aqueles com maior poder
discriminatério conforme definido pelo IPGRI%, ou aqueles selecionadas pelo

critério estatistico”.

Conjuntos de

Variaveis selecionadas# Taxa de acerto
acessos
N° N° d L N° d
e~ Nomes das variaveis # ., e. %
acessos populagdes variaveis
comprimento do fruto*, cor da corola*, 50 @ 43,33
1 *
33 D0|§ pescoc¢o na ba}se do fruto*, 16* 85,00
morfotipos pungescencia do fruto*,
* *
cor do fruto maduro*, forma do fruto*, 74 30,31
largura do fruto*.
altura da planta*, dia do florescimento*, 51 @ 44,74
Seis

17*
38 morfotipos cor da corola*, cor do fruto maduro*, 57,90
forma do fruto* e peso do fruto* 6# 42,11

cor do caule*, pubescéncia do caule,

densidade da folha, =lc) 82,15

Duas altura da planta*, cor da folha cotiledonar, .
56 espécies pubescéncia da folha, 16 92,86

. ) _—

cor do filamento, numero de folhas por axila*, 147 96,57

cor do fruto maduro*,

forma do fruto*, comprimento do fruto*,
largura do fruto*,
apéndice na ponta do fruto, pungéncia do fruto*.

*Os descritores mais discriminantes, definidos pelo IPGRI (1995).

O subconjunto com 56 acessos, separados em duas espécies, C. annum
com cinco acessos e C. chinense para os demais, foi aquele que apresentou as
melhores taxas de classificacdes corretas, cujos valores se elevaram de 82,15%
para 96,57%, com a diminuicdo do numero de variaveis (Tabela 1). Pinto et al.
(2010) realizaram um trabalho tendo como objetivo a selecdo e determinacdo da
importancia de descritores morfologicos vegetativos para a caracterizacdo de
acessos de guariroba, em que foram descartados 55% dos descritores sem
ocasionar perda de informacdo, por haver correlacdo significativa entre os
descritores selecionados.

Das 50 variaveis utilizadas neste ultimo conjunto de dados, 14 foram

selecionadas, dentre as quais, oito foram consideradas de maior poder
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discriminatorio bioldgico (Tabela 1). Portanto, para este conjunto de dados, outras
seis varidveis nado definidas pelo IPGRI como mais discriminantes foram
importantes na classificacdo dos acessos nas duas espécies C. annum e C.
chinense. As varidveis selecionadas pelo método estatistico que coincidiram nos
trés subconjuntos de dados foram a cor do fruto maduro e a forma do fruto, estas
variaveis fazem parte do grupo de variaveis com maior poder discriminatério de
acordo com o IPGRI considerando o critério biologico. Mais simulagdes com
diferentes niameros de variaveis, acessos, populacfes e grau de associacdo entre
elas devem ser realizadas, a fim de se investigar a existéncia de padrdes quanto ao
uso ou descarte de varidveis com maior capacidade discriminatéria em estudos de

diversidade genética.

5. Conclusao

No geral, a sele¢céo de variaveis com os procedimentos forward, backward
e stepwise apresentaram porcentagens de classificacdo correta dos acessos em
suas respectivas populagdes mais baixos ou proximos aquelas porcentagens de
acertos quando fez-se uso de variaveis com maior poder discriminatério. Contudo,
houve uma tendéncia de que a selecdo de variaveis ou uso daquelas com maior
poder discriminatorio permitisse agrupar e classificar melhor os acessos em suas
populacdes.

Na selecdo de variaveis, cor do fruto e forma do fruto foram escolhidas
para os trés conjuntos de dados avaliados neste estudo, destacando, assim, a

importancia delas na discriminacdo de acessos de pimenta.
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