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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais e seus desdobramentos em efeitos
diretos e indiretos pela analise de trilha, entre caracteristicas agronémicas e a produgdo de frutos de pimentas (Capsicum
annuum L.), e testar diferentes métodos para contornar o efeito da multicolinearidade.Oito caracteristicas agronémicas foram
avaliadas em condicdes de campo em 21 gendtipos de C. annuum. Os dados foram submetidos a anéalise de variancia e
estimadas as correlagdes genotipicas, fenotipicas e ambientais. A andlise de trilha foi realizada pelo método proposto por Wright
e o0 efeito da multicolinearidade foi eliminado com o descarte de variaveis e pelo uso da constante k multiplicando-se a diagonal
da matriz X'X (analise em crista). O comprimento do fruto exerceu maiores efeitos diretos e indiretos sobre o peso total de frutos,
em ambas as analises. O uso da constante k proporcionou melhor estimagéo dos efeitos que afetam o peso total de frutos.

Palavras-chave: efeitos diretos e indiretos, melhoramento genético, sele¢éo indireta

Correlations and path analysis under multicollinearity in recombinant
lines of chili pepper (Capsicum annuum L.)

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the genotypic correlations and their consequences in direct and indirect effects by path
analysis of agronomic trait and the total weight of fruits (TWF) in recombinant lines of chili pepper. Eight agronomic traits were
evaluated under field conditions in 21 genotypes of Capsicum annuum L. The data were submitted to analysis of variance and
estimated the genotypic, phenotypic and environmental correlations. Path analysis was performed by the method proposed by
Wright and the effect of multicollinearity was eliminated to discard variables and using the constant k by multiplying the diagonal
axis of X'’X matrix (analysis crest). The fruit length had higher direct and indirect effects on TWF in both tests. The use of the
constant K provided a better estimation of the effects on the TWF.
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INTRODUGAO

O foco dos programas de melhoramento para as cultivares
de pimenta e pimentdo (Capsicum annuum L.) engloba a
produtividade, a resisténcia a doencas, a qualidade e o teor de
capsaicina dos frutos (Minamiyama et al., 2006; Rodrigues et
al., 2012). Entretanto, a produgdo final de uma cultura é um
carater complexo resultante da interacdo de fatores genéticos,
fisiologicos e ambientais, necessitando de maior eficiéncia no
processo de selecdo (Tavares et al.,, 1999). O conhecimento
do grau de intera¢do entre esses fatores por meio de estudos
de correlagdes, pode auxiliar na escolha da estratégia de
selecdo tornando-se uma ferramenta importante para o melhor
entendimento das relacdes genéticas entre os diferentes
componentes que contribuem para a produtividade (Silva et
al., 2007).

O coeficiente de correlagdo quantifica a associa¢do entre
duas variaveis quaisquer. O conhecimento desta estimativa
auxilia na selegdo de uma caracteristica de interesse que tenha
baixa herdabilidade ou dificuldade na medi¢ao ou identificagdo
de uma variavel, como a producdo de frutos e que esteja
associada a um carater de alta herdabilidade. Desta forma, ao
selecionar outro carater com alta herdabilidade, de facil medi¢ao
ou identificacdo e altamente correlacionado com a caracteristica
desejada, o melhorista pode obter progressos mais rapidos por
meio da selegdo indireta (Gongalves et al., 2003).

Apesar da utilidade das estimativas do coeficiente de
correlag@o para a compreensdo de um carater complexo, essas
estimativas ndo determinam, entretanto, a importancia relativa
das influéncias diretas e indiretas dos outros caracteres na
produgao, pois a correlagdo entre duas caracteristicas mede a
associagdo entre ambas, mas ndo determina a relacdo de causa
e efeito entre elas (Furtado et al., 2002).

Com o objetivo de melhor compreender as causas
envolvidas nessas associa¢des, Wright (1921; 1923) propos um
método de desdobramento das correlacdes em efeitos diretos
e indiretos das varidveis sobre uma caracteristica basica,
denominado analise de trilha. Esta técnica vem auxiliando
melhoristas na formula¢do de procedimentos apropriados para
a selegdo de gendtipos superiores em diversas culturas, como
em feijoeiro (Furtado et al., 2002; Gongalves et al., 2003),
tomateiro (Asghari-Zakaria et al., 2007) e em batata (Silva et
al., 2007), tal como em Capsicum annuum (Cruz et al., 1988;
Farhad et al., 2008).

Os coeficientes de trilha sao obtidos por meio de equagdes
de regressao em que as variaveis sdo previamente padronizadas.
Porém, a estimacdo desses coeficientes pode ser afetada
pelos efeitos de multicolinearidade (Aratjo et al., 2007). A
multicolinearidade se faz presente quando existe algum nivel
de inter-relacdo entre as variaveis estudadas (Coimbra et al.,
2005).

Entre os efeitos peculiares de uma multicolinearidade
elevada, podem ser citadas a presenca de altas variancias
associadas aos coeficientes de trilha, tornando-se pouco
confidveis e, também, uma superestimativa dos efeitos diretos
das variaveis explicativas sobre a variavel basica, que podem
assumir valores inconsistentes ou sem coeréncia com o
fenomeno bioldgico estudado, levando a uma interpretacao
equivocada (Cruz & Carneiro, 2003). Para contornar o efeito
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adverso da multicolinearidade, pode-se realizar o descarte
de varidveis do modelo de regressio ou empregar uma
metodologia alternativa denominada analise de trilha em crista
para a estimacdo dos parametros (Carvalho et al., 1999).

Este trabalho objetivou estudar as correlagdes fenotipicas,
genotipicas e ambientais e seus desdobramentos em efeitos
diretos e indiretos pela analise de trilha, entre as caracteristicas
agronomicas e a producdo de frutos de pimentas (Capsicum
annuum L.), e testar diferentes métodos para contornar o efeito
da multicolinearidade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de campo
na area de convénio da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) com a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO —
RIO), Estacdo Experimental de Campos (EEC), localizada
em Campos dos Goytacazes, RJ, na latitude 21°19°23”S ¢
longitude de 41°19°40”W, a 13 m de altitude, no periodo de
maio a dezembro de 2007.

Foram utilizadas 18 linhas recombinadas (LRs) que
correspondem a geragdo F., do cruzamento entre UENF 1421
e UENF 1381. O acesso UENF 1421 ¢ suscetivel a mancha-
bacteriana e tem caracteristicas de producdo e qualidade do
fruto que atendem ao mercado de pimentdo. O acesso UENF
1381 ¢ uma pimenta que vem sendo utilizada como fonte de
resisténcia a mancha-bacteriana no programa de melhoramento
desenvolvido pela UENF. As linhas foram obtidas pelo método
do SSD (Single Seed Descent) e selecionadas para a resisténcia
a mancha-bacteriana e outros atributos agronémicos por Riva
et al. (2004), Riva-Souza et al. (2007; 2009) e por Moreira et
al. (2008). Também foram avaliados o genitor UENF 1381 ¢
as cultivares Early California Wonder (ECW, um padrdo de
suscetibilidade a mancha-bacteriana e sempre utilizado em
testes de campo no programa de melhoramento de pimentio
conduzido pela UENF) e Itapua 501, uma cultivar disponivel
no mercado brasileiro.

As mudas dos 21 gendtipos foram produzidas em
bandejas de isopor e apos o surgimento do terceiro par de
folhas definitivas as mesmas foram transplantadas para a area
previamente preparada. Os tratos culturais foram realizados
segundo a recomendacgdo para a cultura (Filgueira, 2008). Os
tratamentos (genotipos) foram dispostos em delineamento
experimental de blocos casualizados com trés repetigdes,
sendo cada parcela constituida de 12 plantas, todas uteis.

Foram realizadas cinco colheitas nas quais foram avaliados
os seguintes caracteres: numero total de frutos (NTF); peso
total de frutos (PTF), em gramas; peso médio dos frutos
(PMF), em g/fruto, obtido pela divisdo do PTF pelo NTF;
comprimento dos frutos (CF), em mm; diametro dos frutos
(DF), em mm, ambos medidos em uma amostra aleatoria de
um fruto por planta; relagdo comprimento/didmetro do fruto
(CF/DF); altura da planta (AP), em cm, obtida medindo-se do
colo ao ponto mais alto da planta; didmetro da copa (DC), em
cm, obtido medindo-se o maior didmetro da copa da planta. As
variaveis AP e DC foram medidas em trés plantas por parcela,
aos 150 dias apoés o transplantio.
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Os dados originais foram submetidos a analise de variancia.
As estimativas das correlagdes genotipica (r,.), fenotipicas (r,)
e ambientais (r,) foram obtidas para todas as combinagdes
de caracteres. Realizou-se o desdobramento das correlagdes
em efeitos diretos e indiretos, por meio da analise de trilha
(Wright, 1921, 1923), em que o PTF foi a variavel basica e
os demais caracteres agronomicos foram considerados as
variaveis explicativas.

O diagnostico de multicolinearidade foi estabelecido com
base no nimero de condi¢@o (NC), que ¢ a razao entre o maior e
o menor autovalor da matriz. Se NC < 100, a multicolinearidade
¢ considera dafraca ¢ ndo constitui problema para a analise;
se 100 < NC < 1000, a multicolinearidade ¢ considerada de
moderada a forte e se NC > 1000, ¢ considerada severa (Cruz &
Carneiro, 2003). Na ocorréncia de multicolinearidade moderada
a severa, adotou-se o procedimento de descarte de variaveis
que contribuiram para o aparecimento da multicolinearidade
e, alternativamente, empregou-se a metodologia, denominada
analise de trilha em crista, em que uma constante (k) ¢
introduzida a diagonal da matriz X’X (Carvalho et al., 1999).
Todas as analises foram realizadas utilizando-se o programa
Genes (Cruz, 2000).

ResuLTADOS E DiscussAo

Efeitos significativos (P < 0,01) foram observados para
todas as caracteristicas estudadas indicando a existéncia de
variabilidade genética entre os genotipos. Os coeficientes de
variagdo experimental (CV) variaram de 5,55% para CF/DF
a 33,05% para PMF. Para o peso total de frutos o CV foi de
23,16%. O valor de CV alto observado tanto para PTF quanto
para PMF evidencia a natureza complexa desta caracteristica,
que ¢ governada por muitos genes ¢ mais influenciada pelo
ambiente.

Houve correlacdo fenotipica significativa pelo teste t entre
as caracteristicas PTF x NTF, PMF, CF e DF (Tabela 1). Esses
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dados concordam com os trabalhos realizados em pimenta,
por Farhad et al. (2008). Entre as caracteristicas NTF x PMF
e entre CF/DF x CF e DF as correlagdes fenotipicas também
foram significativas, porém essas correlagdes eram esperadas,
uma vez que, para obtengdo do PMF, usou-se o NTF e, para
a relagdo CF/DF, foram utilizados o CF e o DF. Esses dados
estdo de acordo com os trabalhos realizados por Lucio et al.
(2004), por Miranda et al. (1988) e por Cruz et al. (1988), todos
com pimentao.

Segundo Cruz et al. (1988), o conhecimento da correlacao
entre caracteristicas ¢ importante, pois quantifica a possibilidade
de ganhos indiretos por selecdo em caracteres correlacionados,
por serem Uteis no estabelecimento de indices de sele¢@o e na
avaliagdo da complexibilidade das variaveis em estudo.

Exceto para PTF x AP e DC e para CF x CF/DF, as
correlagdes genotipicas foram superiores as correlagdes
fenotipicas, conservando o mesmo sinal, demonstrando que
o gendtipo ¢é refletido no fendtipo, que o ambiente pouco
contribuiu para essas correlagoes (Cruz et al., 1988) e que ndo
houve erros de amostragem durante a execucao do experimento
(Cruz & Carneiro, 2003).

As maiores correlagdes genotipicas, independente do sinal,
foram estimadas para as combinagdes entre as variaveis NTF
x PMF (-0,8653), NTF x DF (-0,8883), PMF x DF (0,9895)
e AP x DC (0,8722). Esses dados concordam com Tavares
et al. (1999) que obtiveram,para pimentdo, uma correlagdo
genotipica de -0,939 para a associag@o entre o nimero total e o
peso médio de frutos. Para PMF x DF esses autores obtiveram
uma estimativa de 0,938, mostrando uma associagdo de
natureza herdavel entre essas caracteristicas, sendo de grande
interesse para o melhoramento podendo ser utilizadas para a
realizagao de selecdo indireta.

Considerando todas as variaveis, o diagnostico de
multicolinearidade mostrou NC = 1156,95, resultando em
colinearidade severa. Para contornar os efeitos adversos da
multicolinearidade, empregou-se, primeiramente, a exclusio

Tabela 1. Estimativa dos coeficientes de correlagéo fenotipico (r, ), genotipico (rge) e ambiental (r,) de oito caracteres agrondmicos em 18 linhas recombinadas

de pimenta (Capsicum annuum L.)

Variavel PTF PMF CF DF CF/DF AP DC

Ite -0,4557* -0,7961** -0,5749** -0,8138** 0,5068* -0,2790 -0,1026

NTF Ige -0,6636 -0,8653 -0,6301 -0,8883 0,5608 -0,4583 -0,2497
la 0,6972 -0,0432 0,0295 0,3378 -0,1966 0,4581 0,4977

Ite 0,7206™* 0,7565"* 0,7532** -0,3414 0,1693 0,1655

PTF Ige 0,7727 0,8118 0,8152 -0,3754 0,1255 0,0817
Ia 0,3733 0,3707 0,3822 -0,0152 0,3435 0,4882

Ite 0,5812** 0,9768** -0,5847* -0,0745 -0,0412

PMF Ige 0,5907 0,9895 -0,5962 -0,1064 -0,0506
la 0,1542 0,1562 0,0783 0,2326 0,0256

Ie 0,5581* 0,1293 0,4076 0,4275

CF Ige 0,5613 0,1221 0,4714 0,4867
la 0,4968 0,5082 0,0749 0,1844

Ie -0,6854** -0,0448 -0,0820

DF Ige -0,6895 0,0550 -0,1064
la -0,2989 0,0839 0,3012

Ite 0,1785 0,3454

CF/DF Ige 0,2056 0,4110
la 0,0409 -0,0805
Ite 0,7071*

AP I'ge 0,8722
la 0,2351

"Numero total de frutos (NTF); peso médio de frutos (PMF); comprimento de frutos (CF); didmetro de fruto (DF); relagdo comprimento/diametro (CF/DF); altura de planta (AP) e didmetro da copa (DC).

** *: significativo a 1 e 5%, pelo teste t, respectivamente
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de variaveis que contribuiram para tal fato. Para a escolha das
variaveis a serem descartadas foram observadas as que tinham
alta correlagdo entre si e que eliminariam a multicolinearidade.
Desta forma, foram excluidas da analise as caracteristicas DF
e CF/DF, por terem correlagao alta (-0,6854) e significativa
a 1% de probabilidade. Apds a exclusdo dessas variaveis foi
realizado um novo diagnostico de multicolinearidade, em que
o NC foi de 49,77, constituindo uma colinearidade fraca; com
isto, a analise de trilha pode ser calculada e o coeficiente de
determinacdo foi de 82,41% (Tabela 2).

Uma segunda alternativa para contornar a multicolinearidade
empregada foi a metodologia da analise de trilha em crista, na
qual uma constante (k) ¢ adicionada aos elementos da diagonal
da matriz X’X. O valor de k ¢ o menor valor capaz de estabilizar
a maioria dos estimadores dos coeficientes de trilha. Com isto o
valor de £=0,05 foi empregado (Carvalho et al., 1999; Amorim
et al., 2008) e todas as variaveis foram utilizadas.

Os coeficientes da analise de trilha obtidos por esta
metodologia mostraram que 89,59% do PTF podem ser
explicados pelo efeito das variaveis estudadas (Tabela 3).
Carvalho et al. (1999), comparando as duas metodologias
empregadas para contornar o efeito da multicolinearidade em
pimentdo, mencionam que o descarte de variaveis ¢ dificil,
pois uma variavel que ndo ¢, necessariamente, a de maior
importancia economica, pode ser a que mais explica a variavel
basica; além disto, pode ser necessario o descarte de muitas
variaveis. Assim, a analise de trilha em crista ¢ um método
eficiente para contornar o efeito da multicolinearidade e tem a
vantagem de incluir e analisar todas as variaveis possibilitando
a realiza¢ao de apenas uma analise.

Segundo Carvalho et al. (2002) a identificagdo de provaveis
critérios de selecdo indireta para o PTF pode ser assim
realizada: a) as caracteristicas mais desejaveis sdo as que se
correlacionam positivamente com a variavel basica e possuem
efeitos diretos positivos e elevados sobre esta caracteristica; b)

caracteristicas com efeitos diretos moderados também podem
servir como critério de seleg@o e, neste caso, as caracteristicas
devem ter, preferencialmente, efeitos indiretos negativos
minimos sobre a variavel basica. Seguindo tais preceitos, em
ambas as analises de trilha realizadas o comprimento do fruto
foi a caracteristica que teve maior efeito direto positivo sobre
o0 peso total de frutos além ter uma correlagdo de 0,7565. Esses
dados concordam com aqueles descritos por Carvalho et al.
(1999) trabalhando com linhagens de pimentao.

Na analise com descarte de variaveis (Tabela 2), o peso médio
de frutos teve grande efeito sobre o PTF (0,7727); entretanto, este
efeito ndo ¢ direto ja que grande parte ¢ de influéncia indireta,
via CF (0,4892). Este fato foi observado por Cruz et al. (1988),
porém o maior efeito indireto foi causado pelo didmetro de fruto.
O DF, variavel descartada para contornar a multicolinearidade,
teve, na analise em crista (Tabela 3), efeito direto sobre o PTF
positivo e baixo, mas o efeito total foi de 0,8152, por exercer
grande efeito indireto, principalmente via CF, sobre o peso total
dos frutos de pimenta. A outra variavel descartada (CF/DF) teve
efeito total sobre PTF de -0,3754, com efeito direto ainda maior
(-0,5426). Esses dados mostram a dificuldade na eliminagao
de variaveis, ja que elas podem exercer grande efeito sobre a
variavel basica em estudo.

Tavares et al. (1999) e Farhad et al. (2008) relataram que
o numero de frutos por planta foi a variavel que teve grande
efeito direto sobre a produtividade de C. annuum (0,7240 e
0,8513, respectivamente). Para o tomateiro, Asghari-Zacaria
et al. (2007) observaram que, para a produtividade, a variavel
com maior efeito direto também foi o nimero de frutos por
planta (0,729). Neste trabalho, o nimero total de frutos, teve
efeito total foi de -0,6636, ¢ o efeito direto sob PTF foi baixo
em ambas as andlises. O efeito negativo ndo era esperado;
entretanto, observou-se que quanto maior o numero de frutos
por planta menor era o peso desses frutos, como mostra a
correlagao de -0,7961 entre tais caracteristicas.

Tabela 2. Estimativa dos efeitos diretos (diagonal) e indiretos (fora da diagonal) de cinco caracteres agrondmicos sobre 0 peso total de frutos em pimenta

(Capsicum annuum L.)

Caracteristicas' NTF PMF CF AP DC TOTAL
NTF -0,2599 -0,0236 -0,5218 0,0869 0,0548 -0,6636
PMF 0,2249 0,0272 0,4892 0,0202 0,0111 0,7727
CF 0,1638 0,0161 0,8281 -0,0894 -0,1068 0,8118
AP 0,1191 -0,0029 0,3904 -0,1897 -0,1914 0,1255
DC 0,0649 -0,0014 -04031 -0,1655 -0,2195 0,0817
Coeficiente de determinagao 0,8241
Efeito da variavel residual 0,4194

"Numero total de frutos (NTF); peso médio de frutos (PMF); comprimento de frutos (CF); altura de planta (AP) e didmetro da copa (DC)

Tabela 3. Estimativa dos efeitos diretos (diagonal) e indiretos (fora da diagonal) de sete caracteres agronémicos sobre o peso total de frutos em pimenta

obtidos pela analise de trilha em crista

Caracteristicas' NTF PMF CF DF CF/DF AP DC TOTAL
NTF -0,1167 0,5644 -0,6905 -0,3045 -0,3043 0,2440 -0,0501 -0,6636
PMF 0,1010 -0,6523 0,6474 0,3392 0,3235 0,0566 -0,0101 0,7727
CF 0,0736 -0,3853 1,0960 0,1924 -0,0662 -0,2509 -0,0977 0,8118

DF 0,1037 -0,6455 0,6152 0,3427 0,3741 0,0293 0,0214 0,8152
CF/DF -0,0654 0,3889 0,1338 0,2363 -0,5426 -0,1094 0,0825 -0,3754
AP 0,0535 0,0694 0,5166 -0,0188 -0,1115 -0,5323 0,1751 0,1255
DC 0,0291 0,0330 0,5334 -0,0365 -0,2230 -0,4643 0,2008 0,0817
Coeficiente de determinagao 0,8959
Valor de k usado na anélise 0,05
Efeito da variavel residual 0,3226

"Numero total de frutos (NTF); peso médio de frutos (PMF); comprimento de frutos (CF); didmetro de fruto (DF); relagdo comprimento/didmetro (CF/DF); altura de planta (AP) e didmetro da copa (DC)
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CONCLUSOES

O comprimento do fruto teve maiores efeitos diretos e
indiretos sobre peso total de frutos, em ambas as analises.

O uso da constante k proporciona melhor estima¢do dos
efeitos que afetam o peso total de frutos.
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