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ESTATISTICA MULTIVARIADA NA DISCRIMINACAO DE RACAS AMAZONICAS DE
PUPUNHEIRAS (Bactris gasipaes Kunth) EM MANAUS (BRASIL )

JORGE HUGO IRIARTE MARTEL2, ANTONIO SERGIO FERRAUDO?, JOSE ROBERTO MORQ?, DILERMANDO
PERECIN3

RESUM O - As ragas e populagBes de pupunheiras ao longo dos rios Amazonas e Solimdes apresentam grande variabilidade genética ainda ndo
totalmente caracterizada. Neste estudo, foram aplicadas técni cas estatisticas multivariadas a 15 descritores morfol 6gi cos numatentativa de caracterizar,
morfometricamente, trés ragas existentes ao longo da Bacia desses rios. As trés andlises em conjunto permitiram uma discriminacéo das ragas,
mostrando também que os descritores mai simportantes nessa sel ecdo foram: niimero de espigas, comprimento daraquis, peso do fruto, espessuradas
cascas, facilidade para descascar os frutos, peso das cascas, sabor dos frutos, espessura da polpa, distancia morfolégica dos frutos e peso da
semente.

Termos paraindexacdo: descritores, andlise multivariada, andlise de componentes principais, andlise discriminante, andlise de agrupamento.

MULTIVARIATE ANALYSIS ON DISCRIMINATION OF AMAZONIC LANDRACES OF
PEACH PALM (Bactris gasipaes Kunth) IN MANAUS, BRAZIL

ABSTRACT - Landraces and populations of peach palm growing along the Amazon and Solim®&es rivers present great genetic variability, that it was
not totally characterized yet. In the present study, multivariate techniques of cluster analysis, principal components analysis and discriminant
analysis, were applied to fifteen morphological descriptors with the objective of morphometric characterizing three existing landraces of this plant
along these rivers basins. The three analysis together allowed to discriminate the studied landraces, showing that the most important descriptors
were: numbers of ears per raceme, rachis length, fruit weight, thickness of fruit bark, facility to peel fruits, weight of fruit bark, fruit flavor, pulp

thickness, morphological distance of fruit and seed weight.

I ndex terms. Descriptors, multivariate analysis, principal component analysis, discriminant analysisand cluster analysis.

INTRODUCAO

A pupunhatem um potencial econdmico esocia muito grande
como fonte de alimento para 0 homem e animais, sendo sem dlvida a
pal meiramaisimportante naAmérica pré-colombiana. E to importante
guanto o milho e amandioca, sendo o principal cultivo dosamerindios
de um extenso territorio do tropico imido e de algumasregi Ges do tropi-
coseco (MoraUrpi, 1982; 1984). MoraUrpi et a. (1997) relataram que, na
Amaz0nia, existem pelo menos oito ragas primitivas de pupunheiras, e
a0 noroeste dos Andes, pelo menos mais cinco ragas. Apresentaram a
distribuicéo geogréficade mais 15 ragas de pupunha, mostrando aexis-
téncia das ragas Para, Solimdes e Putumayo, embora os limites exatos
entre essas ragas ndo segjam claros, ja que existe muita intersegdo de
acessos entre as ragas.

DadosdeMoraUrpi & Clement (1988) e Clement (2000), basea
dosem andlise morfométrica, afirmam aexisténciadetrésracasao longo
da bacia amazonica. Traba hos realizados com biologia molecular, para
verificar aexisténciadastrésracas(Rodrigues, 2001; Clement et d., 2002;
Souzaet a., 2002), negam aexisténciadaraga Solimbes. Quando sedesgja
discriminar grupos ou popul agBes, Sokal (1965) e Sneath & Sokal (1973)
afirmam que a seleg&o das caracteristicas é fundamental . Astécnicas de
estatisticamultivariadatém acapacidade de estudar caracteristicas como
um conjunto sinergistico, oferecendo um método adequado a ser aplica-
do em estudos de racas e popul agfes de pupunheiras.

As técnicas de andlise de agrupamento tém como objetivo
dividir um grupo original de observagdes em vérios grupos, seguindo
algum critério desimilaridade ou dissimilaridade (Cruz & Regazzi, 1994).
Sneath & Sokal (1973) relatam que os métodos de agrupamento mais
utilizados sdo os sequienciais, aglomerativos, hierdrquicos e néo
superpostos. O dendrograma é um diagrama em forma de arvore que
mostra a subdivisdo dos grupos formados, buscando maxima
homogene dade entre osindividuos no grupo e méxima heterogenel dade
entre 0s grupos.

A caracterizagdo morfol 6gica de frutos e sementes tem sido
utilizada para a delimitacdo de subfamilias e tribos de Crusiaceae
(Mour&o & Beltratti, 2000); sendo assim, éimportante a aplicacéo das

técnicas estatisticas multivariadas, na tentativa de discriminar racas e
populagBes de pupunha.

A descricgo sisteméticade umaespéciefacilitaou possibilitao
uso potencial do material genético, que éametaprincipa dosBancosde
Germoplasma Assim, nesteestudo, foi utilizadaacolecio degermoplasma
de pupunha do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia-INPA,
visando a examinar a existéncia de trés ragas de pupunheiras ao longo
dos riosAmazonas e Solimdes.

A andlise de agrupamento pode ser complementadacom aané
lise de componentes principais, cujo objetivo étentar explicar aestrutu-
radevarianciae co-varianciadasvaridveisoriginais, construindo, medi-
ante processo matemético, um conjunto menor de combinacfeslineares
dasvaridveisoriginaisque preserveamaior parte dainformacao fornecida
por essas variavels.

A andlise discriminante multivariadatambém foi utilizadanuma
tentativa de classificar oslocais que contém asragas. O propésito deste
traba ho é aplicar astréstécnicas estatisticas multivariadas utilizando 15
descritores morfol dgicos em trés ragas de pupunha (Bactris gasipaes
Kunth), em Manaus (Brasil), com o objetivo de caracterizé-las
morfometricamente.

MATERIAL E METODOS

O banco de germoplasma de pupunhado INPA estalocalizado
no km 38 daRodoviaBR-174 (Manaus-BoaVista-RR), no municipio de
Manaus. Cada acesso de pupunha esta representado por nove plantas
deumanicamatriz (progénie de me 0s-irmaos), em espagamento de 5 x
5m. O solo éum Latossolo Amarel o, textura pesada, localizado em um
platd suave-ondulado, cuja vegetacéo original foi floresta atatropica
(Ranzani, 1980). O climacaracteriza-se como Afi, no esquemaK 6eppen
(Ribeiro, 1976). A caracterizagao morfol 6gicade pupunhafoi redizadaa
partir de plantas com oito anos, com um cacho por plantae 10 frutos por
cacho. Foi utilizadaumalistade descritores morfol 4gi cos, recomendada
para pupunha por Clement (1986) e testada por Iriarte Martel (2002),
sendo caracterizadas morfol ogicamente duzentas e sessenta plantas das
racas‘Pard , ‘ Putumayo’ e‘ Solimdes' (Tabelal)
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TABELA 1- NUmero de acessos e plantas de 16 populacdes de
pupunheiras dasragas Parg, Putumayo e Solimdes, existen-
tesno INPA.

Locais NUmero de acessos
TotaisRacaPara
Bdém(PA)

Santarém (PA)

Rio Preto daEva(AM)
Manaus (AM)

Totais Raca Putumayo
Manacapuru (AM)

Alto Solimdes (AM)
Santo A. do Ica(AM)
AldeiaVendaval (AM)
Sao P. de Olivenca(AM)
AldeaUmari-acu (AM)
Benjamim Constant (AM)
Tabatinga (AM)

Totais Raca Solimbes
Coari (AM)

Tefé (AM)

Fonte Boa (AM)

Jutai (AM)

Ndmero de plantas
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Os 15 descritores morfol 6gicos foram: nimero de espigas por
cacho (Nuesca), comprimento daraquis(Comr aqg), distdnciamorfol dgica
dos frutos (Distan), peso dos frutos (Pesfru), adensamento dos frutos
no cacho (Compca), espessuradas cascas (Espcas), facilidade parades-
cascar os frutos (Facilde), peso das cascas (Pescas), textura da polpa
(Texpol), sabor dosfrutos (Sabfr u), espessurada polpa (Espend), peso
das sementes (Peseme) eteoresde Agua, Oleo e Fibr as. Foi verificada
a consisténcia dos descritores entre as racas, através do teste Wilk's-
lambda. Para a aplicag8o das andlises multivariadas, o conjunto de da-
dosfoi padronizado, ficando cada descritor com médianulaevariancia
unitéria. A andlise de agrupamento foi processada segundo ametodol ogia
propostapor Sneath & Sokal (1973), efoi aplicadaaosdados, utilizando-
se como coeficiente de semelhanca entre pares de locais a distancia
euclidiana, que é um coeficiente de dissimilaridade, pois, quanto menor
adistanciaentre doislocais, mais similares eles sdo, segundo as carac-
teristicas consideradas. A estratégia de agrupamento adotada foi a
Average Linkage (UPGMA - Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Averages).

Naandlise de componentes principais, avariancia contidaem
cada componente principal € expressa pelos autovalores da matriz
padronizada. O maior autovalor é associado ao primeiro componente
principal, o segundo maior autoval or ao segundo componente principal,
até que o menor autoval or esteja associado ao Ultimo componente prin-
cipal, o que coloca os primeiros como os maisimportantes. Sendo assim,
0S primeiros componentes principai s explicam, geralmente, grande parte
davaridnciadasvaridveisoriginais. Estaandise permitiu reduzir o espaco
de variaveis originais (15 descritores) num conjunto menor (oito
descritores), preservando o maximo davariabilidade original dosdados.
A esse conjunto, aplicou-se a andlise discriminante segundo a
metodol ogiarecomendadapor Kleka (1975), Tabachnick & Fidell (1983)
e Engelman (1997). Como resultado desta andlise, foram obtidas duas
fungBes di scriminantes que conseguiram reter 100% davarianciainicial,
permitindo uma reclassificagdo dos acessos. As analises foram
processadas no software STATISTICA, versdo 6,0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o resultado obtido na andlise de agrupa-
mento, mostrando aformacdo detrésgrupos. O grupo 1 éformado pelas
populagdes de Manaus, Rio Preto da Eva, Belém, Santarém e Coari. Esse
grupo éformado por popul agdes daraga Para com excegdo a popul agdo

Coari, que écitadanaliteraturacomo pertencente araga Solimées(Mora-
Urpi & Clement, 1988). O grupo 2 éformado pel as popul agdes de Venda-
val, Alto Solimdes, Tabatinga, Sdo Paulo de Olivenca, Benjamim Constant
e Umari-agu, todas daraga Putumayo. O grupo 3 é formado pelas popu-
lacBes de Tefé, Jutai e Fonte Boa, todas da raca Solimdes. As popula-
¢des de Manacapuru e de Santo Antonio do I¢4 ndo pertenceram a
nenhum grupo. A populagdo de M anacapuru é citada naliteraturacomo
pertencente a raga Parg, e Santo Antonio do I¢a pertencente a raca
Putumayo (MoraUrpi & Clement, 1988).
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FIGURA 1- Classificagdo das populagoes das trés racas de pupunha
segundo a andlise de agrupamento.

Naanalise de componentes principais, foram considerados os
dois primeiros componentes CP1 e CP2, que armazenaram 59,2% da
varidnciaoriginal dosdescritores (Tabela2).

TABEL A 2- Correlacdo entre cada descritor e osrespectivos componen-
tes principais, para as ragas Para, Putumayo e Solimdes,
dos 15 descritores morfol 6gicos.

Descritores CP1 CP2

Nuesca -0514216 -0,677850
Comraq -0,626116 -0,019548
Distan 0,031917 0,904945
Pesfru -0,903428 0,207938
Compca 0,214498 0,081416
Espcas -0,901844 0208875
Facilde 0,910060 0157317
Pescas -0,896763 -0,106279
Texpol -0,248301 0,402057
Sabfru 0,823996 -0,132232
Espend -0,905200 0,219532
Peseme -0,346412 0,735141
Agua -0,272733 0,348962
Oleo -0,414689 -0,539043
Fibras -0,295544 -0,589420

Variancia(%) 39,9% 194%

As correlagdes entre os descritores, nimero de espigas por
cacho (Nuesca), comprimento daréquis (Comrag), peso do fruto (Pesfru),
espessura das cascas (Espcas), peso das cascas (Pescas) e espessura
da polpa (Espend) e o primeiro componente sdo negativas, indicando
gue as populagdes localizadas a esquerda do e xo x possuem cachos
com maior nimero de espigas, cachos com maior comprimento de réquis,
bem como frutos mais pesados, cascas mais grossas e mais pesadas e
mai ores espessuras de pol pa quando comparados com frutos das popu-
lagdeslocalizadasadireitado eixo x (Figura2).

As correlacBes entre os descritores, facilidade para descascar
os frutos (Facilde) e sabor do fruto sdo positivas, indicando que as
populagdesadireitado eixo x possuem frutosfacei s de serem descasca-
dos (frutos pequenos) e mais saborosos do que aqueles das popula-
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¢Oeslocalizadas a esquerda do eixo x. No segundo componente princi-
pal, destacam-se: distancia morfol dgica do fruto (Distan) e peso da se-
mente (Peseme) com correlagdes positivas e nimero de espigas por
cacho (Nuesca) com correlacdo negativa, indicando que popul agBes
localizadas mai's acima possuem frutos mais alongados com sementes
mais pesadas e menor nimero de espigas por cacho do que agqueles
frutos das popul agdes | ocalizadas mais abaixo.
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FIGURA 2 - Dispersao bidimensional segundo os componentes princi-

pais das 16 populacdes de pupunha das racas Para,

Putumayo e Solimdes.

Nota-se, naFigura2, que as populagdeslocaizadas adireitado
eixo x: Belém, Santarém, Rio Preto da Eva, Manaus e Coari compdem
exatamente o grupo 1, formado pelaandise de agrupamento, tendo frutos
com maior facilidade de serem descascados, frutos mai s saborosos, frutos
€OM menor peso, cascas maisfinas, cascas maisleves, com menor espes-
surade polpa, menor nimero de espigas por cacho e menor comprimento
de raquis. Ainda na Figura 2, a esquerda do eixo X, estéo localizadas as
populagdes. Vendaval, Alto Solimdes, Tabatinga, S&o Paulo de Olivenca,
Benjamim Constant e Umari-acu que compdem exatamente o grupo 2 da
andlise de agrupamento. Por se localizarem a esquerda do eixo X, esse
grupo possui frutos mais pesados, cascas mais grossas e mais pesadas,
polpamaisgrossa, maior dificul dade para serem descascados, frutoscom
menor sabor, frutos com maior nimero de espigas por cacho emaior com-
primento deréquis. O grupo 2 éum grupointermediarioentreogrupo 1 e
o grupo 3, concordando com MoraUrpi & Clement (1988).

Em relacdo a0 eixo y, nota-se, na Figura 2, destaque apenas
paraapopul agdo de Manacapuru por localizar-se bem acimadas demais.
Essa popul agdo possui frutos mais alongados e com maior peso em suas
sementes, quando comparados as demais popul agdes.

As populagdes de Manacapuru e Santo Antonio do I¢a sdo
populagdes atipicas nestas andises. Na anadlise de agrupamento, elas
ndo pertenceram a nenhum grupo e, na andlise de componentes princi-
pais, Manacapuru localiza-se no ponto mais alto do gréfico, enquanto
Santo Antdnio do I¢4, no ponto mais extremo a esquerda.

A andlise discriminante foi realizada com dez descritores: nu-
mero de espigas por cacho (Nuesca), comprimento daraquis (Comraqg),
peso do fruto (Pesfru), espessura das cascas (Espcas), peso das cascas
(Pescas), espessura da polpa (Espend), facilidade para descascar os
frutos (Facilde), sabor do fruto (Sabfru), distanciamorfol égicado fruto
(Distan) e peso da semente (Peseme) por apresentarem maior poder
discriminante. Asduasfungdesdiscriminantes (raiz 1 eraiz 2), mostrada
na (Figura 3), expressaram 100% da variéncia, estando a contribuicdo
dos descritores rel acionada ao tamanho, qualidade e formados frutos.
Estes resultados permitiram classificar as ragas enquanto Mora-Urpi &
Clement (1985; 1988) eMora-Urpi et a. (1997) utilizaram apenaso tama-
nho defrutos para discriminar aexisténciadaraga Solim&es. Entretanto,
Clement (1986) utilizou descritores morfol 6gicos das plantas e dos fru-
tos, ndo conseguindo discriminar araga Solimbes dasdemais. A popula-
¢80 de Fonte Boa, segundo o autor, seria muito similar a Putumayo,
podendo ser uma transic@o entre esta e Solimdes, e que, neste estudo,
esta popul agéo ficou caracterizada como pertencente a raca Solimdes.
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FIGURA 3- Dispersdo gréficadaandlise discriminante de 16 popul agcbes
de pupunhadas ragas Para, Putumayo e Solimdes

Também estes dados discordam de resultados obtidos com
técnicasmoleculareseisoenzimas (Picango et a., 1999; Gallego Rodrigues
et a.,1999; Rodrigues, 2001; Clement et a., 2002; Sousa et ., 2002),
onde concluiram que araga Solim&es ndo existe. Astréstécni cas estatis-
ticas multivariadas mostraram, em conjunto, ser um método eficientede
discriminagdo das ragas Para, Putumayo e Solimdes.
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