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RESUMO: Considerando-se a grande demanda por energia limpa e renovavel e grdos
oleaginosos no Brasil que possam ser cultivados para atender tal demanda, e diante da
suspeita de grande variabilidade genética presente na cultivar de Crambe FMS BRILHANTE,
o trabalho objetivou identificar e analisar a divergéncia genética entre 71 progénies com base
na qualidade fisiologica de sementes e teor de 6leo, por meio de técnicas multivariadas. As
seguintes caracteristicas foram avaliadas: teor de 6leo através do método por calcinacdo em
forno tipo mufla, comprimento de parte aérea, comprimento radicular, massa seca de
plantulas, condutividade elétrica e massa de 100 sementes. A dissimilaridade genética foi
obtida através da analise de médias fundamentada na distancia generalizada de Mahalanobis e
a formagdo de grupos distintos em andlise univariada (Scott-Knott) e multivariada pelo
método de agrupamento de otimizagdo de Tocher e contribuicdo de caracteres de Singh. Os
resultados indicaram significativa dissimilaridade entre os gendtipos e ampla variabilidade
genética. Os gendtipos foram agrupados em até sete grupos por andlise univariada e 14 grupos
pelo método de agrupamento de Tocher. Os caracteres que mais contribuiram para a
dissimilaridade genética foram teor de o6leo e condutividade elétrica. Os gendtipos sao
promissores para eventuais programas de melhoramento. Recomenda-se o cruzamento entre
os gendtipos 1 e 44, ou 1 e 56.

PALAVRAS-CHAVE: Distancia genética, Mahalanobis, andlise de agrupamentos.

GENETIC DIVERGENCE BETWEEN CRAMBE GENOTYPES BASED ON
QUALITY SEEDS

ABSTRACT: Considering the great demand for clean and renewable energy and oleaginous
grains in Brazil that may be cultivated to supply such demand, and because of the suspicion of
great genetic variability present FMS Brilhante crambe cultivar, the research aimed to identify
and analyze genetic divergence among 71 progenies based on physiological seed quality and
oil content, by using multivariate techniques.The following characteristics were evaluated: oil
content through calcinations method in a muffle furnace, seedling length, shoot length, dry
biomass of seedlings, electrical conductivity and mass of a hundred seeds.Genetic
dissimilarity was obtained through the analysis of means based on generalized distance of
Mahalanobis and the formation of distinct groups by univariate analysis (Scott-Knott), and
multivariate ones by Tocher optimization clustering method, and Singh's contribution of
characters. Results indicated significant dissimilarity among genotypes and wide genetic
variability. Genotypes were grouped in up to seven groups by univariate analysis and 14
groups by Tocher grouping method. Characters that contributed most to genetic dissimilarity
were oil content and electrical conductivity. Genotypesare promising for possible breeding
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programs.Based on this evaluation, hybridizations between genotypes (one and 46) or (one
and 56) were recommended.

KEY WORDS: Genetic distance, Mahalanobis, cluster analysis.

INTRODUCAO

A demanda e o desenvolvimento de novas culturas que resultam em matérias-primas
para a industria de bioenergia e biocombustiveis estdo crescendo em todo o mundo, sendo
fundamental os estudos sobre plantas oleaginosas (Lara-Fiorezi et al., 2016).

Crambe (Crambe abyssinica Hochst) ¢ uma oleaginosa de inverno, com origem na
regido quente e seca da Etidpia, domesticado na zona fria e seca do Mediterraneo, pertencente
a familia das cruciferas, a mesma da colza e canola (Brassicaceae) (Pitol et al., 2010; Cardoso
et al., 2012; Colodetti et al., 2012). Sendo uma oleaginosa com potencial para uso em
produgdo de oleo vegetal industrial (ndo alimentar) por possuir elevado teor de 6leo em seus
graos, aproximadamente 35% (Pitol, 2008; Oliva, 2010; Cardoso et al., 2012; Géillstedt et al.,
2017).

Devido a presenga de alta concentracdo de acido erucico (55%), um acido graxo que
causa lesdes no coragdo quando presente no organismo humano, o 6leo proveniente de
sementes de crambe ndo concorre com odleos alimenticios (Colodetti et al., 2012; Onorevoli,
2012). A alta porcentagem de acido erucico se torna caracteristica singular, podendo ser
aplicado a uma ampla gama de usos na industria quimica e na fabricagdo de produtos
farmacéuticos, cosméticos, plasticos, nylons, entre outros (Lara, 2013; Lara-Fiorezi et al.,
2016). O o6leo também pode ser utilizado como fluido isolante em transformadores dielétricos
(Oliveira, 2013).

No Brasil uma tnica cultivar de crambe é comercializada; trata-se da FMS Brilhante,
proveniente de programa de melhoramento realizado no ano de 1997 pela Fundagdo MS com
geno6tipos oriundos do México (Pitol et al, 2008). A alta variabilidade genética presente na
cultivar pode servir como fonte de genes ou alelos. Podendo ser utilizados em programas de
melhoramento para obtencdo de cultivares mais produtivas e uniformes (Gongalves et al.,
2016).

Programas de melhoramento de crambe também tém priorizado a obtencdo de
cultivares com alta producdo de sementes de alta qualidade fisiologica (Lessman, 1990;

Santos, 2012;) e estudos sobre divergéncia genética sdo importantes para os programas de
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melhoramento, por fornecerem parametros para a identificagdo de progenitores diferentes,
permitindo que os genotipos superiores sejam obtidos em populagdes segregantes (Cruz e
Carneiro 2003; Barelli et al., 2009; Rotili et al., 2012).

O emprego de caracteres morfologicos e desempenho agrondmico em estudos de
distancia genética sdo procedimentos muito utilizados por melhoristas de plantas, pois estas
informagdes sdo continuamente obtidas nos testes para caracterizagdo e avaliacdo da
adaptabilidade, estabilidade e potencial de produtividade (Cruz et al., 2013; Streck et al.,
2017). Pode-se avaliar a diversidade genética de forma simultanea em relacdo a
caracteristicas, recomendando-se para tal a utilizacdo de medidas de dissimilaridade (Cruz e
Carneiro,2003).

A analise multivariada tem ganhado um significado cada vez mais amplo por
possibilitar maior facilidade no exame de grandes conjuntos de informagdes (Alencar, 2009),
sendo utilizada em estudos sobre divergéncia genética, em vdrias culturas, como feijao
(Phaseolus vulgaris) (Chiorato, 2004; Bertini et al., 2010; Gongalves et al., 2014; Gongalves
et al., 2016) e soja (Glycine max) (Santos et al., 2012; Ferreira Junior et al., 2015).

Dentre os procedimentos estatisticos mais utilizados na estimativa da distancia
genética com base em caracteres fenotipicos estd a distancia generalizada de Mahalanobis, a
qual leva em consideracdo o efeito do ambiente e a possibilidade de correlagdo entre os
caracteres, porém, necessita de ensaios experimentais com repeticdes. A partir destas
metodologias de célculos das distancias genéticas, t€ém sido reproduzidas variagdes de
modelos matematicos que estimam formas variadas na representagdo do grau de coincidéncia
com que os distintos pares de genodtipos apresentam no conjunto de varidveis mensuradas em
um experimento. A andlise por Agrupamentos ¢ umas das técnicas multivariadas muito
utilizadas (Alencar, 2009).

No que se refere as metodologias disponiveis para estudo da divergéncia genética de
forma predita destaca-se o aglomerativo de Tocher e método da ligagdo média entre grupos ou
UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) (Faria et al., 2012; Santos
et al., 2012). Também ¢ possivel apresentar a dissimilaridade entre acessos por meio de
dispersdo grafica, projetando-se graficos em 2D ou 3D (Cruz et al., 2013). Nesse contexto,
conduziu-se o presente trabalho, objetivando avaliar a variabilidade genética entre progénies

de Crambe abyssinica Hoscht com base na qualidade fisiologica de sementes e teor de 6leo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes do Departamento de

Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual de Maringa, localizado nas dependéncias do

Campus Regional de Umuarama, utilizando-se 71 progénies de sementes de crambe em

delineamento experimental inteiramente casualisado.

Com a finalidade de quantificar a divergéncia genética dos genotipos, considerou-se

70 progénies extraidas pelo método de seleg¢do individual com teste de progénies da cultivar

FMS Brilhante, sendo esta a testemunha, estimando-se os valores das seguintes

caracteristicas:

a)

b)

d)

Teor de 6leo: obtido através do método por calcinacdo em forno tipo mufla de
acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2015);

Comprimento de parte aérea e o comprimento radicularforam determinados através
do teste de comprimentode plantulas de acordo com as recomendagdes de
Nakagawa (1999), utilizando-se quatro sub-amostras de 10 sementes dispostas
sobre linha tragada no ter¢o superior do papel germitest, no sentido longitudinal.
Os substratos, na forma de rolos, foram colocados em sacos plésticos e mantidos,
verticalmente, a 25 °C por sete dias. Decorrido este periodo, o comprimento da raiz
e parte aérea foram medidos separadamente;

Massa seca de plantulas: foi determinada utilizando-se as plantulas obtidas ao final
do teste de comprimento que, colocadas em sacos de papel, foram secas em estufa
com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65°C, durante 24 horas. Os calculos
foram efetuados dividindo-se a massa obtida pelo nimero de plantulas contidas em
cada rolo de papel (Nakagawa, 1999);

Condutividade elétrica: foi avaliada através da utilizagdo de quatro repeticdes de
25 sementes para cada tratamento, inicialmente pesadas e submetidas a embebigao,
utilizando-se recipientes plésticos preenchidos com 50 mL de agua destilada. Os
recipientes foram mantidos em germinador a 20 °C durante 24 horas.
Posteriormente, realizaram-se as leituras da solucdo de embebi¢do em
condutivimetro, sendo os valores expressos em puS cm-! g-! de sementes (Santos e

Rosseto, 2013);
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e) Massa de 100 sementes foi determinada utilizando-se oito subamostras de 100
sementes de cada genotipo, expressando os resultados em gramas, segundo
metodologia descrita nas Regras para Anélise de Sementes (Brasil, 2009).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste F para a andlise de variancia univariada, e
quando observada diferenga significativa as médias foram comparadas pelo Teste de Scott-
Knott (1974) ao nivel de 5% de probabilidade.

Posteriormente, os dados foram estudados através de analises multivariadas, em que,
primeiramente foram obtidas as medidas de dissimilaridade pela distancia generalizada de
Mahalanobis (Mahalanobis, 1936):

[Xo — Xp]".S — 1.[Xg — X)]

A distancia de Mahalanobis é determinada, por exemplo, entre os individuos “a” e
“b”, em que: Xa é o vetor de caracteres do individuo “a”; Xb ¢ o vetor de caracteres do
individuo “b” e “S” ¢ a matriz de variadncia amostral da populacao (Streck et al., 2017).

Utilizou-se também o critério proposto por Singh (1981) para quantificar a
contribuicdo das caracteristicas para a divergéncia genética entre as progénies, baseado na
estatistica S.j. Considerou-se que Daip= 9" y-1 6= ZnXn wjj dj dj’, em que wjj € o elemento da
j-ésima coluna da inversa da matriz de variancia e covariancia residuais.

O total das distancias envolvendo todos os pares de gendtipos é dado por: SSD;i»=S
Dm2 = SS.j. Os valores percentuais de S.j constituiram a medida da importancia relativa da
variavel j para o estudo da diversidade genética (Rizzo e Braz, 2002). Para o agrupamento dos
gendtipos foram empregados os métodos de Tocher e o método de agrupamento das
distancias ou UPGMA.

O método de Tocher forma um grupo inicial com o par de individuos mais similares
identificados na matriz de dissimilaridade, a partir desta, ¢ avaliada a possibilidade de
inclusdo de novos individuos, adotando-se o critério de que a distdncia média intragrupo deve
ser menor que a distdncia média intergrupo. J& o método UPGMA utiliza as médias
aritméticas (ndo ponderadas) das medidas de dissimilaridade, o que evita caracterizar a
dissimilaridade por valores extremos entre os objetos considerados. A construgdo dos
dendrogramas ¢ estabelecida pelos modelos ajustados de menor dissimilaridade. Como
método hierdrquico, este agrupa os genotipos por um processo que se repete em varios niveis

até que seja estabelecido o dendrograma ou o diagrama de arvore. (Puiatti et al., 2014).
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Apoés geradas as matrizes de distancias genéticas construiu-se o dendrograma pelo
Método de Agrupamento das Médias das Distancias(UPGMA). Para estimar o ajuste entre a
matriz de dissimilaridade e o dendrograma foi calculado o coeficiente de correlagao
cofenética (CCC) (Sokal ¢ Rohlf, 1962).

Os dados foram analisados através do programa computacional GENES(Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os quadrados médios dos tratamentos analisados encontram-se dispostos na Tabela 1 e
evidenciam diferenga significativa ao nivel de um por cento de probabilidade pelo teste F para
todas as caracteristicas analisadas, demonstrando a existéncia de variabilidade fenotipica
quanto aos caracteres estudados, e entre os genotipos que se utilizados em eventual programa
de melhoramento, possivelmente, irdo viabilizar ganhos genéticos.

Segundo Arango (2006) quando se trata de comparar a dispersdo de dois atributos
diferentes de uma populacdo, ¢ conveniente normalizar os indicadores, como exemplo: a
compara¢do dos desvios padrdes de pesos e comprimentos pelo seu valor absoluto supde
ilusoria conclusdo de que a variabilidade dos pesos (162,79g) ¢ muito maior que a das alturas
(2,69cm), conclusdo incorreta e absurda, uma vez que, se compara grandezas completamente
diferentes (centimetros e gramas). Para resolver este problema, utiliza-se outro indicador da
variabilidade de dados, denominado coeficiente de variagdo (CV), medido em porcentagem.

Segundo Ramalho et al. (2012) o CV (%) é um parametro que visa fornecer a
informagdo sobre a variabilidade da populacdo, tendo como referéncia a média, que ¢ a
medida para a comparagdo da variabilidade existente em diferentes populagdes, ou dentro da
mesma populagdo para diversos caracteres.

Os valores de coeficiente de variagao oscilaram entre 5,22% (massa de 100sementes) e
30,20% (comprimento radicular). Segundo Gomes (1990) se o coeficiente de variacdo for
inferior a 10%, diz-se que o CV ¢ baixo, ou seja, o experimento tem alta precisdo; de 10 a
20%, sao considerados médios e de boa precisdo; 20 a 30% alto, baixa precisdo e acima de
30% muito alto.

De acordo com a Tabela 2, o teor de 6leo juntamente com a condutividade elétrica
foram os caracteres que possibilitaram maior distingdo entre as progénies pelo teste Scott-
Knott, separados ambos em 7 grupos de “a” a “g”. Os valores médios de teor de 6leo ficaram
entre 16,97 % (Grupo g — Progénie 54) e 34,96 % (Grupo a — progénie 1), com amplitude de
17,99 e média 26,75%. Silva et al. (2015) obtiveram média 31,20% em sementes de crambe
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da cultivar FMS Brilhante por calcinagdo em forno tipo mufla. Lara et al. (2012) avaliaram o
teor de 6leo em 100 progénies de crambe selecionadas a partir do método de sele¢ao
individual com teste de progénies, e verificaram média de 28,97% e amplitude de variacao de
11,3. Vasquez et al. (2014) obtiveram teor médio de 6leo em sementes de crambe de 30,22%.
Nao houve correlagdo significativa entre massa da semente e teor de 6leo. Ungaro et al.
(1992) nao verificaram correlagdo entre teor de d6leo e massa de sementes em girassol.
Queiroga et al. (2010) afirmam que existe uma relagdo proporcional entre o teor de dleo e a

massa de 1.000 sementes em sementes de gergelim.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia univariada de seis caracteristicas e qualidade
fisioldgica de sementes de 71 gendtipos de crambe (Umuarama, 2018)

FV GL Quadrado médio
TO CPA CPR MS CE MCS
Genotipos 70 75,69 ** 4,40%%* 8,55%* 3,11** 4332298,01%** 16323,94**
Residuos 210 3,63 0,60 1,83 0,84 279312,55 2097,88
Média 26,75 4,58 4,45 4,13 4481,62 876,13
CV (%) 7,09 16,94 30,39 22,20 11,79 5,22

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; teor de
06leo(TO(%)), condutividade elétrica (CE(uS cm-! g-!)), massa de 100 sementes (MCS(mg)), comprimento
daparte aérea (CPA(cm)), comprimento radicular (CR(cm)) e massa seca (MS(mg)), para as 70 progénies de
crambe mais testemunha (* = cultivar FMS Brilhante).

Para o comprimento de parte aérea (hipocétilo) os valores médios ficaram entre 2,21
cm (Progénie 53) e 6,94 cm (Progénie 5) com amplitude de 4,73. Cruz-Silva (2016)
obtiveram média de 4,76 cm e Masetto et al. (2009) de 3,2 ¢ 5,1 cm. Os valores médios de
comprimento de raiz variaram de 2,19 cm (progénie 52) a 7,77 cm (progénie 34). Cruz-Silva
et al. (2016) obtiveram média de 5,38 cm. Masetto et al. (2009) verificaram média de 3,8 a
5,1 cm em diferentes lotes.

Os valores de massa seca de plantulas ficaram entre 0,925 mg (Progénie 34) e 6,05 mg
(Progénie 31) e com amplitude de 5,125. O que reflete grande variabilidade genética. Santos e
Rosseto (2013) obtiveram de 7,8 a 8,8 mg de massa seca de plantulas de crambe. Os valores
de condutividade elétrica ficaram entre 7245,55uS cm! g!'(Grupo a) (Progénie 23) e
1786,58uS cm™ g''(Grupo g) (Progénie 1). Segundo Vieira e Krzyzanowski (1999) o teste de
condutividade elétrica se baseia no principio de que o processo de deterioracdo causa a
lixiviagdo dos constituintes celulares das sementes embebidas em agua pela perda da

integridade dos sistemas celulares, sendo assim baixos valores de condutividade elétrica
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significam alta qualidade da semente e alta condutividade, e valores altos indicam maior saida
de lixiviados da semente e consequentemente menor vigor. Sendo assim, nesse estudo, para a
caracteristica condutividade elétrica deve-se interpretar de forma decrescente sendo o grupo

(g) superior e o grupo (a) inferior.

Tabela 2. Agrupamento dos valores médios dos caracteres: teor de oleo (TO
(%)),condutividade elétrica (CE(uS cm-' g-')), massa de 100 sementes (MCS(mg)),
comprimento da parte aérea (CPA(cm)), comprimento radicular (CR(cm)) e massa seca
(MS(mg)), e para as 70 progénies de crambe mais testemunha (* = cultivar FMS Brilhante)
(Umuarama, 2018).

Progénies TO CPA CPR MS CE MCS
1 34,96 a 5,19b 4,85b 430a 1786,58 g 816,20 ¢
2 25,35d 4,64 c 5,69b 3,540 2784,36 ¢ 814,30 ¢
3 2349 ¢ 3,47d 2,50 ¢ 439 a 2624,45 £ 843,25 ¢
4 29,68 ¢ 4,56 ¢ 425b 3,59b 3235,00 e 821,32 ¢
5 30,22 ¢ 6,94 a 691 a 5,58a 4536,81 c 923,62 a
6 32,72b 6,59 a 4,67b 4,49 a 3051,75 897,47b
7 31,31b 4,76 b 4,92b 3,77b 2898,64 ¢ 782,00 d
8 29,29 ¢ 5,43 b 5,00b 3,40b 3093,64 ¢ 945,75 a
9 30,43 ¢ 4,58 ¢ 3,19¢ 3,87b 2555,06 £ 858,25 ¢
10 23,39 ¢ 3,65d 3,70 ¢ 4,00 b 4702,05 c 777,87d
11 21,87 f 583a 5,80 b 422 a 4525,97 ¢ 785,72d
12 30,76 ¢ 5,38b 5,09b 3,83b 4445,61 ¢ 711,75
13 22,44 f 5,06 b 430b 3,68b 3280,23 ¢ 848,95 ¢
14 25,84d 4,45 c 6,67 a 4,54 a 3090,68 e 958,77 a
15 26,65d 4,86 b 5,19b 3,33b 4574,57 c 773,85d
16 2349 ¢ 4,77b 5,40 b 491 a 3933,37d 795,85d
17 2481 e 5,36 b 5,10b 5,10a 3900,07 d 914,07 b
18 22,54 f 5,44 b 541D 4,80 a 4666,37 c 868,37 b
19 25,86 d 4,05 ¢ 4,69 b 5,58a 4250,90 d 902,42 b
20 24,98 d 3,67d 4,28 b 4,83 a 4710,05 c 993,67 a
21 26,36d 3,18d 2,81¢c 5,12a 4162,63 d 949,57 a
22 29,40 ¢ 4,07 ¢ 2,97 ¢ 4,00 b 3983,42d 924,57 a
23 26,26 d 4,83 b 3,04 c 3,80b 7245,55 a 837,20 ¢
24 27,52 ¢ 3,87¢ 2,56 ¢ 4,00 b 4817,17 c 701,87 e
25 23,53 ¢ 5,10b 4,75b 4,78 a 6354,23 a 829,25 ¢
26 28,14 ¢ 4,37 c 2,30 ¢ 4,08 b 5466,68 b 945,35 a
27 31,60 b 5,80 a 5,70 b 4,51 a 4163,68 d 912,90 b
28 28,38 ¢ 527D 3,98 ¢ 3,63b 4181,68d 905,22 b
29 34,00 a 5,43 b 4,18b 432a 5395,57b 874,02 b
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212

30 32,84 b 5,98 a 6,28 a 4,82 a 441745 c 884,52 b
31 26,68 d 5,54 5,68b 6,05 a 4952,88 ¢ 872,40 b
32 27,64 c 593 a 5,00b 544 a 6412,45a 839,62 ¢
33 23,76 ¢ 5,87 a 4,79b 5,19a 5696,15b 876,97 b
34 25,55d 6,09 a 7,77 a 5,14a 4758,16 ¢ 963,72 a
35 22,34 f 5,54 6,08 a 4,49 a 5941,57 b 83495 ¢
36 22,35f 5,80 a 5,14b 5,77 a 4229,26 d 908,05 b
37 28,53 ¢ 6,32 a 5,50b 4,53 a 4604,71 c 934,17 a
38 25,51d 542D 545D 4,67 a 4291,37d 885,47 b
39 23,18 ¢ 6,01 a 3,58 ¢ 395b 4596,60 c 934,35 a
40 28,67 ¢ 5,73 a 545D 4,47 a 3827,26 d 930,95 a
41 20,51 f 2,90d 2,38 ¢ 3,55b 3976,78 ¢ 916,57 b
42 34,86 a 3,68d 2,66 c 4,72 a 4683,95 ¢ 826,82 ¢
43 27,75 ¢ 3,39d 247c 4,27 a 5351,64 b 862,37 ¢
44 25,65d 2,87d 1,66 c 0,92 ¢ 6790,73 a 767,17d
45 34,44 a 3,47d 2,32c¢ 4,45a 4890,05 ¢ 898,52 b
46 25,76 d 3,36d 3,14c 5,40 a 5209,85b 1014,07 a
47 27,04d 2,86d 2,75¢ 421 a 3930,73 d 84532 ¢
48 34,00 a 2,90d 2,39¢ 2,81b 4063,45d 886,97 b
49 30,47 c 3,10d 2,36 ¢ 4,63 a 4219,67d 866, 00c
50 31,95b 3,11d 2,98 ¢ 5,15a 4216,36d 810,65 ¢
51 31,69 b 3,80d 2,70 c 421 a 5934,39b 944,82 a
52 25,77d 3,64d 2,19¢ 3.85b 5189,94 b 755,80 d
53 26,53 d 2,21d 3,77 c 3,72b 4092,36d 839,67 ¢
54 16,97 g 3,31d 2,84 c 4,58 a 3888,74 d 871,92 b
55 18,81 g 4,16 ¢ 4,47b 3,73b 4373,97 ¢ 872,95 b
56 19,28 g 3,63d 3,74 c 2,20 ¢ 5672,60 b 893,67 b
57 18,97 g 4,36 c 5,54 2,00c 442495 c 839,90 ¢
58 20,07 g 4,22 ¢ 7,54 a 3,60b 3840,11d 876,92 b
59 19,15 ¢ 4,57 c 6,47 a 3,410 3588,46 ¢ 916,52 b
60 22,30 f 5,68 a 6,80 a 3,50b 5796,60 b 946,07 a
61 2091 f 442c 4,70 b 290b 6231,62 a 935,10 a
62 34,05a 5,12b 5,72b 4,12 a 3834,36d 938,85 a
63 27,63 ¢ 3,74 d 423b 3,40b 4361,67 c 857,17 ¢
64 24,05 4,53 c 525b 2,99b 4780,15 ¢ 953,57 a
65 28,64 ¢ 4,12 ¢ 344c 3,02b 4543,19 ¢ 863,57 ¢
66 31,04 b 4,25c 4,70 b 4,23 a 6809,22 a 878,80 b
67 27,96 ¢ 5,54b 6,89 a 391b 4308,15d 880,77 b
68 23,86 ¢ 3,76 d 6,14 a 4,09 b 4241,09d 991,05 a
69 31,22 b 4,63 c 4,73 b 3,52b 4357,06 ¢ 887,07 b
70 25,86 d 4,14 c 340c 3,440 429396 d 938,07 a
71* 28,90 c 4,25c 4,99 b 3,63b 4136,17 c 849,72 ¢
Média 26.75 (%) 4.58 4.45 4.13 4481.62 876.13
CV (%) 7,12 16.95 30.20 22.10 11.84 5.22

** Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferenciam estatisticamente entre si no nivel de 5% de
significancia pelo teste de Scott-Knott
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Os valores de massa de 100 sementes ficaram entre 1014,07 mg e 701,87 mg. Vasquez
et al. (2014) obtiveram massa de mil sementes de 6,16 g e Silva et al. (2011) 7,12 g.

Quanto a qualidade de sementes se destacaram duas progé€nies. A progénie 1
apresentou teor de 6leo de 34,96 % (Grupo a), massa seca de 4,3 mg (Grupo a), comprimento
de parte aérea de 5,19 cm (Grupo b) e comprimento radicular de 4,85 cm (Grupo b), massa de
cem sementes de 816,20 mg (Grupo c) e condutividade elétrica de 1786,58uS cm-! g-!
(Grupo g). A progénie 30 apresentou caracteristicas de CPA, CPR, E MS, superiores, estando
em grupos intermediarios para as demais caracteristicas

Com relagdo a andlise multivariada, os algoritmos voltados para a andlise de
agrupamentos buscam fracionar um conjunto de dados formando subconjuntos, ou grupos, de
modo que, os individuos, ou as observagdes, presentes em um grupo, tenham alto grau de
similaridade entre eles, enquanto que individuos pertencentes a grupos diferentes tenham um
alto grau de dissimilaridade (Alencar, 2009).

Segundo Cruz et al. (2013) o estudo de existéncia de grupos homogéneos ¢ feito por
meio de métodos de otimizagdo, sendo um dos mais utilizados o descrito por Tocher. Que ao
final do processo de agrupamento obtém-se determinado ntimero de grupos, bem como os
acessos contidos em cada grupo (Faria et al., 2012).

Com base na magnitude relativa de valores de (D?), organizou-se os 71 gendtipos em
15 grupos (Tabela 3). Destes, os ultimos 7 grupos (XIII a XIV) foram constituidos por apenas
um genoétipo, o grupo VII foi constituido por dois gendtipos, o grupo VI compreendeu cinco
genotipos, os grupos IV e V sete gendtipos, os grupos II e III oito gendtipos, e o Grupo I foi o
que apresentou maior nimero de gendtipos, sendo 27.

Ferreira Junior et al. (2015) utilizando andlise de agrupamento em linhagens
avancadas de soja pelo método de Tocher, baseado na matriz de Mahalanobis, organizaram
41 linhagens em 10 grupos. Santos et al. (2012) organizaram 65 gendtipos de soja em doze
grupos, sendo que os Ultimos quatro grupos apresentaram apenas um genoétipo, e o Grupo |
apresentou o maior nimero com 19 gendtipos. Chagas et al. (2016) encontraram divergéncia
genética entre duas populagdes de maracujd azedo estudadas, promovendo a formagdo de
grupos diferentes entre 0 método de Tocher e do UPGMA, sendo 20 acessos separados em
cinco grupos, com os trés ultimos grupos contendo um genoétipo cada. Gongalves et al. (2016)

com a utilizagdo do método de otimizacdo de Tocher, fundamentado na matriz de
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dissimilaridade, distribuiu 40 acessos tradicionais de feijoeiro em quatro grupos distintos,
alocando os acessos mais divergentes nos grupos diferentes, o grupo I foi composto por 34
acessos.

A Tabela 4 contempla as distdncias médias intra grupos e intergrupos estimados pelo
método de Otimizag¢ao de Tocher com base na dissimilaridade entre 70 progénies de crambe e
a testemunha comercial, utilizando-se seis caracteristicas.

A andlise intergrupos demonstrou que maiores valores de divergéncia genética de
acordo com as médias estimadas pelo método de Otimizagdo de Tochera partir da distancia
generalizada de Mahalanobis ocorreram entre os grupos XIII e XV (148.3);XI e XV (143.6);
IVe V (121.9); IX e XV (102.7). A descendéncia do cruzamento entre acessos do grupo XIII
(Genotipo 44) e XV(Genotipo 1), ou X (Genoétipo 56) e XIV (Gendtipo 1) possuira base

genética mais ampla em relagdo a dos outros grupos citados (Rotili et al.,2012).

Tabela 3.Agrupamento estabelecido pelo método de Tocher aplicado a matriz de distancias
generalizadas de Mahalanobis (D?) entre 71 genotipos de Crambe, provenientes da cultivar
FMS Brilhante (Umuarama, 2018)

Grupos  N°Genotipo Acessos

I 27 17, 38, 36, 18, 31, 19, 16, 67, 34, 40, 37, 28, 70, 71, 63, 64, 65, 22, 69, 15,
27,20, 21, 68, 14,13

II 8 47,53, 49, 50, 43, 52, 24, 10
m 8 4,7,9,2,8,6,62,30
v 7 25, 35, 33, 32, 23, 60, 61
v 7 58,59, 55,57, 11, 54, 41
VI 5 42,45, 48, 29, 51
VIl 2 26 e 46
VIl 1 39
IX 1 66
X 1 5
X1 1 56
XII 1 3
X1 1 44
XIv 1 12
XV 1 1

Analisando a distancia intragrupos verificou-se menor distancia entre os acessos
pertencentes ao grupo VII (8.2) e maior distancia entre os acessos do grupo I (12.8). O
agrupamento foi satisfatorio, visto que, o método de agrupamento de Tocher se baseia na
formagdo de grupos cujas distancias dentro dos grupos sejam menores que as distancias entre

grupos (Faria et al., 2012).
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O posicionamento dos escores das progénies no grafico (Figura 1) possibilitou inferir
apropriadamente sobre a diversidade genética e padrao de agrupamento. O processo de
dispersdo das medidas de dissimilaridade se mostrou satisfatorio, visto que segundo Cruz et
al. (2013), de maneira geral, admite-se representagdo grafica quando o valor de correlagao
entre as medidas de distancias originais e graficas ¢ superior a 0,9 e os valores de distor¢do e
estresse inferiores a 20 %.Para a projecao grafica, constatam-se as seguintes medidas da
qualidade de dispersdo: distor¢ao = 15,106; correlagdo entre distancias originais e graficas =
0,94 e estresse = 18,614.

Para o método hierdrquico no agrupamento UPGMA o coeficiente de correlacio
cofenética foi de 0,5097, sendo menor que 0,7 preconizadopara adequacdo do método de
agrupamento (Streck et al., 2017). Sendo assim nao foi descrito o dendrograma obtido a partir
das distancias generalizadas de Mahalanobis quanto aos caracteres quantitativos de 71
acessos de crambe. Alencar (2009) cita como exemplo coeficiente de correlagcdo cofonética de
0,98, revelando o6tima representagdo, sendo conveniente aceitar Coeficientes de Correlagao

Cofenéticos acima de 0,80.

Tabela 4. Distancias médias intragrupos e intergrupos estimadas pelo método de Otimizacao
de Tocher a partir da distancia generalizada de Mahalanobiscom base nadissimilaridade entre
71 acessos utilizando seis caracteristicas (Umuarama, UEM 2018).

GRUPOS I 1I 111 v \% VI Vil VIII IX X XI XII XII X1V XV
I 12.8 22.6 223 29.4 26.2 30.8 20.1 16.4 349 18.4 36.2 23.8 59.5 27.9 55.1
1I 11.4 31.9 35.8 34.8 252 25.5 35.8 30.1 40.9 40.1 22.6 39.0 203 60.4
111 12.4 61.2 51.9 28.6 41.4 37.0 54.0 203 754 286 88.0 22.5 20.3
v 11.7 32.6 50.6 24.2 19.7 22.8 36.6 19.3 58.5 343 43.9 121.9
v 11.6 71.3 38.8 213 64.5 51.7 18.5 22.6 59.4 50.8 98.9
VI 10.7 244 471 20.4 31.0 70.3 522 55.0 28.5 50.9

Vil 8.2 18.4 19.9 29.5 30.3 40.8 464 492 88.8
VIII - 42.6 223 21.9 322 56.3 443 85.7
IX - 34.7 44.9 759 29.0 35.7 102.7
X - 66.8 49.2 88.9 283 47.6
XI - 48.8 25.8 65.1 143.6
XII - 79.9 37.6 473
XII - 52.6 148.3
X1V - 38.4
XV -
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Também ¢ possivel apresentar a dissimilaridade entre acessos por meio da dispersao
grafica, onde Cruz et al. (2013) recomendam o uso da proje¢ao em grafico 3D.

Pelo método de Singh (1981) (Tabela 5 e Figura 2) foi possivel inferir a contribui¢ao
relativa de cada caracteristica para a dissimilaridade genética. As caracteristicas que mais
contribuiram para essa dissimilaridade foram: teor de 6leo (35,7206%) condutividade elétrica
(26,9363%) e massa de 100 sementes (13,3884%), sendo estas as mais eficientes em explicar
a dissimilaridade entre os genotipos.

Chagas et al. (2016) verificaram segundo método de Singh (1981) contribui¢ao de
60,82 % para as trés primeiras caracteristicas em genodtipos de maracuja azedo. Alves et al.
(2015) constataram pelo método de Singh (1981) que as trés caracteristicas que mais
contribuiram para a diversidade genética em milho transgénico contribuiram com 69,03 %.
Rizzo e Braz (2002) verificaram contribuicdo de 52,2 % para as trés caracteristicas que mais

contribuiram para a divergéncia genética em gendtipos de meldo rendilhado.

-
-
95 ] x54 %36 =
89 X36 .
| o xB0< %34 -
- 2 X1 % - -
x5 XBT7 yag, g “{%;63 X7 k14 -
X
x25 X34 X5 =
5
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1
%79%1 %67
%10  x32 XTﬁlex

Figura 1. Representacdo da dispersdo tridimensional baseada nos valores de seis variaveis
dos 71 gendtipos de crambe estudados, com seus respectivos grupos divergentes (Umuarama,
2018).
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Tabela 5. Contribuicdo relativa dos caracteres para diversidade genética de 71 gendtipos de
crambe, pelo método proposto por Singh (1981) (Umuarama, 2018)

Variavel S, Valor (%)
Teor de 6leo 26355.983883 35,9179
Condutividade elétrica 19896.736353 27,1254
Massa de cem sementes 9878.42422 13,2859
Comprimento de parte aérea 8540.26278 11,5169
Comprimento radicular 4919.501934 6,53
Massa seca 4192.769581 5,6238

Pelo método de Singh (1981) e a andlise univariada feita nesse estudo pelo teste F e
compara¢cdo de médias de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade dos 71 gendtipos de
crambe, duas caracteristicas explicaram maior variabilidade genética entre os acessos sdo o
teor de 6leo e a condutividade elétrica das sementes, com a formagdo de um nimero maior de
grupos.

Em pesquisa realizada por Machado et al. (2017) os trés primeiros componentes
explicaram 81% da variacao total e o carater massa de cem graos se mostrou o principal fator
discriminante, com porcentagem relativa de discriminacao de (22,1%). Em analise realizada
por Ferreira Junior et al. (2015) o peso de cem sementes (P100) apresentou S.j= 8595,23 ¢
contribuiu com (18,38 %). Zerbielli et al. (2016) atribuiram 90,56 % de contribui¢do para as

trés primeiras caracteristicas ranqueadas de doze estudadas em frutos de jabuticabeira.

CONCLUSOES
A presenca de ampla variabilidade genética permitiu a identificagdo dos genotipos
dissimilares de crambe através da formagdo de até sete grupos por analise univariada e de 15
grupos pelo método de otimizagdo de Tocher através da distdncia generalizada de
Mahalanobis.
As progénies 1 (Grupo XIV) e 30 (Grupo III) sdo promissoras por terem se destacado
estando presente em grupos superiores para a maior parte das caracteristicas avaliadas, porém

geneticamente similares.
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