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RESUMO

GOMES, Carlos Nick.Caracterizagdo morfo—agrondmica e determinacao da
diversidade genética em mandioca Manihot esculenta Crantz. 2007. 72 p.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG."

A divergéncia genética baseada na caracterizacdo morfo-agronomica das
espécies vegetais é de relevante importancia no melhoramento vegetal, pois,
possibilita a determinacdo e selecdo de individuos superiores que, quando
cruzados, podem gerar transgressivos e combinagdes hibridas de elevada
heterose. Os objetivos do presente estudo foram caracterizar morfo-
agronomicamente clones de mandioca através de caracteres agrondmicos
quantitativos e morfolégicos qualitativos; realizar o estudo da correlagdo e
analise de trilha de cinco variaveis quantitativas e a producdo de raizes e estimar
a divergéncia genética entre os clones. Utilizou-se o delineamento experimental
latice quadrado 10 x 10, com duas repeti¢ces. Dentre os clones avaliados,
existem genotipos com potencial para serem utilizados em programas de
melhoramento ou como cultivares comerciais. O estudo da anélise de trilha
demonstrou que o numero de raizes por planta e o peso total da parte aérea
podem ser utilizados como critérios para a selecdo indireta para produgdo de
raizes. Existem diferencas entre os gendtipos avaliados, demonstrando presenga
de variabilidade genética nos clones. O uso dos caracteres multicategoricos
mostrou-se eficiente na determinacdo da diversidade entre clones, uma vez que
foram capazes de diferenciar os clones avaliados. As caracteristicas quantitativas
avaliadas pelos diversos métodos de agrupamento foram capazes de diferenciar
os clones. A dispersao grafica obtida a partir das variaveis candnicas ¢ eficaz na
identificacdo de gendtipos ou grupos de genétipos mais divergentes.

! Orientador: Samuel Pereira de Carvalho



ABSTRACT

GOMES, Carlos Nick. Morph-agronomic characterization and
determination of genetic diversity in cassava Manihot esculenta Crantz.
2007. 72 p. Dissertation (Master in Crop Science) - Federal University of
Lavras, Minas Gerais, Brazil.?

Genetic divergence based on morph-agronomic characterization of the crop
species has great importance in crop improvement. Previous study have shown
that it is possible to isolate superior species that when crossed, result in hybrid
combinations of high heterotic effect. The objectives of this work were to
characterize cassava clones through quantitative agronomic and qualitative
morphologic characters, study the correlate and path coefficient analysis
between five quantitative variables and the roots production and to estimate the
genetic divergence among the clones. The experiment was carried out in Federal
University of Lavras, Lavras, MG, in square lattice (10 x 10), with two
replications, testing 100 clones at four plants per plot. In the evaluated clones,
there are genotypes that show potentialities for use in improvement programs or
cultivar. The path coefficient analysis showed that the roots number per plant
and the total aerial part weight can be used in the indirect selection for roots
production. Multicategoric traits were efficient in the determination of the
clones’ diversity. The use of quantitative characteristics was efficient in the
determination of the genetic divergence. The graphic dispersion obtained from
the canonical variables is effective identifying genotype or groups of more
divergent genotypes.

2 Adviser: Samuel Pereira de Carvalho



CAPITULO 1

CARACTERIZACAO AGRONOMICAE COEFICIENTES DE TRILHA
DE CARACTERES COMPONENTES DA PRODUCAO EM MANDIOCA
(Preparado de acordo com as normas da revista Bragantia)

RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram efetuar a caracterizacao
agrondmica de 100 clones de mandioca e obter os coeficientes de trilha entre a
produgdo de raizes e cinco componentes da producdo, de modo a auxiliar na
selecdo de clones superiores. O experimento foi conduzido na area experimental
da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, nos anos de 2005 e 2006.
Foram avaliados cem clones de mandioca, em ensaio delineado em latice
guadrado 10x10. A unidade experimental foi constituida por quatro plantas
espacadas de 1,0 x 0,6. As analises estatisticas foram realizadas considerando as
oito caracteristicas individualmente, com utilizacdo do teste de Scott—Knott para
0 agrupamento das médias. Os clones 87 e 88 mostram-se promissores, tanto
para serem utilizados em cruzamentos quanto para a fixagdo como novas
cultivares, em virtude do excelente desempenho nas caracteristicas avaliadas. O
estudo da andlise de trilha demonstrou que o ndmero de raizes por planta e o
peso total da parte aérea podem ser utilizados como critérios para a selegdo

indireta para a producéo de raizes.

Palavras-chave: Manihot esculenta, associacdo entre caracteres, selecdo
indireta, producéo de raizes.



AGRONOMIC CHARACTERIZATION AND PATH ANALYSIS OF
PRODUCTION COMPONENTS IN CASSAVA CLONES

ABSTRACT

The objectives of this work was to effect the agronomic characterization
of 100 cassava plants, and obtain the path coefficients analysis between the roots
production (basic variable) and five variables component of production
(explanative variable). The experiment was carried out at a research farm in
Federal University of Lavras, Lavras, MG, in square lattice (10 x 10), with two
replications, using 100 clones and four plants per plot. The statistical analyses
were accomplished considering the eight characteristics individually, with use of
Scott—Knott test for grouping of the averages. The clones 87 and 88 were found
promising, either to be used in crossings as for fixation as new cultivars by the
excellent results in the appraised characteristics. The path coefficient analysis
demonstrated that the roots number per plant and aerial part total weight can be

used as criteria for indirect selection of roots production.

Key words: Manihot esculenta, association among characters, indirect selection,
roots production.



INTRODUCAO

A mandioca é a mais importante fonte de carboidratos depois do arroz,
da cana-de-agutcar e do milho, para mais de 500 milhdes de pessoas nas regides
tropicais e subtropicais (El-Sharkawy, 2006). Apesar de sua importancia, as
pesquisas com a cultura mostram-se limitadas e os niveis de produtividade
alcangados no Brasil sdo muito baixos.

A obtencdo e a caracterizacdo agronémica de clones com alta
capacidade de producdo, portadores de caracteristicas agrondmicas superiores e
aptos a substituirem as cultivares tradicionais, estdo entre as formas de aumentar
o rendimento da cultura.

Atualmente, os objetivos de um programa de melhoramento da
mandioca sdo estabelecidos em funcdo das demandas de producdo,
processamento e mercado, baseando-se na resisténcia a pragas e doencas e,
principalmente, no incremento da produtividade de raizes (Fukuda & Silva,
2002). Contudo, a produtividade é um carater complexo e resultante da
expressdo e da associacdo de diferentes componentes (Carvalho et al., 2002), o
que torna necessario o entendimento do grau de associacdo entre esses
caracteres, que é obtido por meio do estudo das estimativas dos coeficientes de
correlagéo.

De acordo com Furtado et al. (2002), apesar da utilidade das estimativas
dos coeficientes de correlagdo no entendimento de um carter complexo, como a
producdo, elas ndo determinam a importancia relativa das influéncias diretas e
indiretas dos outros caracteres com a producdo. I1sso porque, a correlacdo entre
duas caracteristicas mede a associacdo entre ambas, entretanto, ndo determina a
relacdo de causa e efeito entre elas, que pode ser determinada por meio da

analise de trilha.



Cruz & Carneiro (2003) ressaltam que o uso da analise de trilha permite
a obtencdo de informacdes a respeito dos efeitos diretos e indiretos de um grupo
de caracteres, em relacdo a um determinado carater considerado de maior
importancia (variavel basica).

Para fins de melhoramento, é importante identificar, dentre as
caracteristicas de alta correlacdo com a varidvel basica, aquelas de maior efeito
direto, no sentido favordvel a sele¢do, de tal forma, que a resposta
correlacionada por meio da selecdo indireta seja eficiente (Severino et al.,
2002).

Esse tipo de analise vem auxiliando a formulacdo de procedimentos
apropriados para a selecdo de gendtipos superiores em diversas culturas
(Carvalho et al., 1999; Coimbra et al., 2005; Marchezan et al., 2005; Santos et
al., 2000). Entretanto, trabalhos relacionados a cultura da mandioca sdo escassos
e 0 estudo dos efeitos diretos e indiretos de outras caracteristicas agronémicas no
rendimento de raizes é necessario, para que se possa conduzir com sucesso
programas de melhoramento que objetivam o incremento de produtividade.

Os objetivos do presente trabalho foram efetuar a caracterizacgio
agrondmica de 100 clones de mandioca por meio de oito caracteres agrondmicos
e obter as estimativas de coeficientes de correlacdo genotipica entre o0s
caracteres agrondmicos avaliados além do desdobramento dessas correlagcdes em
efeitos diretos e indiretos sobre a variavel béasica, que é a producdo média de

raizes por planta.



MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade Federal



nimero médio de raizes da parcela no momento da colheita; g) indice de
colheita (INDC) - relacdo entre o peso das raizes e h) peso total da planta e peso
de raizes por planta (PRAP) — média do peso do numero total de raizes da
parcela em relagdo ao nimero de plantas, em kg.

Inicialmente, os dados relativos a todas as caracteristicas avaliadas
foram analisados de acordo com o delineamento experimental em latice 10x10,
conforme esquema proposto por Chochran & Cox (1957), estimando-se a

eficiéncia do latice em relacdo ao delineamento em blocos casualizados. A

variavel nimero de raizes teve seus dados transformados a partir de v X +1.

Verificada a baixa eficiéncia do latice em relacdo ao delineamento em
blocos casualizados, procedeu-se a andlise de variancia dos dados, considerando
0 delineamento experimental em blocos casualizados. As médias foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

O coeficiente de correlacdo genética (rg), foi estimado pela expressao:

em que:
o o - Estimador da covariancia genotipica entre os caracteres avaliados X e Y.

5§X e &gy: estimadores das varidncias genotipicas dos caracteres X e Y,

respectivamente.

Para a realizacdo da analise de trilha, estabeleceu-se, previamente, um
diagrama de trilha (Figura 1). Observa-se que as variaveis explicativas foram
divididas em dois grupos: o primeiro grupo foi composto pelas varidveis
primarias: comprimento de raiz, didmetro de raiz e nimero de raizes por planta e

o0 segundo, pelas caracteristicas: altura de planta e peso total da parte aérea.



Realizou-se diagndstico de multicolinearidade envolvendo as variaveis,
resultando em fraca colinearidade. Os resultados da analise de trilha foram
interpretados conforme indicado por Vencovsky & Barriga (1992), em que,
basicamente, i) coeficientes e correlacao e efeitos diretos (coeficientes de trilha)
altos indicam que estas variaveis independentes explicam grande parte da
variacdo da varidvel basica e que ii) coeficientes de correlagdo positivos (ou
negativos), mas com efeito direto de sinal diferente ou negligencidvel, as
variaveis com maiores efeitos indiretos devem ser consideradas simultaneamente
para explicar a variacdo da variavel basica.

Todas as analises foram realizadas com auxilio do programa

computacional Genes (Cruz, 2001), versao 2004.

Altura de planta /\ Peso parte aérea

(ALTP) (PTPA)

Comprimento deraiz«~~  —~a Didmetroderaiz 4~ ~~ Namero de raiz
(CORA) (DIAR) (NURA)

v

Producéo de raizes

FIGURA 1 Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos das
variaveis primarias (CORA, DIAR e NURA) e secundérias (ALTP e
ALTR) sobre a producéo de raizes.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia univariada para oito variaveis de 100
clones de mandioca encontra-se na Tabela 1. Verificou-se a ocorréncia de
diferencas significativas a (P<0,01) pelo teste de F, para o efeito de clones para
todas as variaveis estudadas.

Para o agrupamento dos clones em relacdo as caracteristicas avaliadas,
procedeu-se a analise de médias utilizando o teste de Scott—Knott (P<0,05). Os

resultados sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 1 Resumo das analises de variancia, médias e coeficientes de variacdo
de oito caracteristicas avaliadas em 100 clones de mandioca. UFLA,
Lavras, MG, 2007.

Quadrado médio

Fonte de

variagio GL ALTP (m)! ALTR(m)' PTPA (kg): ?85’?
Clones 99 0,000 003400~  01265*  32,1115*
Blocos 1 0,8320 0,00871 0.4723 0,49401
Residuo 99 0,0364 0.01654 0.0464 14,4645
Média 1.2331 0.48195 0,6780 22,5813
CV (%) 154758 26,6852 317731 16,8423
Fonte de Quadrado médio
variagdo et DIAR NURA!  PRAP (kg)* INDC (%)*
(cm)l g) ( 0)
Clones 99 04042  02839%  039181* 1671681
Blocos 1 1,7495 0,1551 0,9620 14,9445
Residuo 99 0.2014 0,0708 0,0860 49,5236
Média 3.4413 24783 1,0977 61,1664
CV (%) 130412 10,7420 267159 115051

*Significativo, pelo teste de F (P<0,01)



TABELA 2 Resultado do agrupamento de médias pelo teste de Scott—Knott.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Clones ALTP ALTR PTPA CORA DIAR NURA PRAP INDC
1 1,28 a 0,68 a 0,56 ¢ 30,35a 3,37b 4,08 c 1,68¢c 74,75 a
2 1,15b 0,50 a 0,75b 13,75b 3,18b 8,87a 0,71e 58,24 a
3 1,21b 0,56 a 0,57¢c 18,20 b 3,66a 34lc 0,83e 47,98 b
4 1,46 a 0,48 b 0,67 c 27,50 a 409a 1,09¢ 0,75¢e 59,17 a
5 0,97b 0,35b 0,40 c 15,25b 2,70b 3,12¢c 0,24 e 52,85 Db
6 1,32a 0,56 a 0,50c 22,20 b 4,13a 447c 1,05d 41,43 c
7 0,89b 0,35b 0,63¢c 19,90 b 3,39b 542b 1,75¢ 67,23 a
8 1,33a 045b 1,08 b 19,15b 3,70a 712b 2,15b 73,34 a
9 1,10b 0,43b 0,49c¢c 20,55 b 3,66a 6,50 b 1,07d 66,53 a
10 1,75a 0,72a 1,02b 32,65a 396a 3,62¢c 1,42¢ 68,30 a
11 1,39a 055a 0,76 b 26,50 a 4,29a 450c 1,29d 62,55 a
12 1,29a 06la 0,79b 19,40 b 36la 791la 1,45¢c 64,00 a
13 1,07b 0,40b 0,46 c 23,55 a 3,78a 6,12 b 1,17d 71,88a
14 1,28a 0,47b 0,66 c 22,30 b 397a 512b 1,16d 62,64 a
15 159a 059a 0,88 b 25,90 a 297b 3,50 ¢ 0,76 e 46,82 ¢
16 1,04b 058a 0,36 ¢ 17,10b 2,53b 475c¢ 051e 59,04 a
17 1,33a 0,49a 0,93b 20,60 b 397a 5,00 b 1,35¢ 58,97 a
18 1,33a 058a 0,92b 23,15a 455a 6,50 b 1,28d 58,33 a
19 1,25a 052a 045c 22,35b 3,00 b 475¢c 091d 66,92 a
20 150a 059a 0,66 c 2545a 3,29b 525b 1,16 d 63,05a
21 1,50 a 0,58a 0,35¢ 17,40 b 2,70b 5,00 b 0,84¢e 70,69a
22 1,21b 0,42b 0,26 ¢ 18,25b 3,00 b 4,17c 0,62e 71,39 a
23 0,76 b 059a 0,46 ¢ 24,65 a 3,23b 3,30c 0,66 e 58,37 a
24 1,28 a 0,43b 0,58 c 23,65 a 3,29b 574 b 1,38¢ 70,47 a
25 0,88b 053a 0,50 c 39,00 a 397a 520b 1,10d 68,87 a

26 1,22b 055a 041c 24,30 a 3,29b 2,62¢c 0,65e 61,46 a
27 1,16 b 0,32b 0,40c 22,50 b 2,78 b 4,00 c 0,68 e 65,27 a
28 0,66 b 0,41b 042c 21,85b 3,15b 2,83¢c 0,52¢e 55,33 b
29 1,06 b 0,43b 0,60c 26,90 a 3,09b 6,55 b 1,10d 63,79 a
30 0,99b 053a 0,75b 28,90 a 3,34b 525b 1,32¢ 59,45 a
31 151a 0,39b 047c 21,50 b 3,34b 537b 0,79e 66,62 a
32 1,00 b 0,77 a 0,66 ¢ 25,20 a 3,61la 6,03 b 1,08d 63,33 a
33 1,33a 049a 0,57¢ 23,15a 3,77a 591b 1,18d 66,94 a
34 1,25a 0,44 b 0,70c 22,95b 3,96a 6,25 b 1,22d 63,74 a
35 1,05b 0,38b 0,49c 22,88 b 3,77a 395¢c 0,92d 65,78 a
36 1,06 b 0,80a 0,92b 25,50 a 3,58a 3,29¢ 0,70e 43,30 ¢
37 137a 054 a 0,30¢c 20,70 b 3,16 b 3,70c 0,54¢e 64,06 a
38 1,03 b 053a 0,59¢c 16,20 b 241b 10,41 a 1,27d 68,55 a
39 1,25a 051la 0,64 c 22,25 b 3,50b 6,12 b 131c 66,98 a
40 1,33a 0,64a 0,62c¢c 15,80 b 3,16 b 6,00b 1,01d 61,53 a
41 1,28 a 054 a 052¢c 21,55 b 3,16 b 562b 0,99d 67,10 a
42 137a 0,39b 1,08b 21,60b 4,07a 575b 1,25 d 54,61b
43 1,29a 0,45b 0,48c 17,20 b 3,86a 512b 1,19d 72,28 a
44 1,21b 0,60a 0,50¢c 17,85b 3,10b 712b 1,06d 69,23 a
45 1,18 b 0,29b 053¢ 2550a 342b 445c¢c 1,73¢ 76,79 a
46 0,80b 0,45b 0,99 b 24,00 a 3,85a 587 b 1,39¢ 58,40 a
47 1,33a 0,07b 0,58 ¢ 1895b 3,07b 6,95 b 091d 61,00 a
48 0,80b 0,35b 0,36 ¢ 21,25 b 3,18b 3,25¢ 0,48¢e 57,21a
49 1,01b 0,44 b 052c 19,35b 3,07b 8,12a 1,60c 75,23 a
...continua...




TABELA 2, continua....

50 1,40 a 0,64a 0,86 b 19,50 b 3,08b 6,08 b 1,22d 59,15 a
51 159a 0,43b 0,57 c 22,85h 3,80a 4,58 ¢ 1,20d 68,49 a
52 1,16 b 0,31b 0,78 b 2540 a 358a 2,25¢ 0,64 e 42,46 ¢
53 0,96 b 0,46 b 0,52¢c 23,55a 3,18b 6,37b 1,46 ¢ 74,45 a
54 1,03b 0,80 a 0,19¢c 20,50 b 3,39b 7,83a 1,23d 84,21 a
55 1,20b 0,34b 0,61c 23,60 a 366a 575b 1,16d 65,76 a
56 1,14b 0,27 b 0,73¢c 26,25 a 389a 2,87c 1,05d 61,00 a
57 1,17b 0,43b 0,76 b 19,35b 3,08b 558 b 091d 54,71 b
58 1,23b 0,19b 0,51c 25,90 a 3,31lb 4,00 c 0,71e 58,16 a
59 1,07b 0,37b 059 ¢ 17,05b 327b 349c 0,46e 4423 ¢
60 13la 0,52a 0,55¢ 17,00 b 3,24b 525b 0,86 e 61,24 a
61 1,35a 0,46 b 0,70¢c 19,00 b 382a 5,00 b 1,02d 59,42 a
62 1,14b 0,42b 0,67c 20,15 b 536a 1.62¢ 0,52¢e 38,10 ¢
63 1,18 b 0,30 b 0,71c 21,25Db 2,96 b 325¢ 08le 52,08 b
64 0,96 b 0,85a 0,79b 26,15a 321lb 9,00 a 1,72¢ 68,48 a
65 1,21b 059a 061lc 19,10 b 3,34b 6,12b 0,83e 57,47 a
66 0,96 b 0,38 b 0,43c 22,80 b 342b 575b 1,02d 70,47 a
67 097b 0,39b 0,70c 30,10 a 340b 6,75b 1,84c 72,42 a
68 0,93b 0,31b 0,38¢c 27,05a 3,29b 327¢c 0,69e 64,40 a
69 1,44 a 0,66 a 0,66 ¢ 21,75 b 3,15b 7,66a 1,24d 65,42 a
70 1,37a 0,26 b 0,71c 18,40 b 3,39b 387c 0,59 e 4513 ¢
71 142a 0,52 a 122b 24,10 a 3,99 a 2,87c 0,87e 41,71 ¢
72 1,26a 0,45b 0,78b 25,30 a 369a 525b 1,25d 59,20 a
73 1,38a 0,43b 0,40 c 20,90 b 3,38b 537b 0,76 e 65,47 a
74 0,76 b 0,20 b 042c 19,85b 3,02b 525b 0,61le 59,94 a
75 142a 059a 0,65c¢c 21,90 b 292b 4,87c 0,73 e 53,50 b
76 1,36a 0,58a 0,80b 19,05b 3,11b 6,16 b 1,17d 59,91 a
77 092b 0,70a 0,49c¢c 16,00 b 2,62b 349c 0,40e 43,71 ¢
78 1,04b 0,28 b 051c 21,45D 2,56b 575b 1,02d 67,35a
79 1,12b 054a 0,40 c 22,35b 3,32b 7,00 b 0,98d 71,65 a
80 1,49a 0,43b 1,31b 30,00 a 3,46b 6,75b 2,08 b 62,11 a
81 151a 0,48 b 0,93b 22,15b 2,99b 1041a 1,69c¢c 64,47 a
82 1,13b 0,58a 0,67c 21,30 b 3,66a 437c 091d 61,85 a
83 1,07b 0,49a 053¢ 26,20 a 4,05a 3,33¢c 0,72e 57,74 a
84 145a 0,31b 097b 24,20 a 364a 450 c 1,03d 51,78 b
85 1,10b 0,44 b 0,66 c 24,50 a 3,35b 7.62a 1,40¢c 67,73 a
86 1,32a 0,50a 0,72¢c 25,55 a 3,83a 395¢ 0,99d 57,06 a
87 1,18b 0,31b 0,93b 25,10 a 321lb 12,00 a 26la 74,95 a
88 1,77 a 0,47 b 1,89a 27,45 a 3,77 a 8,79a 2,72a 59,23 a
89 1,43 a 0,43b 1,13b 21,35b 2,87hb 550b 1,08d 49,00 b
90 1,24a 0,47b 0,78b 18,25b 3,37h 10,00 a 1,40c 63,77 a
91 1l4la 0,62a 0,79b 27,65 a 3,48b 2,83¢c 0,92d 53,81b
92 1,11b 0,24 b 0,56 ¢ 19,55b 3,48b 337¢c 0,79e 58,44 a
93 1,79a 0,39b 0,83b 23,95a 345b 337c 1,22d 59,10 a
94 1,10b 052a 059¢c 22,45b 3,23b 6,25 b 1,07d 64,20 a
95 1,39a 057a 0,72¢c 24,30 a 359a 3,66¢C 0,80e 52,40 b
96 1,19b 041b 1,05b 26,70 a 380a 6,28 b 1,79¢ 61,82 a
97 158a 051la 1,03 b 26,05 a 36la 7,00b 1,60c 60,76 a
98 151a 059a 0,99b 26,30 a 359a 6,00 b 1,73¢ 63,60 a
99 143a 0,29b 0,79b 22,05b 396a 4,16 c 1,18d 59,45 a
100 159a 055a 1,00 b 18,90 b 321lb 3,25¢ 0,48¢e 3142 ¢
Média 1,23 0,48 0,68 22,50 341 6,5 1,09 61,16

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, (P<0,05).
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Para ALTP, constatou-se uma altura média de 1,23 m, com 50% dos
clones avaliados apresentando altura superior a média geral. Destaque para 0s
clones 93, 88, 10, 100, 51, 15, 97, 21, 98, 81, 31 e 20, que apresentaram altura
superior a 1,5 m. Néo existem relatos de qual seria o tamanho ideal das plantas
de mandioca, entretanto, plantas mais altas sdo preferidas, pois favorecem a
realizacéo dos tratos culturais e a colheita.

ALTR apresentou média de 0,48 m, com 47% dos clones com altura
superior a média, sendo a maior altura de 0,85 m (clone 64) e a menor de 0,20
m. A altura da primeira ramificacdo é uma caracteristica que contribui
sobremaneira para uma maior facilidade na realizacdo do manejo da cultura. De
acordo com Vidigal Filho et al. (2000), esta caracteristica é importante na
aplicacdo de tratos culturais e na colheita. As cultivares preferidas pelos
produtores sdo aquelas cuja arquitetura se expressa em maior altura da primeira
ramificacdo e que, conseqlientemente, permitem maior facilidade na pratica da
colheita, sobretudo em areas de exploragcdo mecanizada da cultura. Plantas que
ramificam muito préximo ao solo dificultam, por exemplo, a capina, uma das
principais operagdes realizadas durante o ciclo da cultura.

PTPA é uma caracteristica muito importante na mandiocultura. Ele
representa a quantidade de matéria verde produzida pela planta, podendo ser
utilizada na alimentacéo animal e também para a obtencéo de manivas, visando
o plantio na safra seguinte. Os clones avaliados apresentaram, em média, um
peso total da parte aérea por planta de 0,68 kg, com 41% dos clones com
producGes superiores a esta. O clone 88 apresentou 0 maior peso total da parte
aérea, com cerca de 1,89 kg.planta™, que corresponde a mais de 30 t.ha™.

CORA e DIAR sdo importantes componentes da producgdo. Entretanto,
vale ressaltar que plantas com raizes muito compridas e com diametro elevado
podem ser indicativo de plantas com mais de um ciclo. Isto pode ocasionar

perdas significativas da qualidade culinaria das raizes, sendo indesejaveis para
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gendtipos de mesa, mas desejaveis para uso industrial, desde que nédo
comprometam a colheita das raizes. O comprimento médio apresentado pelas
raizes foi de 22,5 cm, com 46% dos clones avaliados, com comprimento
superior a média.

Com relacdo ao diametro, a média geral foi de 3,45 cm. Dos clones
avaliados, 43% apresentaram didmetro superior a média. Apenas o clone 62
apresentou didmetro superior a 5 cm.

Quanto ao numero de raizes por planta, ndo ha na literatura, trabalhos
que definam qual é o ndmero 6timo. Contudo, Cury (1998) constatou média de
6,7 raizes por planta, avaliando etnovariedades de diferentes regides do Brasil. A
média do nimero de raizes foi de 6,7, com 52% dos clones superando esse valor
Os clones 87, 81, 38, 90, 64, 2, 88, 49, 12, 54, 69 e 85 foram superiores aos
demais, com o nimero de raizes por planta variando de 8,5 a 12 raizes.

PRAP ¢ a principal caracteristica de interesse econdmico da mandioca.
Considerando uma densidade de 16.660 plantas por hectare, considera-se uma
producdo satisfatoria 1,8 kg.planta™, que resulta em uma produtividade de 30
t.ha™.

A producéo de raizes é um carater quantitativo e muito influenciado pela
época de plantio e condi¢des ambientais, o que dificulta a comparacdo dos
resultados obtidos entre os pesquisadores (Silva et al., 2002).

Os clones mais produtivos foram 88 e 87, que apresentaram producGes
por planta de 2,72 e 2,61kg, respectivamente. Nas condi¢Bes experimentais a
que os clones foram submetidos, estas produgdes equivalem a produtividade de
45 e 43,8 t.ha. Destaca-se que essas produtividades foram obtidas em plantas
com dez meses de idade. Os clones 8 e 80 apresentaram producdes de 2,15 e
2,08 kg.planta™, com produtividade média superior a 30 t.ha™. Produc&o inferior

a 1,2 kg.planta™ é considerada baixa.
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O indice de colheita representa a relacdo entre o peso das raizes e o0 peso
total da planta. De acordo com Peixoto et al. (2005), este indice é considerado
satisfatério quando acima de 50%. Silva et al. (2002) relata que, nem sempre,
variedades com melhores indices de colheita apresentam maiores producfes de
raizes.

O indice de colheita médio obtido no experimento foi de 61,16%, valor
superior ao indice considerado como satisfatorio (50%). Dos clones avaliados,
88% apresentaram indice de colheita superior a 50%. Contudo, concordando
com Silva et al. (2002), foram encontrados clones com baixa producéo de raizes
e com indice de colheita elevado. Como exemplo, tem-se o clone 22, que
apresentou producao de raizes de 0,62 kg.planta™, considerada baixa e um indice
de colheita de 71,39%, considerado alto.

Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo genotipica

entre as oito variaveis.

TABELA 3 Coeficiente de correlagdo genotipica entre oito variaveis de 100
clones de mandioca. UFLA, Lavras, MG, 2007.

ALTP ALTR PTPA CORA DIAR NURA PRAP INDC
ALTP 1 0,362 0,717 0,256 0,187 -0,040 0,218 -0,306

ALTR - 1 0,030 0,134 -0,058 0,230 0,017 0,065
PTPA - - 1 0,390 0,312 0,108 0,549 -0,289
CORA - - - 1 0,348 -0,054 0,504 0,224
DIAR - - - - 1 -0,422 0,125 -0,189
NURA - - - - - 1 0,680 0,703
PRAP - - - - - - 1 0,618
INDC - - - - - - - 1

Neste trabalho serdo discutidas apenas as correlagcbes de maior

magnitude e interesse, sendo estes valores obtidos entre as seguintes variaveis:
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altura de planta e peso total da parte aérea, producédo de raizes por planta e peso
total da parte aérea, producdo de raizes por planta e comprimento de raizes,
producao de raizes por planta e nimero de raizes e producdo de raizes por planta
e indice de colheita.

Os clones que apresentaram maior altura de planta, também
apresentaram um maior peso total da parte aérea, 0 que ja era esperado.
Resultados semelhantes foram encontrados por Gongalves-Vidigal et al. (1997)
que verificaram correlacBes genotipicas positivas e significativas entre a altura
da planta e a producdo total da parte aérea.

No que concerne ao peso total da parte aérea e a producédo de raizes por
planta, verificou-se uma correlacdo positiva (0,549). Cury (1998) e Valle (1990),
constataram correlagdes genotipicas de 0,66 e 0,75 entre producdo de raizes e
parte aérea, sugerindo que o descarte inicial de baixa intensidade, baseado na
parte aérea, pode ser usado. J& Peixoto et al. (2005) observaram correlacao
negativa entre os caracteres e atribuem este comportamento a um desequilibrio
na relacdo fonte/dreno.

A correlagdo entre o comprimento de raizes e a producéo de raizes foi de
valor positivo (0,504). Vale ressaltar, entretanto, que raizes com tamanho
elevado podem indicar um maior nimero de ciclos vegetativos e também
dificultar a colheita.

O numero de raizes apresentou correlacdo de elevada magnitude com a
produco total de raizes (0,680) e com o indice de colheita (0,703). E importante
observar que nimero de raizes correlaciona-se negativamente com comprimento
e didmetro de raiz (-0,42). CorrelagBes positivas entre 0 nimero de raizes e a
producdo de raizes também foram observadas por Cury (1998) e por Silva et al.
(2002), que constataram uma correlacéo de 0,75 e de 0,47, entre essas variaveis.

Com relacdo a producdo de raizes e o indice de colheita, observou-se

uma correlacdo positiva (0,618). Por representar a relagdo entre o peso de raizes
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e peso total da planta, é de se esperar que um aumento na producdo de raizes
ocasione um aumento no indice de colheita. Cury (1998) e Fukuda et al. (1998)
relatam esse mesmo comportamento. Contudo, Silva et al. (2002) relatam que
plantas de baixa produtividade podem também apresentar indices de colheita
baixos.

Na Tabela 4, é apresentado o desdobramento, por andlise de trilha, dos
coeficientes de correlacdo genotipica das caracteristicas agronémicas primarias
comprimento de raiz, didmetro de raiz e nimero de raiz sobre a variavel basica,
peso total de raizes por planta.

TABELA 4 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das varidveis primarias:
comprimento de raiz (CORA), diametro de raiz (DIAR) e nimero
de raiz (NURA) sobre a varidvel basica produgdo de raizes por
planta (PRPA). UFLA, Lavras, MG, 2007.

Carater Efeito Estimativa
CORA
Direto sobre PRAP 0,432
Indireto via DIAR 0,114
Indireto via NURA -0,042
Total 0,504
DIAR Direto sobre PRAP 0,329
Indireto via CORA 0,150
Indireto via NURA -0,354
Total 0,125
NURA Direto sobre PRAP 0,840
Indireto via CORA -0,021
Indireto via DIAR -0,139
Total 0,679

Os efeitos diretos das trés variaveis primarias sobre a variavel basica
foram positivos, tendo, na variavel nimero de raizes, este efeito sido de elevada
magnitude. Assim, em um processo de selecdo indireta para a producdo de

raizes, este carater deve ser considerado. De acordo com Carvalho et al. (2002),
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a identificacdo de possiveis critérios de selecdo indireta para a producdo pode ser
assim realizada: as caracteristicas mais desejaveis sdo as que se correlacionam
positivamente com a variavel basica e que apresentam efeitos diretos positivos e
altos sobre esta caracteristica; as caracteristicas com efeitos diretos positivos
moderados podem também servir como critério de selecdo e as caracteristicas
devem ter, preferencialmente, efeitos indiretos negativos minimos sobre a
variavel basica. Nota-se que o carater nimero de raizes por planta atende a estes
pressupostos, 0 que sugere sua utilizacdo como carater auxiliar na selecdo para
producéo de raizes.

Os efeitos diretos e indiretos das caracteristicas secundarias sobre a

producao de raizes sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas
secundarias: altura de planta e peso total da parte aérea, na cultura
da mandioca. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Descricdo dos efeitos Componentes primarios PRAP
CORA DIAR NURA

Efeito direto secundéario de ALTP -0,020 -0,025 -0,202 -0,362

Efeito indireto via PTPA 0,131 0,080 0,168 0,579

Total 0,110 0,061 -0,033 0,217

Efeito direto secundario de PTPA 0,183 0,120 0,235 0,805
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auxiliar ndo é o principal determinante das alteracdes na variavel basica,
existindo outros que poderdo proporcionar maior ganho de selecdo. Vencovsky
& Barriga (1992) sugerem que, nestas situacdes, os fatores causais indiretos
sejam considerados simultaneamente no processo de selecdo. Neste contexto, a
selecdo indireta pode ser realizada via peso da parte aérea.

Devido ao fato de a correlagédo entre altura de planta e nimero de raizes
ser proxima de zero, esta ndo explica a variagdo ocorrida neste componente
primario.

Ja a variavel peso da parte aérea apresentou efeito direto positivo sobre
0S componentes primarios de magnitude moderada, podendo ser considerada
como critério auxiliar na selecéo dessas caracteristicas.

Na anélise dos componentes secundarios, a caracteristica que apresentou
maior efeito direto sobre o peso de raizes por planta foi o peso total de parte
aérea. Os indicios apontam ser esta a caracteristica que mais reflete o potencial
produtivo dos gendtipos. Varios relatos na literatura apontam para uma
correlacdo de elevada magnitude entre essas variaveis (Cury, 1993; Goncalves-
Vidigal et al., 1997; Valle, 1990). Por conseguinte, em populagdes segregantes
oriundas do cruzamento dos genotipos avaliados, esse carater pode ser Util em

resposta correlacionada, por meio de selecéo indireta.
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CONCLUSOES

Dentre os clones avaliados, existem genotipos que podem ser utilizados
em programas de melhoramento, com grande potencial para o desenvolvimento
de cultivares comerciais.

O numero de raizes por planta e o peso total da parte aérea podem ser

utilizados como critérios auxiliares na sele¢do de clones mais produtivos.
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CAPITULO?2

DETERMINACAO DA DIVERGENCIA GENETICA ENTRE CLONES
DE MANDIOCA POR MEIO DE CARACTERES
MULTICATEGORICOS
(Preparado de acordo com as normas da Revista Ciéncia Rural)

RESUMO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, caracteriza-se por ser altamente
heterozigota, com F; segregante e uma variabilidade acentuada de caracteres
morfoldgicos. O objetivo do trabalho foi caracterizar morfologicamente e
determinar a divergéncia genética entre cem clones de mandioca, por meio de
variaveis multicategéricas. O experimento foi conduzido no campo experimental
da UFLA, em latice 10 x 10 com duas repeticdes e quatro plantas por parcela.
Vinte e dois descritores foram considerados: cor da folha apical, pubescéncia do
broto apical, forma do I6bulo central, cor do peciolo, cor do cértex do caule, cor
externa do caule, cor externa da raiz, cor do cortex da raiz, cor da polpa da raiz,
textura da epiderme da raiz, cor da folha desenvolvida, habito de crescimento do
caule, niveis de ramificacdo, constricdo da raiz, cor da nervura, posi¢cdo do
peciolo, proeminéncia das cicatrizes foliares, habito de ramificagdo, sinuosidade
do Iébulo foliar, tipo de planta e forma da raiz. As distancias entre os clones
foram obtidas pelo complemento do indice de coincidéncia entre os clones.
Foram realizados agrupamentos pelo método hierdrquico do vizinho mais
préximo, com a formacdo de cinco grupos; pelo método de otimizacdo de
Tocher, com a formacéo de 27 grupos e pela projecdo das distancias no plano.
Pela distribuicdo de freqliéncia dos caracteres, constatou-se a ocorréncia de

grande variabilidade entre os caracteres estudados.

Palavras—chave: Manihot esculenta Crantz, caracteres morfoldgicos, variaveis

qualitativas.
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GENETIC DIVERGENCE DETERMINATION AMONG CASSAVA
CLONES THROUGH MULTICATEGORIC VARIABLES.

ABSTRACT

Cassava, Manihot esculenta Crantz, is considered a highly heterozygous
species, with F; segregation and an accentuated variability of morphologic
characters. In this paper, the objective was to study the genetic divergence
among cassava clones, based on 22 multicategoric variables. The experiment
was carried out at the Federal University of Lavras, Lavras, MG, in square
lattice (10 x 10), with two replications, testing 100 clones at four plants per plot.
Twenty-two multicategoric variables were considered: apex leaf colour; apical
pubescence; shape central lobe; petiole colour; stem cortex colour; stem external
colour; root external colour; cortex the root colour; pulp the root colour; texture
the root epidermis; mature leaf colour; stem growth habit; ramification degree;
root constriction; rib color; petiole position; protuberance of leaves scars;
branching habit; lobe foliate sinuosity; plant type; root forms. The distances
among the clones were obtained by the complement of the coincidence index.
The data were analyzed according to Tocher method, with the formation of 27
groups, hierarchic method of Single Linkage, with the formation of five groups,
and projection of the distances in the plan. The multicategoric characters were

efficient in the determination of the diversity among cassava clones.

Key words: Manihot esculenta Crantz, morphologic traits, qualitative variables.
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INTRODUCAO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, caracteriza-se por ser altamente
heterozigota, com a geragdo F; segregante, possuir elevada plasticidade
fenotipica e por apresentar uma variabilidade acentuada de caracteres
morfoldgicos relacionados a raizes e parte aérea, 0 que evidencia a presenca de
uma grande diversidade genotipica. Geralmente, esses caracteres apresentam um
nimero elevado de classes fenotipicas, sendo denominados multicategéricos.

De acordo com Bretting & Widrlechener (1995), caracteres
morfolégicos sdo os marcadores genéticos mais antigos que ainda continuam
sendo amplamente utilizados, pois sdo de facil avaliacdo e de baixo custo de
andlise. O uso desses marcadores facilita a identificacdo e a diferenciacdo dos
acessos no campo, por possuirem, geralmente, elevada herdabilidade e se
expressarem nos diversos tipos de ambientes (Fukuda & Guevara, 1998).

Caracteres relacionados a morfologia das plantas vém sendo empregados
para a determinacdo da diversidade entre acessos de varias culturas. 1sso porque
a determinacdo dessa variabilidade é de grande importancia para o
melhoramento de plantas, por fornecer informacdes sobre genitores com
potencial para serem utilizados em hibridac6es e por permitirem a identificacao
de duplicatas nas colecGes de germoplasma (Coimbra et al., 2001).

Esses caracteres, geralmente, sdo de natureza qualitativa multicategorica
ou qualitativa binaria. Caracteres multicateg6ricos estdo relacionados a
morfologia e aos aspectos estruturais das plantas, como,por exemplo, cita-se a
cor da polpa da raiz da mandioca. S&o descritas as seguintes categorias para o
carater: (1) branca, (2) creme, (3) amarela e (4) rosada. Caracteres qualitativos
binérios referem-se a auséncia ou a presenca de determinada caracteristica.

O uso de caracteres multicategéricos, com presenca de mais de duas

classes por variavel, tem sido preferido na caracterizacdo morfoldgica e na
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determinacdo da divergéncia, tendo em vista que a transformacéo desses dados
em binarios incorre em perda de informacdo, acarretando menor precisdo na
determinacdo da dissimilaridade entre os acessos (Cruz & Carneiro, 2003).

Tem-se intensificado a utilizacdo de caracteres qualitativos para a
determinacdo da divergéncia. Em culturas como taro, quiabo, milho, alho, trigo e
pimentdo, estudos relacionados ao uso de dados dessa natureza ja foram
realizados por diversos autores (Bulaty et al., 2001; Carvalho et al., 2001,
Coimbra et al., 2001; Martinello et al., 2002; Pereira et al., 2003; Sudré et al.,
2006).

Para a cultura da mandioca, a utilizacdo desses caracteres na
determinacdo da diversidade representa, quando comparada aquela realizada a
partir de varidveis quantitativas, uma maior precocidade na predi¢do de quais
sdo as melhores combinagdes hibridas possiveis. Segundo Fukuda & Guevara
(1998), as avaliacBes de caracteres quantitativos devem ser realizadas em
diversos anos e locais, para evitar a influéncia ambiental nesse tipo de carater,
resultando em um maior tempo para a determinag&o precisa da diversidade.

Ao contrério, caracteres morfoldgicos qualitativos possibilitam uma
reducdo no tempo de obtencdo de novas cultivares, pois estas podem ser
avaliadas entre 0 8° e 0 10° més de cultivo, com a vantagem de serem pouco
influenciadas pelo ambiente. Contudo, Silva et al. (2002) sugerem que, o fato de
caracteristicas morfolégicas possuirem controle monogénico ou oligogénico
pode levar a conclusdes errdneas a respeito da diversidade entre acessos, quando
utilizados isoladamente.

Em mandioca, as caracteristicas morfologicas qualitativas para a
identificacdo de germoplasma e a determinacéo da diversidade foram utilizadas
por Cardoso (2001) e por Vieira et al. (2005a) demonstrando um bom nivel de

variabilidade entre os acessos, para as caracteristicas avaliadas.
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Tendo em vista a possibilidade da diminuicdo no tempo gasto para a
selecdo de novas cultivares e a maior facilidade de avaliacdo dos caracteres

morfolégicos, o trabalho em questdo teve como objetivo caracterizar
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AvaliacGes morfoldgicas foram realizadas do 8° ao 10° més, tendo os
descritores sido dividos em minimos, principais e secundarios, conforme
metodologia proposta por Fukuda & Guevara (1998), pela qual a cada fenotipo é
atribuida uma nota previamente estabelecida.

Os seguintes caracteres foram avaliados:

Descritores minimos - cor da folha apical (1:verde claro, 2:verde
escuro, 3:verde arroxeado e 4:roxo); pubescéncia do broto apical (0:ausente e
1:presente); forma do lébulo central (1:0véide, 2:eliptica lanceolada, 3:0bovada
lanceolada, 4:oblonga lanceolada, 5:lanceolada, 6:reta ou linear, 7:pandurada,
8:linear piramidal, 9:linear pandurada e 10:linear hostatilobada); cor do peciolo
(1:verde-amarelado, 2:verde, 3:verde-avermelhado, 5:vermelho-esverdeado,
7:vermelho, 9:roxo); cor do cortex do caule (1: amarelo, 2:verde-claro, 3:verde-
escuro); cor externa do caule (3:laranja, 4:verde-amarelado, 5:dourado, 6:
marrom-claro, 7:prateado, 8:cinza, 9:marrom-escuro); presenca de pedunculo
nas raizes (0:séssil, 3:pedunculada e 5:mixto); cor externa da raiz (1:branco ou
creme, 2:amarelo, 3:marrom-claro e 4:marrom-escuro); cor do cortex da raiz
(1:branco ou creme, 2:amarelo, 3:rosado e 4:roxo); cor da polpa da raiz
(1:branca, 2:creme, 3:amarela e 4:rosada) ; textura da epiderme da raiz (3:lisa e
7:rugosa).

Descritores principais - cor da folha desenvolvida (3:verde-claro,
5:verde-escuro, 7:verde-arroxeado e 9:roxo); hébito de crescimento do caule
(L:reto, 2:Zig - zag); niveis de ramificagdo (1:poucas ou nenhuma, 2:médias e
3:muitas); constricdo da raiz (1:poucas ou nenhuma, 2:médias e 3:muitas).

Descritores secundarios - cor da nervura (3:verde, 5:verde com
vermelho em menos da metade do l6bulo, 7:verde com vermelho em mais da
metade do l6bulo e 9:toda vermelha); posicdo do peciolo (1:inclinado para cima,
3:horizontal, 5:inclinado para baixo e 7:irregular); proeminéncia das cicatrizes

foliares (3:sem proeminéncia e 5:proeminente); habito de ramificacdo (1:ereto,
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2:dicotbmico, 3:tricotdmico e 4:tetracotdmico); sinuosidade do lébulo foliar
(3:liso e 7:sinuoso); tipo de planta (l:compacta, 2:aberta, 3:guarda sol e
4:cilindrica); forma da raiz (l:cbnica, 2:cOnica-cilindrica, 3:cilindrica e
4:irregular).

Os dados foram obtidos a partir da nota dada a cada clone com relagéo
ao descritor analisado e utilizados na estimativa da similaridade genética
(SG)=(d;) entre todos os pares de acessos, por meio do indice de coincidéncia
simples. Este indice leva em consideracdo a ocorréncia de concordancia e
discordancia entre os valores.

Em que:

sendo:
C - concordancia de categoria
D - Discordéancia de categoria

A matriz de similaridade foi transformada em uma matriz de
dissimilaridade genética (DG) a partir do complemento da matriz de
similaridade estimada (DG =1 - SG).

Posteriormente, com base na matriz de dissimilaridade genética, 0s
clones foram agrupados pelo método de otimizacdo de Tocher. Isso permitiu o
estabelecimento de grupos, de forma que exista homogeneidade dentro do grupo
e heterogeneidade entre os grupos, adotando-se o critério que as distancias
intragrupos sejam menores que as distdncias intergrupos. Também foram
utilizados o método hierérquico do vizinho mais proximo e as projecGes das
distancias no plano e realizaram-se as distribuicdes de freqiiéncia de cada
variavel estudada. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do

programa computacional GENES (Cruz, 2001), versédo 2004.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os caracteres morfolégicos avaliados, alguns relacionados a raiz
sdo de grande importancia para o0 melhoramento, dentre quais destacam-se: i) cor
da polpa da raiz, ii) constrigdes nas raizes; iii) cor do cortex da raiz e iv) textura
da epiderme da raiz.

Em relacdo a esses caracteres, os clones apresentaram 0s seguintes
padrdes: 56% dos acessos apresentaram a cor da polpa branca e 37% creme;
99% dos acessos avaliados apresentaram poucas ou nenhuma constricdo nas
raizes. Com relacdo a cor do cdrtex, 73% dos acessos avaliados apresentaram
cértex branco ou creme e 90% apresentaram textura da epiderme rugosa.

Silva et al. (2002) constataram, em avaliacio da colecdo de
germoplasma, que 50% dos acessos avaliados apresentaram cor da polpa branca
e 30% creme, que 45% dos acessos apresentaram cor cortex branca ou creme e
que 83% apresentaram raizes rugosas. De acordo com esses mesmos autores, a
cor do cdrtex, assim como a cor da polpa, devera ser levada em consideragdo nos
programas de melhoramento, pois a preferéncia dos consumidores é fundamental
no estabelecimento dos cultivares.

Os caracteres fenotipicos avaliados, suas classes e a freqiéncia dos
acessos em cada uma das classes sdo apresentados na Tabela 1.

Uma vez que todos o0s caracteres avaliados apresentaram variabilidade,
pode-se dizer que estes clones representam fonte de germoplasma para

programas de melhoramento genético.
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TABELA 1. Caracteres avaliados, classes fenotipicas e freqliéncia de 22

varidveis multicategéricas. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Caréter Classe fenotipica Freqiiéncia dos acessos (%)
Cor da folha apical ~ Verde-claro 5
Verde-escuro 2
Verde-arroxeado 53
Roxo 40
Pubescéncia do Ausente 44
broto apical Presente 56
Eliptica-lanceolada 22
. Obovada-lanceolada 1
Forma do I6bulo
central Lanceolafja 47
Reta ou linear 27
Pandurada 3
Cor do peciolo Verde-amarelado 8
Verde 8
Verde-avermelhado 16
Vermelho-esverdeado 21
Vermelho 39
Roxo 8
Verde 74
Cor da nervura Verde vermelho em menos da metade 17
central Verde com vermelho em mais da metade 8
Vermelha 1
Posicédo do peciolo  Inclinado para cima 23
Horizontal 47
Inclinado para baixo 9
Irregular 21
Sinuosidade do Liso 39
I6bulo foliar Sinuoso 61
. Amarelo 14
Cor dgaclj)lgtex do Verde-claro 32
Verde-escuro 54
Laranja 47
Verde-amarelado 10
Dourado 4
Cor 2:3{ ena do Marrom-claro 14
Prateado 12
Cinza 5
Marrom-escuro 8
Crescimento do Reto 85
caule Ziguezague 15
. Uma 3
NUmero de
ramificacoes DL{aS 80
Trés 17
P Ereto 5
r«’:'n? i?il(tzggdc')ees Di_cotf)Ami_co s
Tricotdmico 20
Aberta 7
- Guarda sol 28
Tipodeplanta oo rica 31
Compacta 36

“...Tabela 1, cont...”
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“Tabela 1, continuagdo “

Proeminéncia da Proeminente 48
cicatriz foliar N&o proeminente 52
Branco ou creme 19

Cor externada raiz  Amarelo 14
Marrom-claro 55

Marrom-escuro 12

Branco ou creme 73

Cor do cértex da Amarelo 22
raiz Rosado 2

Roxo 3

Branca 56

Cor da;g)iglpa da Creme 37
Amarela 7

Textura da Lisa 10
epiderme da raiz Rugosa 90
Constrigdes da raiz ~ Poucas ou nenhuma 99
Médias 1

Forma da raiz Conica-cilindrica 83
Cilindrica 17

Utilizando-se 0 método de Tocher, foram encontrados 27 grupos de
clones, como pode ser visto na Tabela 2, juntamente com o0s nimeros de clones
de cada grupo e dissimilaridade média intragrupo.

Em cada grupo, os clones apresentaram uma distancia genética média
inferior a 0,36, 0 que permite inferir que a similaridade média de cada grupo foi
superior a 0,64, demonstrando, assim, a formacdo de grupos bastante
homogéneos (Tabela 2). De acordo com Vieira et al. (2005b), o estabelecimento
de grupos com gend6tipos com homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os
grupos é o ponto de partida para uma avaliacdo mais minuciosa dos mesmos, a
fim de realizar seu aproveitamento nos programas de melhoramento.

Destaca-se a formacdo de 3 grandes grupos, um com 21 clones e 0s
outros com 12 clones cada um. Ressalta-se também a formacdo de 10 grupos

com apenas 1 clone cada.
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TABELA 2. Grupos de acessos estabelecidos pelo método de Tocher, com base
na dissimilaridade genética, nimero de acessos em cada grupo e a
dissimilaridade genética média dentro de cada grupo. UFLA,
Lavras, MG, 2007.

Dissimilaridade

Grupos N“m,e'TO de Clones média
genotipos )
intragrupo
12, 14, 44, 40, 43, 37, 3, 73, 58, 20, 76, 51,
! 21 32,83, 18, 93, 82, 11, 30, 6, 35. 0.33
2 12 29, 49, 9, 42, 55, 78, 87, 81, 38, 94, 89, 17. 0,30
3 6 97, 98, 2, 8, 61, 60. 0,29
4 12 10, 28, 53, 74, 59, 27, 41, 96, 24, 79, 7, 67. 0,34
5 7 54,99, 15, 88, 91, 4, 23. 0,33
6 4 64, 65, 69, 57. 0,31
7 4 71, 84,77, 63. 0,32
8 3 1,95, 34, 0,33
9 4 16, 26, 21, 90. 0,34
10 3 62, 85, 75 0,30
11 2 31e48 0,31
12 2 33e46 0,31
13 2 39 e 47 0,31
14 2 56 e 86 0,31
15 2 22e52 0,36
16 2 36¢e45 0,36
17 2 72e92 .
18 1 70
19 1 100
20 1 83
21 1 68
22 1 80
23 1 5
24 1 13
25 1 19
26 1 25
27 1 66

Vieira et al. (2005b), através da caracterizacdo morfologica de 356
acessos do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados, particionaram,
por meio do método de agrupamento de Tocher, os acessos avaliados em 34

grupos distintos, com formacéo de 6 grupos constituidos por apenas 1 acesso.
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Esses autores sugerem que grupos formados por apenas um individuo apontam
na direcdo de que tais individuos sejam mais divergentes em relacéo aos demais.
Com a utilizacdo do método do vizinho mais proximo (Figura 1), ndo ha
a preocupacdo com um numero 6timo de grupos, uma vez que o nimero de
ramificagdes obtidas no diagrama é mais interessante. Neste método, por meio
de um exame visual do dendrograma, avaliando-se os pontos de alta mudanca de
nivel, delimita-se o nimero de individuos de determinado grupo (Cruz, 2001).
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FIGURA 1 Dendrograma de dissimilaridade genética entre 100 clones de
mandioca, com base na matriz de dissimilaridade com dados
multicateg6ricos. No eixo x, encontram-se as distancias relativas e
noy, a identificacdo dos clones. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Considerando-se a proximidade dos clones entre si, verifica-se a
formacdo de 5 grupos. O grupo | contém seis subgrupos. O subgrupo 1(a) €
constituido pelos clones 12, 14, e 44; o I(b) pelos clones: 30, 75, e 18; o 1(c)
pelos clones 93, 99, 54, 51, 84, 35, 6; o I(d) pelos 28, 53, e 10; o I(e) pelos
clones 97, 98, 2 e 8 e I(f) clones 82, 95, 73, 76, 72, 43, 58, 11, 37, 40, 3 e 4.

O grupo Il também apresentou subdivisdes. O subgrupo Il(a) é formado
pelos clones 59, 20, 23 e 92; o Il(b) pelos clones 88, 79, 85, 71 e 61; o 1I(c)
pelos clones 74 e 27 e o 11(d) pelos clones 34, 32, 26, 16, 24,31, 7,5¢ 1.

O grupo Il pode ser subdivido em quatro subgrupos, tendo os clones 96
e 87 formando o subgrupo 1lI(a), e os clones 63, 77, 62, 57, 45, o subgrupo
I11(b). O subgrupo ll1(c) foi formado pelos clones 90, 33, 25, 83, 91, 21, 47 e 19
e o subgrupo I11(d), com apenas dois representantes, os clones 22 e 50.

O grupo 1V apresenta quatro subdivisdes. O subgrupo IV(a) é formado
pelos clones 66 e 67; o 1V (b) pelos clones 64, 65, e 69; o IV(c) pelos clones 41 e
60 e o IV(d) pelos clones 29, 49, 78, 9, 68, 55, 38, 81, 94, 89, 42, e 17.

O grupo V foi o Unico que ndo apresentou a formag&o de subgrupos e foi
formado pelos clones 100, 70, 56, 86, 52, 48, 46, 39, 36, 15,13 e 80.

Pode-se observar que alguns grupos e subgrupos formados apresentam
0s mesmos clones que os grupos formados quando se utilizou o método de
Tocher, evidenciando a concordancia e a consisténcia dos grupos formados.

Ressalta-se que 18 dos 21 componentes do grupo I, formado pelo
método de Tocher, estdo agrupados em um mesmo grupo, pelo método do
vizinho mais proximo (VMP). Trés clones pertencentes ao grupo IV por Tocher,
clones 28, 53, 10, foram agrupados no mesmo subgrupo 1(d), pelo método VMP.
Este mesmo comportamento pode ser observado em relagdo ao subgrupo I(e),
que alocou quatro dos seis clones formadores do grupo VI, pelo método de

Tocher.

35



O grupo Il, formado pelo método de otimizacdo de Tocher, apresenta
doze componentes. Dez desses componentes foram agrupados em um mesmo
subgrupo 1V(d), quando o método utilizado para a realizacdo do agrupamento
foi 0 VMP.

Com a projecdo das distancias no plano, dez grupos foram formados
(Figura 2). Nota-se que ocorreu uma concordancia em relacdo aos componentes
de cada grupo com o método de Tocher. Entretanto, os clones agrupados do
grupo 10 ao grupo 27, por Tocher, foram fundidos em um Unico grupo. Pode-se
também observar a dispersdo dos clones 100 e o 13 em relacdo aos demais,
corroborando a hipétese sugerida por Vieira et al. (2005a) de que, quando ocorre
formacdo de grupos com apenas um individuo, estes sdo mais divergentes em

relacdo aos demais gendtipos estudados.

36



| |
13 =
] =)
60 ]
] 67 .62
96 5
7 ? 8 )
97 98 asy &%%5? 9
| 00 e e 24— 152.2
. '4-32%@6 %8914 |
3.
52
7
S ¥
1 X 87

FIGURA 2 Projecdes das distancias no plano, considerando 100 clones de
mandioca. Cada grupo esta identificado com uma determinada cor
e o0s clones que o comp&em por um nimero. UFLA, Lavras, MG,
2007.

Sudré et al. (2006) caracterizam a coleta de dados multicategdricos como
sendo pratica, econdmica e com uma demanda menor de tempo, comparada a
dados quantitativos e moleculares. Contudo, fazem uma ressalva de que cada um
tem sua importancia singular, sendo preferivel que uma cole¢éo de germoplasma
seja amplamente estudada para que possa dar maior suporte aos programas de

melhoramento.
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CONCLUSOES

O uso dos caracteres multicategdricos mostrou-se eficiente na
determinacdo da diversidade entre clones de mandioca.

Existem diferencas entre os gendtipos avaliados, demonstrando presenca
de variabilidade genética.

As caracteristicas qualitativas avaliadas pelos diversos métodos de

agrupamento foram capazes de diferenciar os clones avaliados.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DA DIVERGENCIA GENETICA ENTRE CLONES
DE MANDIOCA POR MEIO DE CARACTERES AGRONOMICOS
(Preparado de acordo com as normas da Revista Bragantia)

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a divergéncia genética entre
cem clones de mandioca (Manihot esculenta Crantz). Alguns destes sdo clones
novos (84), obtidos por policruzamentos e (16) sdo clones recomendados para
plantios comerciais. O experimento conduzido no campus experimental da
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, sob delineamento experimental
latice 10x10, com parcelas constituidas de quatro plantas espacgadas de 1,0 x 0,6
m e duas repeticGes. Nove caracteristicas agronémicas foram avaliadas. A
divergéncia genética foi estimada a partir da determinacdo da distancia
generalizada de Mahalanobis, com posterior agrupamento pelo método de
otimizacdo de Tocher e dispersdo grafica das distancias no plano, pela técnica
das varidveis canonicas. Os clones 87 e 88 sdo 0s mais divergentes, sendo 0s
mais indicados para o cruzamento com os demais, tendo em vista aliarem
divergéncia genética a um bom desempenho produtivo.

Palavras—chave: Manihot esculenta Crantz, variaveis canofnicas, técnicas

multivariadas.
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DETERMINATION OF GENETIC DIVERGENCE AMONG CASSAVA
CLONES FROM AGRONOMIC CHARACTERS.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the genetic divergence among
100 clones of cassava and identify the most dissimilar, in order to establish
directed crosses programs. The experiment was carried out at the Federal
University of Lavras, Lavras, MG, Brazil, in square lattice (10 x 10), with two
replications, testing 100 clones at four plants per plot. Nine agronomic
characteristics were evaluated. Genetic divergence was evaluated by
multivariate procedures: generalized Mahalanobis distance, the grouping
optimization of Tocher and technique of canonical variables. The clones 87 and
88 were the most divergent and appropriate for crossing with others, because
uniting genetic divergence and good productive performance.

Key-words: Manihot esculenta Crantz, canonical variables, multivariate
method.
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INTRODUCAO

A diversidade genética da mandioca é consequiéncia da selecdo natural,
durante a evolucdo da espécie, na sua domesticacdo. Parte dela é mantida em
bancos de germoplasma situados no Brasil e no exterior.

Os gendtipos depositados nos bancos podem ser usados de forma direta,
como variedades comerciais ou empregados em programas de melhoramento
para que novas cultivares possam ser desenvolvidas. Entretanto, a manutencao
da variabilidade genotipica seria pouco Util se 0s acessos que a compdem néo
fossem devidademente caracterizados e avaliados (Fukuda et al., 2005).

A caracterizacdo dos acessos possibilita a identificacdo das
potencialidades e aptidGes de cada um, permitindo que os melhoristas possam
selecionar aqueles que atendam as necessidades dos programas de
melhoramento da cultura a partir do conhecimento da diversidade entre o0s
genotipos (Aradjo et al., 2002).

O estudo e a andlise da diversidade genética destinam-se a identificacdo
de genitores que, quando cruzados, proporcionem, em suas geracdes
segregantes, o aparecimento de transgressivos e a obtencdo de hibridos com
maior efeito heterético (Cruz et al., 1994).

A diversidade genética pode ser estimada de duas maneiras. A primeira
é de natureza quantitativa e envolve analises dialélicas. A segunda é realizada a
partir da utilizacdo de métodos preditivos, com base em diferencas morfoldgicas,
fisioldgicas ou moleculares, quantificadas em alguma medida de dissimilaridade
que expresse o grau de diversidade genética no conjunto de acessos estudados
(Cruz & Carneiro, 2003).

As medidas de dissimilaridade sdo utilizadas na aplicacdo da estatistica

multivariada, para a determinacéo da divergéncia entre os individuos.
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Por se tratar de uma analise que permite a integracdo das mudltiplas
informacgdes de um conjunto de caracteres, a estatistica multivariada tem sido
amplamente utilizada em varias culturas de interesse econémico (Karasawa et
al., 2005; Oliveira et al., 2006 e Vidigal et al., 1997), pois permite uma maior
oportunidade de selecdo de genitores divergentes em programas de
melhoramento e dos descritores a serem utilizados na sua caracterizagéo.

A escolha de qual método multivariado aplicar depende da precisdo
desejada, da facilidade da analise e da forma como os dados foram obtidos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a divergéncia genética entre 100
clones de mandioca, entre variedades melhoradas e locais, por meio de
caracteres agrondémicos, buscando a identificacdo dos mais dissimilares, para

que se possam estabelecer programas de cruzamentos dirigidos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade Federal
de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, em Latossolo Vermelho distroférrico, a
900m de altitude, 21°14'30" de latitude Sul e 45°00'10" de longitude Oeste. O
clima do municipio é classificado como mesotérmico (Kdppen), com
temperaturas médias anuais de 19,3°C, precipitacdo media de 1.411mm, com
65% a 70% desse total, concentrado nos meses de dezembro a margo.

Foram utilizados 100 clones de mandioca, dos quais, 84 sdo clones
novos provenientes de campos de policruzamentos realizados na Universidade
Federal de Lavras, e 16 sdo clones comerciais. As manivas, com 15 a 20 cm de
comprimento e diametro de 2,5 cm aproximadamente, com 5 a 7 gemas, foram
plantadas em sulco, a 10 cm de profundidade. O plantio foi realizado em

setembro de 2005 e a colheita realizada em agosto de 2006.
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O experimento foi delineado em latice 10 x 10, com duas repeticdes. As
parcelas experimentais foram constituidas de 1 linha de 4 plantas espacgadas de
1,0 x 0,6 m, com area til de 2,4 m?.

Para a realizacdo das analises, foram utilizados dados de nove variaveis
guantitativas. Cinco dessas varidveis sdo relacionadas a parte aérea: a)
comprimento do I6bulo foliar — média dos comprimentos tomados
aleatoriamente na parcela a partir do ponto de inser¢éo do I6bulo central, em cm;
b) largura do l6bulo foliar — média das larguras de l6bulos centrais (parte mais
larga) tomados ao acaso na parcela, em cm; c) altura da planta — média das
alturas das plantas da parcela, em m; d) altura da primeira ramificacdo — média
das alturas da base a primeira ramificacdo das plantas da parcela, em cm e e)
peso total da parte aérea - peso da parte aérea mais o peso da cepa das plantas da
parcela em kg. Quatro variavéis sdo relacionadas a producdo de raizes: a)
comprimento de raizes — comprimento médio das raizes de reserva da parcela,
obtido no momento da colheita, em cm, b) diametro de raiz - média dos
diametros das raizes da parcela, tomadas na parte central das mesmas, em cm; c)
ntmero de raizes por planta - nimero médio de raizes da parcela no momento da
colheita; d) peso de raizes por planta — média do peso do nimero total de raizes
da parcela em relagdo ao nimero de plantas, em kg.

Os dados, primeiramente, foram avaliados considerando o delineamento
experimental em latice. Com base na andlise de variancia, observou-se uma
baixa eficiéncia do latice, o que permitiu a realizagdo das analises em blocos
casualizados. Assim, foram obtidas as matrizes de varidncia e covaridncia

residual e as médias das variaveis. A variavel nimero de raizes teve seus dados

transformados para v X+1,

Foram estimadas a dissimilaridade com base na distancia generalizada
de Mahalanobis (D%;) entre os clones. Posteriormente, estes foram reunidos em

grupos, utilizando-se a técnica de otimizacdo de Tocher.
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Na andlise das varidveis candnicas, a divergéncia genética foi
evidenciada pela dispersdo dos escores relativos as primeiras variaveis nos eixos
cartesianos. O numero de variaveis canbnicas para a disposi¢cdo dos genotipos
em gréficos foi definido de acordo com a retencdo da variabilidade total nas
primeiras variaveis, referenciadas como acima de 80%.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa
computacional GENES (Cruz, 2001), verséo 2004.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em virtude do elevado nimero de clones avaliados, as medidas de
dissimilaridade entre os pares de genotipos estudados ndo podem ser
apresentadas.

As medidas de dissimilaridade genética, estimadas a partir da distancia
de Mahalanobis, mostram que os clones 62 e 87 foram os mais dissimilares entre
si, com distancia de elevada magnitude (157,68). Entre as maiores distancias
encontradas, 90% envolvem os clones 87, 88, 62 e 54; o clone 62 esteve
presente em 36 dos 99 pares de maiores distancias obtidas. Esses resultados
sugerem serem estes 0s melhores clones para utilizagdo como parentais em
cruzamentos bi ou multiparentais.

Entretanto, ressalta-se o fato de que a utilizacdo de genotipos mais
divergentes como parentais ndo implica, necessariamente, na obtencdo de
heterose. 1sso porque, estes podem ser divergentes mas ndo complementares,
tornando-se mais interessante a combinacdo entre genotipos que tenham um
certo grau de divergéncia, mas apresentem desempenhos superiores para as
caracteristicas, as quais se deseja fixar nas futuras cultivares. Souza et al. (2005)

destacam que, além da divergéncia genética, para a escolha dos genitores
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destinados a programas de hibridacdo e posterior selecdo de individuos
superiores nas geracdes segregantes, o desempenho per se dos genitores, bem
como a complementaridade alélica entre eles, deve ser considerada.

Os clones 27 e 53 apresentaram a menor distancia entre 0s pares
estudados, 1,38.

O agrupamento dos clones pelo método de Tocher (Tabela 1)
possibilitou a formacdo de 13 grupos de dissimilaridade, evidenciando a

presenca de diversidade entre os gen6tipos avaliados.
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TABELA 1 Agrupamento, pelo método de Tocher, de 100 clones de mandioca
Manihot esculenta Crantz, com base na dissimilaridade estimada a
partir da distancia generalizada de Mahalanobis, em relacdo a

nove caracteres morfo-agronomicos .

Grupo Tratamento/Genétipo Maior distancia
intergrupo
| 24 53 85 49 13 66 33 34 9 55 31 35 64,3475 (11)

72 78 68 29 82 22 11 60 6 17 83 86
28 61 26 41 20 30 37 21 43 92 16
12 19 14 42 84 51 3 99 59 27 58 75
32 79 90 18 23 63 56 57 95 91 5 76
48 70 89 97 94 52 98 39 65 73 47

50 40 69

I 7 45 8 67 96 80 1 84,7139 (8)
i 38 81 44 54 129,0149(8)
\Y; 15 100 36 10 4 46 100,5291(13)
Y, 71 77 107,1201(13)
VI 93 81,5689(10)
VII 2 95,1149(11)
VIII 62 157,6897(13)
IX 74 98,2435(11)
X 64 67,1112(11)
X 88 97,879(12)
XII 25

Xl 87

@ Comprimento do I6bulo central, largura do I6bulo central, altura da planta,
altura da primeira ramificacdo, peso total da parte aérea, comprimento de raiz,
didmetro de raiz, nimero de raiz e peso de raiz por planta.

Com a realizagdo de cruzamentos entre grupos que apresentem uma
maior distancia, 0 que se espera é a obtencdo de individuos superiores, com
manifestagdo da heterose. Dos 13 grupos formados, observa-se a formagdo de
oito grupos contendo apenas um clone, sugerindo serem estes 0s mais
dissimilares entre aqueles estudados. Os clones 87 e 88, que compdem,

respectivamente, os grupos XIII e Xl, sdo potenciais genitores quando o
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interesse for o cruzamento entre grupos mais divergentes. O grupo Xl, por
exemplo, apresentou maior distancia inter-grupo com quatro outros grupos e o
grupo XIII com trés grupos. Contudo, Cruz et al. (1994a,b) ressaltam que,
mesmo que sejam realizados cruzamentos entre gen6tipos pertencentes a grupos
distintos, ndo h& garantia da obtencdo de heterose, apesar de serem estes 0s
cruzamentos de maior interesse na maioria dos casos. Cruzamentos entre clones
do mesmo grupo, por exemplo, podem ser igualmente eficientes, isto porque os
individuos componentes de um mesmo grupo podem ser semelhantes, mas nao
necessariamente proximos, do ponto de vista genético (Fonseca et al., 2006).

Ao se analisar as estimativas dos autovalores associadas as variaveis
candnicas e suas respectivas varidncia relativas e acumuladas (Tabela 2),
constata-se que as duas primeiras variaveis canonicas explicaram 48,89% da
variacdo total, tornando-se necessarias cinco variaveis canfnicas para que cerca

de 80% da variacdo total fosse retida.

TABELA 2 Estimativa dos autovalores associados as variaveis canonicas e suas
variancias relativas e acumuladas, obtidas de nove caracteres

morfo-agrondmicos avaliados em 100 clones de mandioca.

Variavel candnica Autovalor Variancia relativa Variancia

acumulada
1 4,3787 29,21 29,21
2 2,9498 19,67 48,89
3 1,9752 13,17 62,06
4 1,6212 10,81 72,88
S 1,1365 7,58 80,46
6 0,8802 5,87 86,33
7 0,7999 5,33 91,67
8 0,6939 4,62 96,30
9 0,5540 3,69 100,00
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Resultados semelhantes foram obtidos por Fonseca et al. (2006) em que
quatro varidveis candnicas foram necessarias para o acimulo de 83,89% da
variacdo total na determinacdo da divergéncia genética em acessos de café da
cultivar Conilon e por Cruz et al. (2004) e Moura et al. (2005), em que foram
necessarias trés varidveis canonicas para a retencdo de mais de 80% da variacao
total.

A concentragdo da variancia total nas primeiras varidveis pode ser
explicada pela natureza dos caracteres avaliados. Segundo Pereira et al. (1992),
na analise de componentes principais, a concentracao da variancia nos primeiros
componentes ocorre apenas quando se avaliam poucos caracteres agronémicos
ou caracteres de um mesmo grupo. Essa inferéncia pode ser utilizada de maneira
anéloga para as varidveis candnicas, uma vez que as duas técnicas sao similares,
pois permitem a simplificagdo no conjunto de dados, resumindo suas
informacdes originais em poucas variaveis que rettm o maximo da variacdo
originalmente disponivel (Cruz , 2006).

Para o estudo da divergéncia por meio da dispersdo dos escores, foram
utilizadas as cinco primeiras varidveis candnicas. De acordo com Ferrdo et al.
(2002), este estudo tem como propoésito a identificacdo dos genétipos mais
dissimilares, possibilitando, assim, que a interpretacdo dos resultados se torne
mais facil.

Com a utilizacdo das duas primeiras varidveis candnicas (Figura 1) ,
somente foi possivel a visualizacdo do clone 87 como o mais distante em relacao
aos demais, o que evidencia a eficiéncia do método para discriminacdo desse
genétipo como 0 mais divergente, concordando com andlise de agrupamento

realizada.
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FIGURA 2..Dispersdo grafica de 100 clones de Manihot esculenta Crantz com
relacdo a primeira (VC,;) e a segunda (VC,) variaveis candnicas
obtidas com base em nove varidveis (largura do I6bulo central,
comprimento do lébulo central, altura da planta, altura da primeira
ramificacdo, peso total da parte aérea, comprimento de raiz, diametro
de raiz, nimero de raiz, peso de raiz por planta).

Com a andlise da primeira e terceira variaveis candnicas (Figura 2), é
possivel observar o distanciamento dos clones 25, 2, 88 e 62, permitindo a
visualizagdo dos grupos formados por apenas um individuo. E possivel também

a discriminacdo do grupo Il e a constatacdo da proximidade de quatro dos seis
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gendtipos que compdem o grupo 1V, de acordo com a formacao dos grupos pelo

método de Tocher.

WiC 1

4
18 7
VC 3

FIGURA 2. Dispersao grafica de 100 clones de Manihot esculenta Crantz com
relacdo a primeira (VC,) e a terceira (VC3) variaveis candnicas
obtidas com base em nove variaveis (largura do I6bulo central,
comprimento do I6bulo central, altura da planta, altura da primeira
ramificacdo, peso total da parte aérea, comprimento de raiz, diametro
de raiz, nimero de raiz, peso de raiz por planta).
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Com a complementacdo da quarta variavel candnica é possivel

identificar o distanciamento do clone 93 (Figura 3). Mesmo com a

complementacdo com a quinta variavel canénica, a distingdo entre os grupos IX

e X, constituidos pelos clones 74 e 64, ndo foi possivel.
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FIGURA 3. Dispersao grafica de 100 clones de Manihot esculenta Crantz com

relacdo a primeira (VC,) e a quarta (VC,) varidveis candnicas obtidas
com base em nove variaveis morfo-agrondmicas (largura do I6bulo
central, comprimento do l6bulo central, altura da planta, altura da
primeira ramificacdo, peso total da parte aérea, comprimento de raiz,
diametro de raiz, nimero de raiz, peso de raiz por planta).
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Resultados graficos, quando associados aqueles obtidos pelo método de
agrupamento, tornam-se muito importantes por permitirem a identificacdo de
genitores ou de grupos de genitores que possam ser incluidos em programas de
melhoramento para a obtencéo de hibridos heteréticos.

Em cruzamentos em que somente os pares mais divergentes serdo
explorados, o clone 62 destaca-se como aquele com o qual a maioria das maiores
distancias foi verificada, sendo, portanto, indicado para cruzamentos.

Os métodos utilizados para o estudo da divergéncia genética se
mostraram-se eficientes para a discriminacdo dos gendtipos mais divergentes
como os clones 87, 25, 88, 62, 2 e 93. O clone 88, que constitui o grupo Xl, foi o
que apresentou maior distancia inter-grupo com o grupo I, o maior grupo
formado pelo método de aglomeracao.

Os genoGtipos mais divergentes podem ser utilizados em campos de
policruzamentos. Outro fato que deve ser levado em consideracdo é o de que a
planta de mandioca é altamente heterozigota, logo, com F; segregante, o que

proporciona uma selecdo de gendtipos superiores, ja nesta geracao.
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CONCLUSOES

As caracteristicas quantitativas avaliadas pelos diversos métodos de
agrupamento foram capazes de diferenciar os clones.
A disperséo gréfica obtida a partir das varidveis canonicas ¢é eficaz na

identificacdo de gendtipos ou grupos de gen6tipos mais divergentes.
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CAPITULO 4

CORRELAGAO ENTRE MEDIDAS DE DISSIMILARIDADE
UTILIZADAS NA DETERMINACAO DA DIVERGENCIA GENETICA
DE MANDIOCA

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estimar a divergéncia genética
baseada em caracteres multicategéricos qualitativos, agronémicos quantitativos
e verificar a ocorréncia de correlacdo entre as medidas de dissimilaridade
utilizadas. O trabalho foi realizado na area experimental do Campus da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, utilizando 100 clones
de mandioca. O experimento foi delineado em latice 10 x 10, com duas
repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas de 1 linha de 4 plantas
espacadas de 1,0 x 0,6 m, com érea (til de 2,4 m?. Utilizaram-se como medidas
de dissimilaridade a distancia generalizada de Mahalanobis e a distancia obtida
por meio do complemento do indice de coincidéncia (1 - SG) entre 0s genotipos.
Os genotipos foram agrupados pelo método de Tocher, com posterior projecao
das distancias no plano. Analisou-se também a existéncia de correlagdo entre as
matrizes de dissimilaridade. Constatou-se correlagdo de baixa magnitude entre
as medidas de dissimilaridade (0,09) e inconsisténcia nos agrupamentos
formados, sugerindo que caracteres qualitativos ndo refletem as caracteristicas

relacionadas a produtividade e seus componentes.

Palavras-chave: varidveis qualitativas, varidveis quantitativas, controle genético
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CORRELATION AMONG DISSIMILARITY MEASURES IN GENETIC
DIVERGENCE IN CASSAVA

ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the genetic divergence
based on multicategoric characters, agronomic guantitative and to verify the
correlation occurrence enters of the used measures dissimilarities. The
experiment was carried out at the Federal University of Lavras, Lavras, MG, in
square lattice (10 x 10), with two replications, testing 100 clones at four plants
per plot. Twenty-two multicategoric variables were considered. It was used as
dissimilarity measures generalized Mahalanobis distance and complement of the
coincidence index (1 - SG) among the genotypes. The genotypes were grouped
by the method of Tocher with subsequent projection of the distances in the plan.
There have also taken place a correlation among the dissimilarities of the head
offices. A correlation of low magnitude was observed among the dissimilarity
measures (0.09) and the inconsistency in the formed groupings, suggesting that
qualitative characters do not reflect the characteristics related to the productivity

and its components.

Key Words: qualitative variables, quantitative variables, genetic control
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INTRODUCAO

A divergéncia genética é avaliada objetivando a identificacdo de
combinagGes hibridas de maior efeito heterético, 0 que proporciona uma maior
possibilidade de recuperacdo de genotipos superiores nas geracfes segregantes
(Cruz et al., 1994).

A avaliacdo da divergéncia em germoplasma vegetal é realizada a partir
da utilizacdo de técnicas biométricas. Essas técnicas baseiam-se na quantificacdo
da heterose através de analises dialélicas, analise izoenzimatica, pelo emprego
de marcadores de DNA ou por meio de métodos preditivos (Fonseca et al.,
2006).

Nos métodos preditivos, a divergéncia pode ser avaliada a partir da
determinacdo de caracteres agronémicos, morfoldgicos e moleculares, entre
outros. A partir das informagdes obtidas em relacdo a cada genoétipo, sdo
determinadas as medidas de dissimilaridade, que representardo a diversidade que
ha no conjunto de acessos estudados (Cruz, 2006).

As medidas de dissimilaridade mais comumente utilizadas para
estimacdo da divergéncia genética sdo as euclidianas e a generalizada de
Mahalanobis, obtidas pela avaliacdo de caracteres agrondmicos quantitativos.
Apesar de, em muitas culturas, estes caracteres serem de dificil mensuracéo, sdo
os caracteres preferidos para esse tipo de estudo, por apresentarem importancia
comercial.

Quando a divergéncia genética é estimada com base em caracteres
morfoldgicos qualitativos, que apresentam um elevado nimero de classes
fenotipicas (multicategéricos) com a impossibilidade de ordenacdo dessas
classes, Cruz (2006), sugere ndo ser apropriado o uso das medidas de
dissimilaridade tradicionais, uma vez que, apesar de serem atribuidos valores

numéricos a cada categoria, ndo é possivel afirmar que dois individuos que
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manifestem valores mais discrepantes sejam mais dissimilares que outros que
manifestem valores mais préximos.

Para caracteres multicategéricos, a matriz de similaridade é obtida pelo
indice de similaridade (SG), em que determinado valor expressa a porcentagem
de coincidéncia em relacdo aos caracteres avaliados, sendo a matriz de
dissimilaridade obtida a partir do complemento (1-SG) (Coimbra et al., 2001;
Cruz & Carneiro, 2003).

Segundo Sudré et al. (2006), a utilizacdo de caracteres multicategoricos
é prética, econdbmica e demanda menor tempo, quando comparada a caracteres
guantitativos e moleculares. Porém, cada um tem sua importancia singular.

A decisdo sobre qual tipo de variavel utilizar para determinacdo da
divergéncia e de qual medida de dissimilaridade utilizar, depende do objetivo do
estudo. Correlagbes entre medidas de dissimilaridade s&o comuns quando se
tratam das distancias euclidianas, generalizada de Mahalanobis e moleculares
(Benin et al., 2003; Conti et al., 2002; Machado et al., 2002;). Porém, trabalhos
que correlacionam as medidas de dissimilaridade calculadas a partir de indices
de concordancia ou discordancia com as distancias tradicionais ndo s&o
relatados. Em culturas de ciclo mais longo, em culturas perenes ou naquelas em
que os caracteres quantitativos sdo de dificil mensuracdo, evidéncias sobre
correlagbes entre essas medidas seriam Uteis, pois poderiam possibilitar
diminuicdo do tempo para o desenvolvimento de novos cultivares.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho € estimar a
divergéncia genética baseada em caracteres multicategoricos qualitativos,
agrondmicos quantitativos e estabelecer uma correlagdo entre as medidas de

dissimilaridade utilizadas.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na éarea experimental do Campus da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, em Latossolo
Vermelho distroférrico, segundo as coordenadas geogréaficas de 21°14'30" de
latitude Sul e de 45°00'10" de longitude Oeste, tendo seu clima classificado
como mesotérmico (Képpen). As temperaturas médias anuais situam-se em
torno de 19,3°C, com precipitacdo média de 1.411mm, com 65% a 70% desse
total concentrado nos meses de dezembro a marco.

Foram utilizados 100 clones de mandioca, dos quais, 84 clones novos e
16 clones comerciais. O preparo, a selecdo e o plantio das manivas foram
realizados segundo Otsubo & Lorenzi (2004). As manivas—semente de 15 a 20
cm de comprimento e didmetro de 2,5 cm aproximadamente com 5 a 7 gemas
foram plantadas em sulco, a 10 cm de profundidade. O plantio foi realizado em
setembro de 2005 e a colheita realizada em agosto de 2006.

O experimento foi delineado em latice 10 x 10, com duas repeticBes. As
parcelas experimentais foram constituidas de 1 linha de 4 plantas espagadas de
1,0 x 0,6 m, com area til de 2,4 m?.

Os caracteres multicategdricos foram avaliados do 8° ao 10° més, tendo
os descritores sido divididos em minimos, principais e secundarios. Os
caracteres agrondmicos quantitativos foram avaliados no momento da colheita,
ambos, conforme metodologia proposta por Fukuda & Guevara (1998).

Os seguintes caracteres multicategéricos foram avaliados:
descritores minimos - cor da folha apical; pubescéncia do broto apical; forma
do l6bulo central; cor do peciolo; cor do cértex do caule; cor externa do caule;
presenca de pedinculo nas raizes; cor externa da raiz; cor do cortex da raiz; cor

da polpa da raiz ; textura da epiderme da raiz.
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descritores principais - cor da folha desenvolvida; habito de crescimento do
caule; niveis de ramificacdo; constricdo da raiz.

descritores secundarios - cor da nervura; posicdo do peciolo; proeminéncia das
cicatrizes foliares; habito de ramificacdo; sinuosidade do Iébulo foliar; tipo de
planta; forma da raiz.

Para a avaliacdo dos caracteres agrondmicos quantitativos, foram

utilizados dados de nove variaveis, cinco relacionados a parte aérea e quatro
relacionados a producéo de raizes.
Descritores agrondmicos - comprimento do I6bulo foliar, média dos
comprimentos tomados aleatoriamente na parcela a partir do ponto de insercao
do Iébulo central, em cm; largura do l6bulo foliar, média das larguras de 16bulos
centrais (parte mais larga) tomados ao acaso na parcela, em cm; altura da planta,
média das alturas das plantas da parcela, em m; altura da primeira ramificacéo,
média das alturas da base a primeira ramificacdo das plantas da parcela, em cm,
e peso total da parte aérea, peso da parte aérea mais 0 peso da cepa das plantas
da parcela, em kg; comprimento de raizes, comprimento médio das raizes de
reserva da parcela, obtido no momento da colheita, em cm; didmetro de raiz,
média dos diametros das raizes da parcela, tomadas na parte central das mesmas,
em cm; nimero de raizes por planta, nimero médio de raizes da parcela no
momento da colheita e peso de raizes por planta, média do peso do nimero total
de raizes da parcela em relacdo ao nimero de plantas.

Para os caracteres multicategéricos, os dados foram obtidos a partir da
nota dada a cada clone com relacdo ao descritor analisado e utilizados na
estimativa da similaridade genética (SG), entre todos os pares de acessos, por
meio do indice de coincidéncia simples. Este indice leva em consideracdo a
ocorréncia de concordancia e discordancia entre os valores. A matriz de
similaridade foi transformada em uma matriz de dissimilaridade genética (DG),

a partir do complemento da matriz de similaridade estimada (Dg = 1 - Sg).
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Para 0s caracteres agrondmicos quantitativos, realizou-se a analise
univariada dos dados, considerando o delineamento em latice. Apos certificacao
da baixa eficiéncia do latice para as caracteristicas avaliadas, procedeu-se a
anélise em blocos casualizados para a determinacdo das matrizes de variancias e
covariancias residuais entre os caracteres. De posse das matrizes de variancia e
covariancia residual entre os caracteres, a matriz de dissimilaridade para os
caracteres quantitativos foi estimada a partir da distdncia generalizada de
Mahalanobis (D%).

Ap0ls a obtencdo das matrizes de dissimilaridade, foram realizadas as
seguintes andlises: agrupamento pelo método de avaliacdo de Tocher, correlacédo
das matrizes de dissimilaridade pelo teste de Mantel e “t” e projecdo das
distancias no plano. Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio

do programa computacional GENES (Cruz, 2001), versao 2004.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os agrupamentos realizados pelo método de Tocher, utilizando-se como
medidas de dissimilaridade a distancia generalizada de Mahalanobis e a obtida a
partir do complemento do indice de coincidéncia entre 0s acessos, Sao
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Observa-se que nao ocorre a formagdo do mesmo nimero de grupos, o
que evidencia uma discordancia entre os agrupamentos realizados em virtude
das medidas de dissimilaridade utilizadas.

E possivel observar o agrupamento dos mesmos gen6tipos em um
mesmo grupo, independentemente da medida de dissimilaridade utilizada, como,
por exemplo, os clones Pdo da China e Ufla 28, agrupados no grupo 7, quando

utilizada medida de dissimilaridade para caracteres multicategoricos e no grupo
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5, quando utilizada a distancia generalizada de Mahalanobis. Contudo, é
importante ressaltar que o controle génico para caracteres qualitativos é
monogénico, enquanto que, para caracteres quantitativos, é poligénico, além
desse tipo de carater ser influenciado pelo ambiente. Assim, a coincidéncia entre
0s agrupamentos pode estar relacionada a uma interferéncia ambiental e, ndo
necessariamente, & similaridade genética entre os genotipos.

Em mandioca, caracteres relacionados a producdo e seus componentes
podem ser grandemente afetados pela falta de uniformidade do material de
plantio (manivas), 0 que, conseqlientemente, mascara o real potencial produtivo

dos gendtipos.
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TABELA 1. Agrupamento entre os clones pelo método de Tocher, a partir da
matriz de dissimilaridade obtida pela distncia Generalizada de
Mahalanobis. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Grupos Clones/Tratamentos
1 12, 14, 44, 40, 43, 37, 3, 73, 58, 20, 76, 51, 32, 83, 18, 93, 82, 11, 30, 6, 35.
2 29, 49, 9, 42, 55, 78, 87, 81, 38, 94, 89, 17.
3 97, 98, 2, 8, 61, 60.

4 10, 28, 53, 74,59, 27, 41, 96, 24, 79, 7, 67.
5 54, 99, 15, 88, 91, 4, 23.
6 64 , 65, 69, 57.
7 71, 84,77, 63.
8 1, 95, 34.

9 16, 26, 21, 90.
10 62, 85, 75

11 3le48

12 33e46

13 39e47

14 56 e 86

15 22e52

16 36e45

17 72e92

18 70

19 100

20 83

21 68

22 80

23 5

24 13

25 19

26 25

27 66
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TABELA 2. Agrupamento entre os clones, pelo método de Tocher, a partir da
matriz de dissimilaridade obtida pelo complemento do indice de
coincidéncia. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Grupo Tratamento/Genétipo

1 24 53 85 49 13 66 33 34 9 55 31 35 72 78 68 29 82
22 11 60 6 17 83 86 28 61 26 41 20 30 37 21 43 92
16 12 19 14 42 84 51 3 99 59 27 58 75 32 79 90 18
23 63 56 57 95 91 5 76 48 70 89 97 94 52 98 39 65
73 47 50 40 69

2 7 45 8 67 96 80 1
3 38 81 44 54

4 15 100 36 10 4 46
5 7177

6 93

7 2

8 62

9 74

10 64

11 88

12 25

13 87

A ndo concordancia das medidas de dissimilaridade também pode ser
observada a partir da correlacdo das matrizes de dissimilaridade. A correlacdo
entre as duas matrizes foi de 0,09707, a uma significancia de 1%, pelo teste de
“t” e pelo teste de Mantel concordando com os indicios de haver uma
discordancia entre as matrizes de dissimilaridade, ja verificadas pelo padréo de
agrupamento obtido com a utilizacdo do método de Tocher.

Com a projecgdo das distancias no plano fica evidente uma dispersdo néo
coincidente dos clones. Os resultados ddo suporte a hip6tese da existéncia de

uma baixa correlagdo entre as duas medidas de dissimilaridade (Figuras 1 e 2).
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FIGURA 1. ProjecGes das distancias generalizadas de Mahalanobis no plano,
considerando 100 clones de mandioca. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 2. Projecdes das distancias obtidas a partir do complemento da matriz
de similaridade do indice de coincidéncia no plano, considerando
100 clones de mandioca. UFLA, Lavras, MG, 2007.

O fato de ndo existir correlagéo entre as duas medidas de dissimilaridade
é conseqiiéncia da diferenca do controle genético para os diferentes tipos de
caracteres estudados.

Caracteres qualitativos sdo controlados por um ou poucos genes,
apresentam geralmente alta herdabilidade e s@o pouco influenciados pelo

ambiente. Ao contréario, caracteres quantitativos possuem controle genético

69



complexo, realizado por muitos genes, geralmente sdo de baixa herdabilidade e
muito influenciados pelo ambiente, mas sdo aqueles de maior interesse
econdmico.

Diante destas constatacBes, quando o interesse for o estudo da
divergéncia para selecdo de genoétipos para serem utilizados como parentais em
programas de melhoramento, 0 uso de caracteres agrondmicos relacionados a
produtividade e seus componentes devem ser preferidos, uma vez que ndo ha
concordancia entre as medidas de dissimilaridade obtidas a partir desses
caracteres com aquelas obtidas a partir de caracteres morfol6gicos qualitativos
mesmo que estes sejam de mensuracdo mais facil.

O que se espera é que, para a deteccdo de duplicatas em colegdes de

germoplasma, a técnica das varidveis mutlicategéricas possa ser eficiente.

CONCLUSOES

A ndo existéncia de correlagdo entre as medidas de dissimilaridade
sugere que, para a determinacdo da divergéncia com a finalidade de selecéo de
parentais para uso em programas de melhoramento, caracteres qualitativos

devem ser preferidos.
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