Journal \,\ 269
OngVOVlOWlLC Sclences

A ) ISSN: 2316-1809
PARAMETROS GENETICOS E DISSIMILARIDADE ENTRE ACESSOS DE
CARTAMO

Leide Elaine Cardoso de S&'; Juliana Parisotto Poletine!; Silene Tais Brondani'; Marco
Antdnio Aparecido Barelli?; Valvenarg Pereira da Silva®

"Universidade Estadual de Maringa — UEM, Departamento de Ciéncias Agrondmicas, Campus de Umuarama.
Estrada da Paca s/n, CEP: 87500-000, Bairro Sao Cristévao, Umuarama, PR. E-mail: elaine_desa@hotmail.com;
jppoletine@uem.br; silenetais@outlook.com
2Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Faculdade de Ciéncias Agro-Ambientais, Av. Sdo Jodo,
0s/n°, CEP 78200-000 Caceres, MT. E-mail: mbarelli@unemat.br; silvabiologo@hotmail.com

RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo efetuar uma revisdo de literatura sobre a
cultura do cartamo, bem como estudar os pardmetros genéticos e a dissimilaridade de acessos
de Cathamus tinctorius L. oriundos do Instituto Mato-grossense de Algodao - IMA-MT, por
meio de procedimentos multivariados visando agrupar genotipos semelhantes, baseando-se na
avalia¢do dos seus componentes de producdo e suas respectivas produtividades. As médias de
cada caracteristica avaliada foram agrupadas pelo teste Scott-Knott a 5% e 1% de
probabilidade. Os caracteres apresentaram valores de coeficiente de herdabilidade acima de
92%, indicando ganho genético para as caracteristicas. A estatistica univariada encontrou
diferengas significativas para todas as varidveis, formando até onze grupos. Considerando
todos os caracteres simultaneamente, foi estimada a divergéncia genética pela distancia
generalizada de Mahalanobis, seus respectivos agrupamentos, método de Tocher e apos,
foram obtidos o Agrupamento Médio Entre Grupos (UPGMA) e dendograma. Também foram
estimadas as variaveis candnicas, analise de trilha e importancia relativa dos caracteres. Na
andlise da divergéncia genética, as duas primeiras varidveis candnicas explicaram acima de
93% da variagdo total, o que possibilitou a avaliagdo em espago bidimensional e a
interpretacdo geométrica. Com a revisdo de literatura e estudo de tais resultados, foi possivel
identificar a existéncia de dissimilaridade genética entre os acessos, sendo possivel a sugestao
de cruzamentos, para que se alcance o maximo de heterose, em cruzamentos posteriores.
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GENETIC PARAMETERS AND DISSIMILARITY BETWEEN SAFFLOWER
ACCESSES

ABSTRACT: The objective of this study was to conduct a literature review on safflower crop,
as well as, to study genetic parameters and the dissimilarity of Carthamus tinctorius L.
safflower accesses from Mato Grosso do Sul Cotton Institute (IMA-MT), through multivariate
procedures aiming to group similar genotypes, based on the evaluation of their components
and their respective productivities. The averages of each trait were grouped by Scott-Knott
test at 5% and 1% probability. Characters presented heritability coefficient values above 92%,
indicating genetic gain for the characteristics. The univariate statistic found significant
differences for all variables, forming up to eleven groups. Considering all the characters
simultaneously, the genetic divergence was estimated by the generalized distance of
Mahalanobis, their respective groupings, Tocher's method and afterwards, UPGMA was
applied and dendogram was obtained. Canonical variables, path analysis and relative
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importance of the characters were also estimated. In the analysis of genetic divergence, the

first two canonical variables explained above 93% of the total variation, what made possible
the evaluation in two dimensional spaces and the geometric interpretation. With these results,
it was possible to identify the existence of genetic variability among the genotypes, being
possible the suggestion of crosses, in order to reach the maximum of heterosis in subsequent
CTrOSSes.

Key words: Genetic variability, oleaginous, Carthamus tinctorius L.

INTRODUCAO

Os oOleos vegetais continuam sendo um dos principais produtos provenientes das
plantas, muito utilizados pelas industrias alimenticia e farmacéutica (Faria et al., 2002).
Diante dessa demanda cada vez mais crescente, existe a necessidade do estudo de novas
plantas que sejam fontes oleicas de qualidade para o uso humano.

Carthamus tinctorius L. € uma herbacea anual, altamente ramificada (Dajue e Miindel,
1996), mesmo com pouca difusdo na atividade agricola mundial, ¢ uma oleaginosa
importante, historicamente conhecida e tem sido utilizada para variadas func¢des (Ekin, 2005).
Vem se mostrando muito promissora, pois de suas sementes se obtém 6leo comestivel de alta
qualidade, rico em 4acidos graxos poli-insaturados que podem ultrapassar 40% (Miindel et al.,
2004). Paises como India, México, Estados Unidos e Cazaquistdo encabecam a lista de
producdo e uso de seu 6leo (Harrathi et al., 2012).

Outro fator interessante de seu cultivo, se da em razdo do melhor aproveitamento do
solo no periodo de entressafra (Santos e Silva, 2015). Nessa ocasido, héa disposi¢do de vastas
areas, que nem sempre sdo aproveitadas para cultivo de uma segunda safra. No entanto,
diferentes espécies de plantas de cobertura podem ser utilizadas, tanto para diversificar renda
quanto no intuito de impedir o empobrecimento do solo através da ciclagem de nutrientes,
contribuindo com a qualidade ambiental e atenuando os efeitos negativos dos monocultivos
(Chaves e Calegarai, 2001). As oleaginosas apresentam-se promissoras para esse periodo,
culturas como girassol, cambre, linhaca e cartamo, por exemplo, constituem-se em boas
opgdes de uso (Ambrosano, 2012).

Porém, mesmo tendo potencial de produgdo e adaptabilidade, o cartamo, até entdo,
tem pouca expressdo econdmica no Brasil, e um dos principais motivos que impedem a sua
expansdo ¢ a auséncia de informacgdes técnicas e programas de melhoramento genético que o
envolva (Silva, 2013). Dessa forma, os estudos de divergéncia genética sdo importantes para o

conhecimento da variabilidade genética das populacdes e permitem o monitoramento de
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bancos de germoplasma (Cruz e Carneiro, 2003; Sudré et al., 2005), disponiveis para serem

aproveitados em programas de melhoramento de plantas. Esses estudos fornecem parametros
para escolha de progenitores, que ao serem cruzados, possibilitam maior heterogeneidade na
progénie, aumentando as chances de obtencao de genotipos superiores (Sudré et al., 2005).
Em vista dOo exposto, este trabalho tem por finalidade revisar, estudar e caracterizar
os parametros genéticos e a dissimilaridade existente no germoplasma de acessos de cartamo,

via caracteristicas morfoagrondmicas.

CARACTERISTICAS DA CULTURA DO CARTAMO

Cartamo (Carthamus tinctorius L.) ¢ uma herbacea anual, membro da familia
Asteraceae, com possivel centro de origem a Asia e a Africa, cultivado, sobretudo, pela
propriedade oleaginosa de suas sementes, além de outras qualidades importantes como flores,
que podem ser usadas como corante, o uso na alimentagdo de animais e também utilidade
medicinal (Dajue e Miindel, 1996; Kaffka e Kearney, 1998; Emongor, 2010).

O nome do género Carthamus, em arabe, faz meng¢do a cor vermelha do corante que a
flor da cultura produz, muito usado na preparacdo de alimentos, € na coloragdo de tecidos e
outros objetos, € o termo da espécie tinctorius, refere-se a tingir ou colorir (Coronado, 2010).
Seus nomes populares sdo acgafrio-bastardo, agafroa, falso acafrdo e no inglés é conhecido
como safflower (Pintdo e Silva, 2008; Medeiros, 2011).

Suas sementes possuem elevados teores de 6leo, em torno de 30 a 45%, compostos de
acido oleico, 6mega-9 (30%) e acido linoleico 6mega-6 (70%), (Handan et al., 2009). Seu
6leo ¢ insipido levemente amarelado e com caracteristicas nutricionais semelhantes ao do
girassol (Medeiros, 2011; Gerhardt, 2014). Estudos o relacionam a perda de tecido adiposo e
aumento de massa magra, além de reducdo da glicemia (Brasil, 2016).

Possui ciclo que varia de quatro a cinco meses, tornando-o promissor para cultivo
como segunda safra, principalmente na sequéncia de culturas tradicionais de grande
importancia econdmica como soja ¢ milho, ou mesmo, para regioes brasileiras que praticam
atividade agricola e enfrentam prolongados periodos de estiagem (Silva, 2013).

Cartamo ¢ uma cultura predominantemente autégama (Dajue e Mindel, 1996). A
propagacdo ocorre por via sexuada, através da formagdo de sementes, que, alids, sdo
produzidas em grande quantidade pela cultura, as mesmas possuem forma irregular, apice
achatado e base arredondada (Abud et al., 2010). Necessitam temperatura ambiente maior que

4° C para germinarem (Coronado, 2010), nessas condi¢des em cerca de oito dias as plantulas
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emergem dando inicio ao estddio de roseta (entrenos bastante curtos), periodo que pode durar

até seis semanas, com varias folhas sendo produzidas proximo ao nivel do solo; nessa fase sao
bastante resistentes ao frio, at¢ mesmo geadas, no entanto, ficam vulneraveis a plantas
infestantes (Oelke et al., 1992; Gracia et al., 2010).

Na sequéncia ao estadio de roseta, ocorre o alongamento rapido do caule e o
aparecimento dos ramos primarios a uma altura a cerca de 30 cm do solo. No apice do caule
ha formagdo de um capitulo de flor globular, emaranhado por pequenas folhas envoltas, as
chamadas brécteas, com espinhos que atuam como uma protecdo natural (Coronado, 2010;
Silva, 2013; Dajue e Miindel, 1996), variedades mais espinhosas segundo Kaya et al. (2003)
sdo as mais tolerantes a salinidade.

Cada inflorescéncia ¢ formada por um adjacente de pétalas que circula os 6rgdos
reprodutores gineceu e androceu compondo o tubo de corola. A quantidade de capitulos ¢
influenciada diretamente pela genética, ambiente e o trato cultural. O androceu possui cinco
filetes e as anteras se unem para formar uma estrutura nomeada de cone de anteras. O estilo-
estigma encontra-se emaranhado pelo tubo de corola e localizado abaixo do cone com as
estruturas masculinas. Quando o estilo-estigma se alonga excede as anteras, realizando a
autopolinizacdo (Singh e Nimbkar, 2007).

O estadio de floragao pode durar quatro ou mais semanas, essa caracteristica ¢ muito
influenciada pelo ambiente (Gracia et al., 2010). As flores mais comuns no inicio da floragao
sdo de tonalidades amarelada, alaranjada, ou avermelhada (Dajue e Miindel, 1996). Os frutos
sdo tipo aquénios (Abud et al., 2010). O numero final de sementes pode alterar de 20 a 100
por capitulo (Coronado, 2010). A completa maturidade fisioldgica acontece por volta de
quatro a seis semanas apos o inicio da floracdo e o momento propicio de colheita ocorre entre
duas a trés semanas apds a maturacdo, quando as plantas se encontram em completa
senescéncia, apresentando coloragdo marrom, com umidade de cerca de 10% nas sementes
(Silva, 2013).

A cultura apresenta um ciclo que, normalmente, oscila de 110 a 150 dias (Oelke et al.,
1992), quando as plantas estdo bem desenvolvidas suas raizes podem atingir até 300
centimetros (Coronado, 2010; Singh e Nimbkar, 2007). Esse sistema radicular profundo e
com muitas raizes adventicias, faz com que a planta consiga bons niveis de umidade e
retiradas nutricionais consideraveis, motivo esse que confere a cultura capacidade de

sobrevivéncia e desenvolvimento mesmo em ambientes hostis (Dajue e Miindel, 1996).
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Sensivel a compactagdo e a solos encharcados, porém, tolerante a diversas

intempéries, como seca, frio, salinidade e com boa adaptagdo a regides com baixas
precipitagdes, tolera ampla variagdo térmica desde temperaturas negativas até elevadas (-7° C
a 40° C), dependendo da fase de desenvolvimento (Sarto et al., 2018; Ozturk et al., 2008;
Kaya et al., 2003; Gracia et al., 2010; Emongor, 2010). A altura da planta varia de 30 cm a
150 ecm (Coronado, 2010), pouco competitiva com plantas daninhas no inicio de sua fase
vegetativa, sendo o periodo critico de competi¢do por volta dos primeiros 40 dias apds a
semeadura, uma vez que, nessa fase, passa por um estidgio de crescimento muito vagaroso
(Oclke et al., 1992; Gracia et al., 2010).

A cultura é acometida por algumas doencas, das quais 70% sdo causadas por fungos,
sobretudo, nas épocas chuvosas e de alta umidade relativa do ar, mancha de alternaria ¢
considerada a principal doenca em cartamo, causada principalmente pelo fungo Alternaria
carthami (Dajue e Miindel, 1996), causador de manchas foliares necréticas que promovem a
senescéncia precoce das folhas e antecipam a maturacdo das plantas severamente afetadas,
podendo levar a perda total da cultura (Rivas e Matarazzo, 2009; Leite, 2005). Em
decorréncia a essa doenga e sua severidade, ocorrem redugdo da produtividade de aquénios,
do numero de aquénios por capitulo e, consequentemente, do teor de 6leo (Orta et al., 2002).

Quanto aos nutrientes minerais, & cultura responde favoravelmente a aplicacdo de
nitrogénio, o mesmo ¢ responsavel pelo aumento da produtividade, pois acresce o nimero de
capitulos por planta (Weiss, 2000). Segundo Miindel et al. (2004), 05 kg de nitrogénio sao
requeridos para producdo de 100 kg de grios de cartamo. Em trabalho conduzido por
Paschoal (2016) no oeste do Parand, nitrogénio foi o nutriente mais extraido pela cultura, com
cerca de 250 kg ha’!, enquanto fosforo e potdssio extrairam 48 kg ha' e 144 kg ha'l,
respectivamente. Destes foram exportados para os grios 168 kg ha! de nitrogénio, 37 kg ha™!
de fosforo e 27 kg ha! de potassio, significando que a permanéncia dos restos culturais no
solo gera um reaproveitamento dos nutrientes acumulados na parte aérea da planta, com
destaque para o potassio, chegando a 80% o retorno do total acumulado, vindo a ser boa
opg¢ao na rotacdo de culturas.

Em nivel mundial como oleaginosa, fica em oitavo lugar em produgdo, atras de
culturas como soja, amendoim, colza, girassol, gergelim, linhaca ¢ mamona (Movahhedy-
Dehnavy et al., 2009), também possui cultivares com aptiddo ornamental (Oliveira, 2007). E
uma importante cultura em mais de 60 paises, como India, México, Estados Unidos, até o ano

de 2016 tinha no Cazaquistdo a maior area cultivada com mais de 220 mil hectares,
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produzindo acima de 165 mil toneladas, na sequéncia, vem a India com mais de 100 mil

hectares, no continente americano M¢éxico e Argentina também se destacam ambos
ultrapassando 65 mil hectares cultivados (FAOSTAT, 2016).

Atualmente, o principal foco do cultivo de cartamo esta relacionado ao seu potencial
para a producdo de oleo, considerado de bom valor nutricional, sendo uma rica fonte de
minerais e vitaminas, podendo ter at¢ 20% de proteina. Além disto, ¢ excelente para o
consumo humano, hd grande procura para uso como suplemento alimentar (Pintdo e Silva,
2008). Também deriva uma torta utilizada na complementagdo alimentar de aves e bovinos
(Mundel et al., 2004; Omidi et al., 2012; Velasco et al., 2005; Rahamatalla et al., 2001; Abud
et al., 2010; Ekin, 2005).

O ¢6leo de cartamo também pode ser aproveitado pela industria na fabricagdo de tintas,
vernizes, esmaltes e ainda ha uma grande possibilidade de seu uso na producao de cosméticos
(Mundel et al., 2004; Moura et al., 2015). Em Portugal, ¢ uma das principais culturas
energéticas (Carneiro, 2010). Também possui importante utilidade terapéutica na industria de
medicamentos (Emongor, 2010), inclusive, ha registro de seu uso na transgenia, com relato de
uma variedade geneticamente modificada criada para produzir insulina, uma vez que a

demanda global pelo hormdnio cresceu (Natercia, 2006).

MELHORAMENTO GENETICO DO CARTAMO

Estima-se que metade do incremento da produtividade das principais espécies
agrondmicas no ultimo meio século, seja atribuida ao melhoramento genético (Borém e
Vieira, 2009). Com o céartamo, tal como ocorre com a maioria das culturas oleaginosas, o
melhoramento genético vem com a finalidade de aumentar a produtividade, teor de oleo,
proteina e resisténcia a pragas e doencas. Fazendo uso de varios recursos, indo desde a
selecdo em massa até a biotecnologia (Ekin, 2005; Gracia et al., 2010; Gyaetto et al., 1999).
Céartamo ¢ uma espécie diploide cujo numero cromossdmico ¢ 2n (Ekin, 2005), sendo a tnica
espécie, dentro do género Carthamus, a possuir 24 cromossomos (Gerhardt, 2014).

Em trabalho realizado por Chapman e Burke (2007), concluiram que provavelmente a
espécie Carthamus tinctorius, ¢ provinda da espécie selvagem Carthamus palaestinus.
Antigamente, havia teorias sobre a sua origem, onde se supunha que ele derivava das espécies
Carthamus oxyacanthus, ou Carthamus persicus. Abud et al. (2010) descreveram que a

espécie Carthamus tinctorius possui duas subespécies: Carthamus tinctorius inermis €
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Carthamus tinctorius typicus, sendo que a primeira produz mais sementes que a segunda

(Coronado, 2010).

Para Carvalho et al. (2008) o sucesso de um programa de melhoramento depende da
existéncia de variabilidade genética entre os materiais explorados. Foi constatada pouca
variabilidade hereditaria entre espécies cultivadas, conforme estudo realizado por Ravikumar
et al. (2005). Em compensagdo, nas espécies selvagens, foi observada grande variagdo
fenotipica, indicando que o cruzamento entre duas ou mais espécies ¢ eficiente para suscitar
maior variabilidade (Kumari, 2009).

Seu modo de reproducdo ¢ predominantemente autdgamo, apesar de existir acessos
que podem ter uma taxa em torno de 50% de autogamia, permitindo haver fecundacao
cruzada com polinizagdo de insetos. A abelha ¢ o principal agente polinizador (Gerhardt,
2014), estas sdo atraidas pelas flores coloridas e atrativas da planta, realizando a polinizacao,
0 que acaba contribuindo para melhorar o conjunto de sementes do capitulo (Oelke et al.,
1992).

Porém, mesmo apresentando uma taxa razodvel de cruzamentos, os métodos utilizados
sd30 os mesmos usualmente dirigidos para plantas que se reproduzem por autogamia (Dajue e
Miindel, 1996), sendo a hibridagao a forma mais usual para que ocorra variabilidade genética
entre autdgamas, isso devido as diversas combinagdes génicas que podem ser desenvolvidas
provenientes dos pais (Carvalho et al. 2008).

Para que esta ocorra de modo artificial na cultura do cartamo, ¢ preciso bom
conhecimento do momento propicio para realizar a emasculagcdo floral; esse processo deve
acontecer quando os primeiros floretes estiverem expostos. Inicialmente, retiram-se as
pequenas folhas sobrepostas com a ajuda de uma pinga, exibindo totalmente as flores; em
seguida, retira-se toda a parte masculina. Como se trata de um trabalho delongado, na India
foi desenvolvido um artificio de hibrida¢dao mais eficaz, designado de emasculacdo em massa.
Consiste em proteger os capitulos dos ramos primarios com embalagens de polietileno quando
as primeiras inflorescéncias estiverem desenvolvidas; a temperatura e umidade acumulada
dentro da embalagem evitam a abertura natural das anteras, evitando, assim, a autopoliniza¢ao

(Dajue e Miindel, 1996).

BANCO DE GERMOPLASMA DO CARTAMO
A cultura vem sendo difundida pelo mundo, sobretudo por meio dos centros de

pesquisas e seus bancos de germoplasma, expandindo-se pela Asia ¢ América (Galant, et al.,
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2015). Na atualidade, a India detém o maior programa de melhoramento de cartamo do

mundo, com mais de 7200 acessos. Os Estados Unidos, por sua vez, possuem em torno de
2300 acessos, coletados em mais de 50 paises e sdo mantidos no Westen Regional
Introduction Station (WRPIS), localizado em Washington. A China também possui um
expressivo banco, o Safflower Research Group Beijing Botanical Garden, contando com mais
de 2000 acessos, figurando como terceiro maior banco de germoplasma da cultura. As
variedades introduzidas no Brasil foram origindrias dos programas de melhoramento norte
americano, ¢ disseminadas pelo IMA-MT - Instituto Mato-grossense de Algodao (Singh e
Nimbkar, 2007; Silva, 2013).

Em estudo desenvolvido por Khan et al. (2009), indicam ampla diversidade de
germoplasma da oleaginosa, o que demonstra um grande potencial para melhorar essa cultura
tanto para caracteristicas agrondmicas quanto no quesito qualidade. As estratégias de
melhoramento precisam explorar a variacdo dentro desse germoplasma, ampliando, assim, a

base genética existente.

ESTIMATIVA DE PARAMETROS E DIVERGENCIA GENETICA

O estudo da divergéncia genética ¢ de grande importancia para o melhoramento de
plantas, pois através dela sdo gerados pardmetros que permitem identificar progenitores que,
quando cruzados, possibilitem o surgimento de materiais superiores, além de facilitarem o
conhecimento da base genética da populagdo (Ferrdo et al., 2002), sendo necessario
conhecimento do modo que as espécies transmitem o seu material genético para as préximas
geracdes, que aliado a métodos estatisticos adequados conduzem a estimag¢dao dos ganhos
genéticos e determinacdo de quais individuos sera ou ndo 1Uteis em etapas posteriores
(Vencovsky e Barriga, 1992).

Dentre os parametros genéticos mais importantes, encontra-se o coeficiente de
herdabilidade, que mede a proporc¢ao da variagdo genética em relacdo ao total. Porém, mesmo
sendo um bom indicador da variabilidade em uma populagdo, sua dimensdo pode sofrer
variagdo, devido, especialmente as mudangas no ambiente em que estiver inserido (Borém e
Vieira, 2009).

Segundo Pinto (2009), avaliar a herdabilidade de um carater em uma populaciao nada
mais ¢ que avaliar o papel que as diferengas genéticas cumprem em relacdo ao total de
diferengas fenotipicas nos individuos. Como ja dito, os efeitos ambientais podem mascarar o

mérito genético; assim, quanto maior a proporc¢ao da variabilidade decorrente dos efeitos do
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ambiente em relagdo a total, maior empenho deverd ser feito na selecdo de gendtipos

superiores (Borém, 1998). Resumidamente, fendtipo ¢ igual gendtipo mais a influéncia do
ambiente.

Assim sendo, a varidncia ambiental, também ¢ um parametro muito importante, pois
pode influenciar a herdabilidade. E possivel citar inimeras causas de variabilidade ambiental,
tais como: problemas com o solo, infortinios com agentes bioticos, etc. De modo simples,
pode-se dizer que uma determinada planta pode ser vigorosa, devido possuir patrimonio
genético favoravel e/ou estar em condicdo externa de vantagem, ou apresentar desvantagens
fenotipicas por ter um genoétipo inferior e/ou se encontrar em um meio de desenvolvimento
adverso (Pinto, 2009).

Para alcancar genotipos superiores, ¢ essencial que exista variabilidade genética no
material disponivel (Ivoglo et al., 2008). Desse modo, podemos dizer que a variancia genética
¢ a forma como as plantas, tal como os demais seres vivos diferem entre si (Pinto, 2009).
Quando esta existe, € possivel selecionar acessos para diversas caracteristicas, permitindo a
formagdo de hibridos e linhagens interessantes do ponto de vista agrondmico, através do
cruzamento desses materiais (Amorim et al., 2007). Quanto mais heterogénea for uma
populacdo, maiores sdo as chances de ocorrer ganhos com a sele¢ao.

Muitos estudos relacionados a diversidade e variabilidade genética tém sido
realizados, pois € possivel identificar gendtipos que sejam divergentes do ponto de vista
genético na intengdo de realizar combinagdes desejaveis de cruzamento alcangando a maxima
heterogeneidade, sendo esse estudo possivel devido a existéncia de algumas técnicas
biométricas, baseando-se nas diferencas das caracteristicas quantitativas, morfoldgicas e
fisioldgicas de diferentes materiais, como, por exemplo, varidveis canOnicas ¢ os métodos

aglomerativos (Cruz e Carneiro, 2003).

ANALISE MULTIVARIADA
Em estatistica, o tratamento de cada variavel de modo isolado na condugdo de um
experimento denomina-se analise univariada, usualmente conhecida por meio dos testes de
média, frequéncia, mediana, moda, etc. (Duarte, 1997). Apesar de ser muito util no processo
de selecdo de genotipos, esse tipo de andlise pode prover um material que ndo forneca todas
as propriedades almejaveis ao melhorista (Godoi, 1985).
Nesse contexto, a determinacdo da divergéncia genética, com o uso da andlise

multivariada, apresenta-se de modo vantajoso, uma vez que possibilita a identificacdo de
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fontes de variabilidade genética, a importincia de cada cardter analisado em relagdo a

divergéncia genética e, ainda, o conhecimento das combina¢des com maiores chances de
sucesso, como forma de evitar cruzamentos indesejaveis em qualquer seguimento na linha de
melhoramento, otimizando a avaliagdo de cole¢des de germoplasma (Moura et al., 1999; Dias,
1994).

As técnicas multivariadas para estudos de diversidade genética sdo aplicadas a partir
de medidas de dissimilaridade entre os gendtipos, como exemplo, a distdncia generalizada de
Mahalanobis, descrita por P.C. Mahalanobis, em 1936, assim como a analise de componentes
principais, desenvolvida por Karl Pearson, 1901. Estas técnicas s6 se difundiram com maior
facilidade com avango da tecnologia, a saber, com o advento da informatica (Duarte, 1997).

A distancia de Mahalanobis considera simultaneamente um conjunto de variaveis
aleatorias entre si, essa diversidade ¢ obtida segundo diferencas fisioldgicas, morfoldgicas e
agronOmicas, avaliadas a partir de um grupo de genoétipos, onde cada uma possui 0 mesmo
grau de importancia (Chiorato, 2006; Elias et al., 2007). Isso acontece porque os resultados
dependem unicamente da distdncia numeral entre os genotipos: quanto maior a distincia,
maior a divergéncia genética. Quando a distdncia numeral for pequena, significa que os
materiais sdo muito proéximos geneticamente € o que geralmente se busca para iniciar um
programa de melhoramento ¢ justamente o oposto, busca-se a variabilidade (Cruz, 2005). As
técnicas multivariadas tem sido empregadas em diversas culturas, como feijao (Rodrigues et
al. 2002), milho (Miranda et al., 2003), trigo (Bertan et al., 2006) e girassol (Vogt et al.,
2010).

ANALISE DE AGRUPAMENTO

A andlise de agrupamentos consiste em um conjunto de técnicas derivadas da analise
multivariada, cuja finalidade principal ¢ juntar acessos com base nas caracteristicas que eles
possuem (Hair et al., 2005), de modo a reunir os genotipos formando varios grupos, tendo
como premissa estabelecer maior semelhanga dentro de um mesmo grupo, do que entre os
grupos diferentes (Cruz e Carneiro, 2003). Dentre os métodos de agrupamento, existem o0s
hierarquicos e de otimizacdo. No método de agrupamento por otimizacdo, o mais empregado
¢ o proposto por Tocher (Rao, 1952), sendo que este forma um grupo inicial com o par de
individuos mais similares identificados na matriz de dissimilaridade.

Dentre os métodos de agrupamento hierdrquicos, agrupam-se os genotipos até

estabelecer um dendograma, que como regra geral é constituido por acessos de menor
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dissimilaridade (Cruz, 2005). Dentre estes, tem-se o (UPGMA), Unweighted Pair-Group

Method with Arithmetic Means (método de ligacdo média entre grupos). Este método tem
sido mais utilizado em detrimento aos demais em estudos de divergéncia genética, ele possui
a vantagem de considerar médias aritméticas (ndo ponderadas) das medidas de
dissimilaridade, o que evita caracterizar a dissimilaridade por valores extremos (minimos e
maximos) entre os individuos (Cruz e Carneiro, 2003).

A diferenca basica entre os dois métodos de agrupamento Tocher e UPGMA fica por
conta do fato de que o método de otimizacdo de Tocher permite a formagdo de grupos
mutuamente exclusivos, enquanto que os métodos hierarquicos apresentam uma grande
possibilidade de nimeros de grupos, cabendo ao pesquisador adotar aquele que melhor
represente o agrupamento, com base no seu conjunto de dados (Bertan et al., 2006), de
maneira que o UPGMA complementa o método de Tocher (Arriel et al., 2006).

Uma das maneiras de se constatar a concordancia entre os valores originais de
dissimilaridade e os representados pelo dendograma ¢ por meio do coeficiente de correlagao
cofenética (CCC), o qual varia entre 0,0 e 1,0. Neste caso, quanto maior for o CCC, menor
serd a distor¢ao do agrupamento, oferecendo bom ajuste entre a matriz ¢ o dendograma

formado (Cruz e Carneiro, 2003).

VARIAVEIS CANONICAS

A andlise de varidveis candnicas consiste numa técnica multivariada e possibilita gerar
a importancia relativa dos caracteres, permitindo a simplificagdo no conjunto de dados,
resumindo as informagdes em poucas variaveis, as quais apresentam a propriedade de reter o
maximo da variagdo originalmente disponivel e sdo independentes entre si. Esta andlise foi
relatada pela primeira vez por Rao (1952) e pode ser utilizada nos estudos de divergéncia
genética entre individuos ou genitores e na determinacdo da importancia relativa de caracteres
(Cruz e Regazzi, 2001).

Possibilita a identificacdo de genotipos similares em graficos bi ou tridimensional para
gerar a divergéncia genética. Proporciona a vantagem de manter o principio do processo de
agrupamento com base na distancia de Mahalanobis (D?), levando-se em conta as correlagdes
residuais existentes entre as médias dos genotipos aferidos (Cruz et al., 2011). Quando as
duas primeiras varidveis candnicas explicam acima de 80% da variagdo total, sua utilizagdo ¢
satisfatoria no estudo da divergéncia genética por meio da avaliagdo da dispersdo grafica

bidimensional (Cruz e Regazzi, 2001).
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ANALISE DE TRILHA

Apesar da utilidade da correlagdo genotipica no entendimento de caracteres
complexos, ela ndo determina a importancia dos efeitos diretos e indiretos dos atributos que a
compdem (Furtado et al., 2002). A quantificagdo e a interpretacdo da magnitude do
coeficiente de correlagdo, entre dois caracteres, podem conduzir ao equivoco de sele¢do, uma
vez que a elevada correlagdao pode ser resultado do efeito de um terceiro ou até mesmo de um
grupo de caracteres (Cruz e Carneiro, 2003). Assim, ndo € possivel inferir se a sua estimativa
foi estabelecida por verdadeiras relagdes de causa e efeito (Carvalho et al., 1999). Sendo
assim, a andlise de trilha (path analysis), proporciona maior credibilidade nas interpretagdes
de causa e efeito entre as caracteristicas observadas. A andlise de trilha permite o estudo dos
efeitos diretos e indiretos de variaveis independentes sobre uma varidvel dependente, ou seja,
de uma variavel basica, cujas estimativas sdo obtidas por meio de equagdes de regressdo em
que as varidveis sdo inicialmente padronizadas (Hartwig et al., 2007).

Dessa maneira, para seu uso no melhoramento de plantas, ¢ essencial identificar entre
as caracteristicas de alta correlacdo com a variavel bésica, ou seja, dependente, as de maior
efeito direto no sentido favordvel a selecdo, de tal forma que a resposta correlacionada por

meio da selecdo indireta ocorra com eficiéncia (Cruz e Regazzi, 2001).

CONSIDERACOES FINAIS
Apo6s andlise dos estudos disponiveis e do experimento em particular, foi possivel
verificar que a analise de variancia demonstrou existir variabilidade genética entre os acessos
de cartamo, comprovando a dissimilaridade entre materiais depositados no banco de
germoplasma desta espécie oleaginosa.
A estatistica univariada permitiu a formagao de até onze grupos, ¢ a multivariada, de
dois grupos, havendo a possibilidade de combinar acessos em cruzamentos, objetivando-se

alcangar o maximo de heterose.
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