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COMPARACAO DE METODOS DE AGRUPAMENTO
PARA O ESTUDO DA DIVERSIDADE GENETICA DE
CULTIVARES DE ARROZ!

José Jonas Pereira>
Cosme Damido Cruz’

RESUMO

Foi avahada a diversidade genética de cultivares de arroz de varzea imida por
variavels candnicas € analise de agrupamento. Na analise de agrupamento foram utilizados
os metodos de Ward, do vizinho mais préximo, da ligagdo média e de Tocher, com base nas
distincias euclidianas e de Mahalanobis. O padrio de agrupamento divergiu tanto em
relagdo aos métodos utilizados quanto as medidas de distdncia. A analise de agrupamento,
com base na distincia de Mahalanobis, formou quatro grupos com todos os métodos. Com
base na distincia euclidiana, o nimero de grupos variou entre seis ¢ 10, segundo o método
utilizado. Apesar da diferenga do niimero de grupos ¢ do padrdo de agrupamento, de
manelra geral os resultados foram concordantes. Tanto o padrdo de agrupamento quanto as

combinagoes mdicadas para cruzamento sdo mais consistentes quando os métodos sfo
utilizados com a mesma medida de distancia.

Palavras-chave: Oryza sativa, analise multivariada.

ABSTRACT

COMPARISON OF CLUSTERING METHODS FOR THE STUDY OF
GENETIC DIVERSITY IN RICE CULTIVARS

Genetic diversity of humid lowland nice cultivars were estimated by using canonic
variables and cluster analysis. The latter inclued Ward methods, single linkage, average
linkage and Tocher’s, with Euclidean and Mahalanobis distances. The clustering pattems
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obtained diverged both in the applied methods and distances. The Mahalanobis distance-
based clustering analysis discriminated four groups regardless of the applied method. On
the other hand, the Euclidean-based clustering analysis ranged from six to ten groups,

depending on the method. Despite the varying number of groups and the clustering pattern,
the results showed an overall agreement. The clustering patterns and the combinations
indicated for crossing are more consistent when methods are based on similar types of
distance.

Key words: Oryza sativa, multivariate analysis,

INTRODUCAO

A escolha apropniada de genitores possibilita a obtencio de
progenies superiores e € essencial para o sucesso de qualquer programa de
hibnidagao convencional. Dentro de determinada faixa de diversidade, é
acerto que cruzamentos de pais mais distantemente relacionados mostram
maior heterose que os de pais mais estreitamente relacionados. Desse
modo, para que os resultados dos programas de hibrnidagdao sejam
conseguidos mais rapidamente, € necessario que na populagao-base para a
selecdo se alie alta média (se o que se deseja € alta média) para o carater a
ser selecionado e ampla vanabilidade genética. O relacionamento entre os
pais divergentes e a heterose para caracteristicas complexas, como € o caso
da producdo de graos, pode também ser visto como conseqiiéncia da
complementacao de caracteristicas componentes (8, /2).

Em geral, a analise de divergéncia € uma tentativa de identificar pais
adequados para a obtengcao de heterose e para a recombinacao em
programas de melhoramento. No entanto, quantificar o grau de associacgao
entre heterose nos hibridos e divergéncia genética nos genitores nio
constitui tarefa muito simples. Sendo essa divergéncia, em geral,
desconhecida, € necessario determinar o seu nivel, empiricamente, por
mei10 de cruzamentos.

No estudo da divergéncia genética, o grau de dissimilaridade entre
os individuos dentro ou entre especies, ou entre genotipos dentro de uma
populacdo melhorada, pode ser estimado por meio de tecnicas
multivariadas, como: analise de componentes principals, variaveis
canonicas ¢ analise de agrupamento (cluster analysis). Tais analises podem
revelar grupos de genotipos similares quando plotados em graficos de
dispersdo (componentes principais e variaveis canonicas). A analise de
agrupamento busca, em principio, identificar grupos de pontos no espago.
Os genotipos dentro de um mesmo grupo devem estar relacionados (/0).

No Brasil, segundo Rangel e Neves (/4), os cultivares de arroz
irrigado mais amplamente utilizados s3o provenientes de apenas sete
ancestrais, apresentando, portanto, estreita base genetica. Essa base
genética estreita € fator limitante para os programas de selegdo,
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diminuindo as chances para recombinagdo e propiciando pequeno ganho
genetico.

A presente investigacdo teve como objetivos obter informacgdes
sobre a diversidade genética de cultivares de arroz dos tipos “moderno” e
“tradicional”, utilizando-se para isso diferentes medidas de dissimilaridade
e técnicas de agrupamento; avaliar os fatores que influenciam a
divergéncia genética; obter grupos de genitores mais ou menos
homogéneos nos quais exista possibilidade .de se fazerem escolhas
apropriadas de pais que, provavelmente, produzirio segregantes
agronomicamente superiores nos cruzamentos, para o desenvolvimento de
variedades; e 1dentificar cultivares similares, com vistas a otimizac¢do de
conservagao em bancos de germoplasma.

MATERIAL E METODOS

Foram utihzados dados de um ensaio de competi¢io entre 49
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) conduzido na EMBRAPA/CNPAF,
em sistema de varzea umida, sendo 18 desses cultivares considerados
tradicionais e os demais, modemos (Quadro 1).

O delineamento utilizado foi o de blocos ao caso, com duas
repetigdes. A area total da parcela foi de 24,0 m’, com 10 sulcos de seis
metros de comprimento (4,0 x 6,0 m) por parcela ¢ espacamento entre
sulcos de 0,40 m. A area util da parcela foi estabelecida por seis sulcos
centrais, deixando 0,50 m nas extremidades dos sulcos (2,40 x 5,0 m =
12,0 m®). A densidade de semeadura foi de 70 sementes viaveis por metro.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: producdo de grios em
kg/ha (PROD), namero de perfilhos por m” (PERF), nimero de panicula
por m* (PAN), niimero de espiguetas por panicula (ESP), percentagem de
fertilidade (PFERT), comprimento de panicula (CPAN), peso de 100 graos

(P100) e altura de planta (ALT). Esses dados foram obtidos em uma
amostra de cinco plantas competitivas dentro da area util da parcela.

Outras caracteristicas (dados fisiologicos) foram avaliadas: indice de
area foliar (IAF), peso total seco (PTS), indice de colheita (IC) e dias até
floragao (DF).

A diversidade genética dos cultivares foi avaliada por
procedimentos multivariados: analises de variaveis canonicas e analise de
agrupamento, usando o programa GENES (6). Inumeros estudos tém
mostrado a associagao entre a diversidade genética dos progenitores,
avaliada por essas técnicas multivariadas, e a heterose nos hibridos.
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Diversidade genética baseada em andlise de varidveis canénicas

A analise de variaveis canonicas, a semelhanga de componentes
principais, visa simphficar estruturalmente o conjunto de dados, isto e,
reduzir a dimensionalidade dos dados, de modo que a diversidade,
influenciada a principio por um conjunto multidimensional, possa ser
avaliada por um complexo bi ou tridimensional de mais facil interpretacao
geometrica. Assim, a analise busca condensar um complexo de multiplas
variaveis em uma ou poucas variaveis canonicas, que sao combinagoes
lineares das variaveis originais, sendo determinadas de modo que a
variagao entre grupos seja maximizada em relacdo a variagao dentro de
grupos, sujertas a restricao de serem nao-correlacionadas entre si.

- Diversidade genética baseada em andlise de agrupamento

A analise de agrupamento procura discriminar geneticamente os
individuos, ou objetos, permitindo separa-los por grupos, pela analise de
um conjunto de caracteristicas merentes a cada individuo, ou seja, ela tem
por fim agrupar, por algum critério de classificagdo, individuos, ou
qualquer objeto, de forma que exista homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre grupos (/3, /9). Na analise de agrupamento foram
utilizados os métodos de Ward, do vizinho mais proximo, da ligagdo meédia
e de Tocher, com base nas distancias euclidianas e de Mahalanobis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparagdo do desempenho dos cultivares

A analise de variancia dos dados revelou suficiente variabilidade
genetica no material nas caracteristicas consideradas, revelando também,
em geral, ampla variacao entre grupos em quase todos os caracteres
(Quadro 2). Os cultivares mais produtivos (Quadro 3) s3o, de modo geral,
~os que apresentamn maior perfilhamento (PERF), maior numero de panicula
por m> (PAN), maior numero de espiguetas por panicula (ESP), menor
peso de graos (P100), boa percentagem de graos ferteis (PFERT), maior
numero de dias até floragdo (DF), alto indice de colheita (IC) e pequena
altura (ALT). Dentre os cultivares mais produtivos, encontraram-se alguns
que apresentavam porte elevado, como T-2, T-18, T-38, T-9 ¢ T-47, do
~grupo I, e M-1 e M4, do grupo II.

Em termos de rendimento de graos, os cultivares dos grupos II e I11,
modernos, foram superiores aos tradicionais, do grupo 1. Entretanto, foram
observados cultivares tradicionais de boa capacidade de produgdo, como:
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QUADRO 3 - Resultado da analise comparativa de médias de grupos de
cultivares de arroz em condigoes de varzea umida. Grupo
I - cultivares tradicionais; e grupos Il e III - cultivares

modermos
- Medlas L L
Caracteristica®” - Grtrpos
| G1 G I
Producio |
PROD 519190 b 6260,39 a 602103 a
1 PERF 21528 b 32393 a 34928 a
PAN 19928 b 306,17 a | 33203 a
ESP 15451 a 146,38 ab 13106 b
PFERT 89.61 a 86,93 a 8742 a
P100 320 a 247 b . 253 b
Vegetativas |
ALT 144,19 a 102,13 b 8769 c
CPAN 23.21 a 2241 a 2228 a
DF 101,89 a 10473 a 103,75 a
Biomassa |
IAF 292 b 377 a 295 b
PTS 6,08 a 4.15 b 340 ¢
IC 4388 b 5140 a 52,92 a
Arquitetura |
AFB 13,19 a 664 b 334 ¢
CFB 2844 a 2345 b 2101 ¢
L¥B 1,66 a 136 b 1,20 ¢
A2F 12,38 a 8.17 b 528 ¢
C2F 4547 a 3317 b 30,22 ¢
¥ L2F 1,48 a 1,14 b 1,02 ¢
A3F 1863 a 11,13 b 5,69 ¢
C3F 5488 a 36,90 b 33,89 ¢
L3F 1,35 a 103 b 094 b

A i b b ik i i A

Médias de grupos segmidas pelas mesmas letras, na horizontal, ndo diferem entre si pelo
teste de Schefié, a 5% de probabilidade.

(1) PROD - predug:ﬁ{) em kg/ha, PERF - numero de perfilhos; PAN - nimero de
paniculas por m”, ESP - nimero de espiguetas por paniculas; PFERT - - percentagem de
gréos cheilos; Pl 00 - peso de 100 gréos; ALT - altura da planta;, CPAN - comprimento
de paniculas; IAF - indice de area foliar; AFB - angulo da folha bandeira; CFB -
comprimento da folha bandeira; I.FB - largura da folha bandeira; A2F - angulo da
segunda folha, C2F - comprimento da segunda folha; L2F - largura da segunda folha;
A3F - angulo da terceira folha; C3F - comprimento da terceira folha, L3F - largura da
terceira folha; PTS - peso total seco; IC - indice de colheita; e DF - dias até a floragéo.

(2) G1-grupo L, com 36 cultivares; G Il - grupo I, com 30 cultivares; e G I - grupo 1III,
com 32 cultivares.



VOL.L.N°287,2003 49

Lageado, Come Cru, De Abril, Desconhecido e C1016-1. A vanabilidade
genética entre os individuos € crucial para qualquer programa de
melhoramento. Por razoes de custo de manutengdo, limitacoes de area de
plantio, entre outras, genétipos sio constantemente descartados, e a base
genetica das populagoes melhoradas vai se restringindo a cada estadio de
um programa de melhoramento. Para recompor a varniabilidade da
populagao ¢ preciso, murtas vezes, recorrer aos bancos de germoplasma.
Na conservagdo do banco de germoplasma torna-se necessario identificar
os genotipos similares e os divergentes, devendo manter-se apenas os
ultimos. Fenétipos similares podem ser produzidos por diferentes
genotipos, o que toma dificil a identificagao de individuos geneticamente
similares ou n3o. ~

Num programa de melhoramento genético por hibndacgdo, os
~ cultivares tomados como progenitores devem ser selecionados de acordo
com sua performance em relagdo as caracteristicas desejadas e da distancia
genética entre eles. Espera-se que cultivares mais distantes geneticamente
produzam hibridos de maior efeito heterdtico.

Segundo Ghaderi et al. (8), pais geneticamente relacionados tendem
a compartilhar muitos genes ou alelos em comum, e, quando dois destes
pais sdo cruzados, ha pouco estimulo, atnibuido ao baixo nivel de
heterogozidade alelica no cruzamento. Quando dois pais sao mais distantes
geneticamente, assume-se que eles difiram no numero de locos nos quais
os efertos de dominancia estao evidentes, contribuindo para a obtencao da
heterose.

Diversidade genética baseada em variaveis candnicas

Variaveis canonicas resultam de uma série de transformacoes
‘ortogonais, maximizando a raziio entre a variancia entre grupos e a dentro
de grupos. A analise de varidveis canonicas permite a visualizagio das
diferencas entre os cultivares (ou grupos de cultivares) pela reducao das
dimensdes do conjunto de dados, preservando a maior parte das
informacodes biologicas. Neste estudo, a analise de variaveis canonicas foi
capaz de separar claramente os tipos de cultivares tradicionais dos-
modernos, revelando grupos de fenotipos morfologicamente dissimilares.
Os gendtipos dentro de um mesmo grupo provavelmente estao
relacionados. As informacoes extraidas da analise de vanaveis canonicas
podem ser utilizadas para caractenzar colegoes de germoplasma e, em
decisoes de melhoramento, para explorar wgor hibrido ou minimizar
depressao por endogamia.

Pela analise de variavels canonicas verificou-se que as duas
primeiras variaveis canonicas (VC1 e VC2) foram suficientes para explicar
mais de 75% da variagdo. Assim, a representacdo da dispersio em um
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grafico bidimensional (Figura 1) pode ser utilizada numa primeira
interpretacdo da diversidade genética entre os cultivares: cultivares
representados por pontos mais distantes entre si sao mais divergentes que
os representados por pontos mais proximos.

Os resultados desta analise permitem fazer inferencias sobre a
estrutura das populacdes em estudo, o que constituir informacdo util na
determinagdo do numero de grupos nas analises de agrupamento.

A dispersao grafica em relagdo as duas primeiras varnaveis
canonicas (Figura 1) permitiu separar, subjetivamente, os 49 cultivares de
arroz em sete grupos: dois principais, de maior magnitude; e cinco outros
formados por apenas um ou dois cultivares cada um. O grupo 1 foi
formado por cultivares do tipo moderno (classificados inicialmente como
pertencentes aos grupos Il e III) e dois do tipo tradicional (cultivares T-9 e
T-34), os demais grupos foram formados exclusivamente por cultivares do
tipo tradicional. Os grupos I e Il estdo dispostos de maneira bastante
proxima, ¢ o grupo Il difere do grupo I por apresentar maior média em
relagdo a primeira vanavel canonica (VC1). Os cultivares dos grupos IV,
V, VI e VIl sdo distintamente 1solados do resto do material, indicando
consideravel isolamento e divergéncia entre esses quatro grupos e o resto
do matenal .

Pela dispersao grafica, verifica-se que ha boa concordancia entre os
grupos estabelecidos pelos melhoristas, em relagdo aos padroes modemo e
tradicional, e o multivaniado, considerando 12 caracteristicas agronomicas.
Entretanto, parece ndo ser facil a distingao multivariada dentre os grupos
modernos. Qutro ponto de destaque diz respeito aos cultivares T-9 e T-34,
que, apesar de serem classificados como tradicional, apresentam sua
posi¢ao relativa proxima dos modernos. Uma avaliacdo mais criteriosa
deve ser considerada em relacao a estes cultivares.

Os cultivares tradicionais mais produtivos foram T-18, T-47, T-2 ¢
T-38. Verifica-se que se trata de bons progenitores e que eles ainda exibem
certa diversidade genética. Programas de hibnidagdo entre eles podem ser
uma altemativa viavel para o melhoramento de plantas. De maneira geral,
constata-se grande vanabilidade no grupo tradicional, com os cultivares
mais dispersos.

Constata-se, ainda, que os cultivares modemos do grupo Il mais
produtivos foram N-25, N-21, N-41 e N-27. Dentre estes, N-21, N-41 e N-
27 apresentam certa similandade, nao sendo, portanto, recomendavel
cruzamentos entre eles. O cultivar N-25 (Cica 8), o mais produtivo,
distancia-se destes trés outros. O aproveitamento do Cica 8 em programas
de hibridagdo e seu cruzamento com um destes trés poderia conduzir a
uma populagdo genetica superior ¢ com vanabilidade a ser explorada em
um programa de selecdo. Considerando ainda o Cica 8, verifica-se que ele
apresenta grande diversidade em relacdo aos cultivares do grupo 1I: M-3,
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M-4, M-20, M-36, M-1, M-16 e M-6. Dentre estes, merecem destaque M-
4 (BR 51-282-8) e M-6 (MR 15), que sdo também altamente produtivos.

Além de identificar cultivares dissimilares, a analise por variaveis
canonicas permite reconhecer aqueles altamente similares, gue muyitas
vezes sao replicas dentro do banco de germoplasma

vC2

V{1

FIGURA 1 - Dispersao grafica em relagdo as duas primeiras variaveis
canonicas, mostrando o relacionamento entre 49
cultivares de arroz em varzea umida. A identificacao dos
cultivares esta apresentada no Quadro 1.

Diversidade genética baseada em analise de agrupamento

Se o objetivo do programa ¢ aumentar a produtividade, devem-se
escolher para cruzamento cultivares de boa performance per se e que
apresentem maior distancia genética, ou que complementem alguma
caracteristica de um dos progenitores, pois contribuiriam, em razao de seu
ndo-relacionamento, com o melhor conjunto de genes, os quais, apos a
recombinacao e interagdo, segregariam, possibilitando assim a obten¢ao de
individuos superiores aos pais. Assim, interessa estudar a dissimilandade
entre os cultivares (especialmente entre os de melhor performance), com
vistas a selecdo de progenitores adequados a um programa de hibridagao.
Como exemplo, o cultivar mais distante geneticamente em relagao ao M-1
(Hn 351-1-8-6), dentre os de melhor performance, com base na distancia
de Mahalanobis, foi o Desconhecido - T-38. Espera-se que o cruzamento
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entre estes cultivares divergentes possibilitem a obtencdo de hibridos

heteroticos. T
A dlstan(xa izada de Mahalanobis é uma medida de distancia

e a euchdiana, pois considera a matriz de vanancias e
riancias residuais. Assim, os calculos que consideram esta medida de
distancia devem ser preferidos.

A analise de agrupamento ¢ uma técnica multivariada
essencialmente descritiva e requer cuidados em sua aplicagdo, devido aos
muitos problemas a ela associados (7). O pesquisador precisa decidir
quanto a medida de distancia ou ao coeficiente de similaridade e a técnica
de agrupamento a serem utilizados. Existem diferentes métodos de
agrupamento, tanto hierarquicos quanto de otimizacgio, cada um com suas
limitagoes e pressuposigoes.

Everitt (7) apresentou uma analise comparativa de algumas das
técnicas de agrupamento. Entre outras, foram avaliadas as técnicas
hierarquicas do vizinho mais proximo, centroid e Ward. O autor relata que,
para os dados da pesquisa, das trés, a do vizinho mais proximo foi a que
apresentou melhor desempenho. Entretanto, afirma o autor, ndo existe um
método que possa ser considerado melhor ou pior em todas as situagdes;
tudo 1ra depender do tipo de dado com o qual se esta trabalhando e da
estrutura contida nos dados. Quando estes apresentam grupos esféricos
bem separados, 0 método do vizinho mais proximo caracteriza bem essa

estrutura. Contudo, se existirem pontos intermediarios, este método deve
falhar.

Outros autores defendem ou criticam o método. Lance e Williams
(11), ctados por Eventt (7), por exemplo, classificam o método do vizinho
mais proximo como obsoleto.

Resultados de estudos (/, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 18 20)
demonstram a consisténcia das diferentes técnicas multivariadas e validam
a sua aplicagao em estudos de divergeéncia genética.

Os resultados da analise hierarquica de agrupamento e de otimizacio
sdo apresentados nos Quadros 4 e 5. Venficou-se que, utilizando a analise
de agrupamento, os cultivares foram reunidos formando grupos mais ou
menos homogeéneos. Nos métodos hierarquicos, a delimitacdo de grupos ¢
feita de maneira subjetiva, observando-se os pontos de alta mudanca de
nivel no diagrama de arvore (dendrograma). Por esse motivo, podem-se
esperar diferentes padrées de agrupamento, os quais dependem ainda do
método de agrupamento e da medida de distancia ou de similaridade
adotados.

Com relagdo ao método de Ward, o agrupamento com base na

distincia de Mahalanobis' formou quatro grupos: IWm, [IWm, IITWm e

i — ——— S —

' O método de Ward ¢ baseado na distdncia euclidiana;porém, neste trabalho,
aplicou-se 0 método também com base na distincia de Mahalanobis.
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IVWm, e, com base na distancia euclidiana, seis: IWe, IIWe, I1IWe,
IVWe, VWe e VIWe (Quadros 4 e 5).

Pelo método do vizinho mais préximo (SL), foram formados quatro
grupos com base na distancia de Mahalanobis (ISLm, IISLm, IIISLm e
IVSLm) e sete pela distancia euclidiana (ISLe, IISLe, IIISLe, IVSLe,
VSLe, VISLe e VIISLe) (Quadros 4 ¢ 5).

Pelo método da ligagdo media (AL), foram formados quatro grupos
pela distancia de Mahalanobis (IALm, IIALm, IIIALm ¢ IVALm) e oito
pela distancia euclidiana (IALe, IIALe, IlIIALe, IVALe, VALe, VIALe,
VIIALe e VIIIALe) (Quadros 4 e 5).

Pelo método de Tocher (Quadros 4 e 5) formaram-se sete grupos
pela distancia de Mahalanobis (ITm, IITm, IITm, IVTm, VTm, VITm e
VIITm) e 10 pela distancia euclidiana (ITe, IITe, IlITe, IVTe, VTe, VITe,
VIITe, VIlITe, IXTe € XTe).

Com base nos resultados da analise de agrupamento, pode-se
observar boa concordancia entre os padroes de agrupamento dos quatro
métodos, tanto em relagao a distancia de Mahalanobis quanto em relagdo a
distancia euclidiana. Em alguns casos, um grupo formado por um dos
métodos representa a fusdo de dois pu mais grupos formados por outro
método de agrupamento.

Comparando os agrupamentos formados utilizando-se a distancia de
Mahalanobis, observa-s¢ que tanto o método de Ward quanto os do
vizinho mais proximo (SL) e da ligacdo meédia (AL) separaram os 49
cultivares de arroz em quatro grupos (Quadro 4); o método de Tocher,
entretanto, formou sete grupos.

- Nos métodos SL e AL, os grupos ISLm e IALm sao formados pelos
grupos I'Wm e HWm menos o individuo M-6 (IIWm). O grupo IISLm foi
formado pelo grupo IIWm mais os mdividuos T-10 (IVWm) ¢ T-38
(IVWm); o grupo HIIALm, pelo grupo IITWm menos o mdividyo T-5
(IITWm); o grupo IIISLm, pelo individuo T-45 (IVWm); o grupo IVSLm,
pelo individuo M-6 (ITWm); o grupo IIALm, pelo individuo M-6 (IIWm),
e o grupo IVALm, pelos individuos do grupo IVWm mais o individuo T-5
(IIIWrn)

O grupo ITm foi formado pelos mesmos individuos do grupo IWm
menos o individuo T-34; o grupo II'Tm, pelos individuos do grupo HIWm
menos o individuo T-33; o grupo lIITm, pelos individuos do grupo [TWm
menos o individuo M-6; o grupo IVTm, pelos individuos do grupo IVWm
menos o individuo T-45; o grupo VTm, pelos individuos T-33 e T-34, dos
grupos HIWm e IWm, respectivamente, os quais estao muito distantes pelo
agrupamento de Ward; o grupo VITm, pelo individuo M-6 (grupo IWm);
e o grupo VIITm, pelo individuo T-45 (grupo IVWm).

Quando o agrupamento foi feito considerando a distancia euchidiana,
0 método de Ward separou os 49 cuitivares em seis grupos, o do vizinho
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mais proximo (SL) em sete, o da ligacdo média (AL) em oito ¢ o de
Tocher em 10 (Quadro 5). Portanto, ndo houve concordancia quanto ao
numero de grupos quando se considerou a distancia euclidiana.

O grupo ISLe fo1 1gual aoc IWe, e o IALe, igual ao IWe menos o
individuo M-6. O grupo IISLe foi formado pelos grupos IIlIWe e VWe; o
grupo lIALe, pelo grupo IIWe mais o individuo M-6, menos o individuo
N-25; o grupo IIISLe, pelo grupo IIWe menos o individuo N-25; o grupo
ITIALe, pelo grupo IlIWe menos o individuo M-36; o grupo IVSLe, pelo
grupo VIWe mais o grupo IVWe menos os individuos T-48 e N-49; ¢ o
grupo IVALe, pelo grupo VWe mais o individuo M-36 (IlTWe). Os grupos
VSLe, VISLe e VIISLe, de apenas um individuo, foram formados,
respectivamente, pelos individuos N49 (VIWe), T-48 (VIWe) e N-25
(ITIWe).

O grupo VALe fo1 formado pelos individuos do grupo IVWe; o
grupo VIALe, pelos individuos do grupo VIWe menos o individuo T-48; ¢
os grupos VIIALe e VIIIALe foram formados, respectivamente, pelos
individuos T-48 (VIWe) e N-25 (1IIWe).

QUADRO 4 - Padroes de agrupamento de 49 cultivares de arroz em
varzea umida, com base nos metodos de Ward, vizinho
mais proximo (SL), ligacdo média (AL) e Tocher e na

distancia de Mahalanobis
Namemde o .
Ward cultivares Gmffs ) ] o Cu@varmm B
24 I M-1; N-17; M-16; T-34; M-8; N-27, M-28; N-12, M-44; N-49;

M-36; M-3; M-4; N-46; M-23; M-26; N-42; M-20; N.7; N-21;
N-41; T-9; N-30; N-40

9 11 M-6; N-13; N-29; M-37, M-39;, N-25; N-31, N-32; M-43
13 I T-2; T-18; T-22; T-11; T-24; T-19; T-5; T-14; T-35; T-15; T-47,
T-33: T-48
3 IV T-10; T-38;, T-45
T Namerode . —
S....L.. ) %hivar&sm (in@oms - | ) Cuitwares B B
32 I M-1; N-17;, M-16; M-8; N-27; M-28; N-12; M-44; N-49; M-36;

M-3; M-4; M-26; N-42; M-23; N-46; M-20; N.7; N-21: N-4i;
N-3G; N-40; T-9; N-13; N-29; M-37; N-25; N-31; N-32; M-43;

M-39; T-34
Continua...
15 I1 T-2;, T-11; T-24; T-19; T-22;, T-18; T-14; T-35: T-15; T-47; T-
48; T-5; T-33; T-10; T-38
| HI T-45
1 IV M

Continua...
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QUADRO 4 - Continuacdo
Numero de

AL : Grupos Cultivares®*
_ cultivares
32 1 M-1; N-17, M-16; T-34; M-8, N-27, M-28; N-12; M-44; N-49; M-36;
M3; M-4; M-23; M-26; N-42; N-46; M-20; N-7; N-21; N41: T-9; N-
30; N40; N-13; N-29; M-37; M-39; N-25; N-31; N-32;: M43
1 I M6 '
12 m T-2; T-11; T-24; T-19; T-18; T-22; T-14; T-35; T-15; T-47, T-33; T-48
4 IV T-5;T-10; T-38; T-45
Némero de | : .
Tocher cultivares Grupos Cultivares |
23 I N-7; N-21; N41; N-40; T9; N-30, M-23; M-3: M-4; M-26; N-46; N-42;
M-20; M-28; M-8; N-27, M-36; M-44; N49; N-12; M-16; N-17; M-1
12 | T-14; T-35; T-15; T-22; T-18; T-19; T-24; T-11; T-2; T47, T-5; T48
8 11 N-31; N-32;: M-43; N-25; N-13; M-39; M-37; N-29
2 IV T-10; T-38
2 A T-33; T-34
1 VI M-6
1 VII T-45

Cultivares marcados com a letra T representam tipos considerados tradicionais, do grupo
I, os marcados com a letra M, tipos modemos do grupo II; e os marcados com a letra N,
tipos modernos do grupo II1.

* A 1dentificacdo dos cultivares pode ser feita no Quadro 1.

QUADRO 5 - Padroes de agrupamento de 49 cultivares de arroz em
varzea umida, com base nos métodos de Ward, vizinho
mais proximo (SL), hgacdo media (AL) e Tocher e na
distancia euclidiana meédia |

Numero de_ .
Ward cultivares Grupos Cultivares*

il I M-1; N-12; M-8; M-43; T-18; T47; M-16; M-6; N-27, M-28; N41
4 11 M-4; N-21; M-39; N-25
12 il T-2; M-20;, N-7, N-29; T-38, M-3; M-26; N-42; N-32; N-30; T-9; M-36
6 1\Y T-5; T-10; T-33; T-14; T-45;, T-22
5 V N-13; M-37; N-31; M-23; N.40
11 VI T-11; T-24; T-19; T-15, T-35; T-34; N-17; M-44; N-46; N-49; T-48

Numero de | . R

SL cultivares Grupos Cultivares

M-1; N-12; M-8; M-43; T47; T-18; N-27; M-28; N-41; M-16: M-6
Continua. ..
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QUADRO 5 - Continuagao

17 1 T-2; M-20; N.7; N-29; M-3; M-26;, N-42; T-9; N-32; N-30; N-
13; M-37, N-31; M-23; N-40; M-36; T-38
3 HI M-4; N-21; M-39
15 Iv T-5; T-10; T-14; T-4%; T-22; T-33; N-46; T-11; T-24; T-15; T-
35, T-34; N-17, M44; T-19
1 \' N-49
1 Vi T-48
— 1V N-25 — —
AL mNm ; Grupos B Cultivares*
10 I M-1; N-12; M-8; M-43; T-47; T-18; N-27, M-28; N-41; M-16
4 il M-4; N-21; M-39; M-6
11 111 T-2; M-20; N-7. N-29; T-38; M-3; M-26; N-42; N-32;, T-9; N-30
6 IV N-13; M-37; N-31; M-23; N-40; M-36
6 \' T-5; T-10; T-33; T-14;, T-45; T-22
10 VI T-11; T-24; T-15; T-35; T-34;, N-17; M-44; T-19; N-46; N-49
1 VI T-48
1 VIII N-25 )
Todl;m I\;’uzzzg Gmposm mCultivares* -
12 I T-15; T-24; T-11; T47, T-18; T-10; T-5;, T-19; T-35; T-22; M-1, T-14
22 I N-7, N-29;, M-26; N-32; M-23; M-37;, N40; N-42; N-21; N-31; N-13;
M-8; N-12; M-28; N-27; M-3;, M-43; M-39; N41; M-20; N46; N-17
2 111 T-38; T-45
3 4 T-9; M-36; M-4
2 Vv N-30; N-49
2 Vi T-2: T-33
2 vl M-6; N-25
2 VII} T-34;T-48
1 IX M-44
1 X M-16

Cultivares marcados com a letra T representam tipos considerados tradicionais do grupo
I; os marcados com a letra M, tipos modernos do grupo II; e os marcados com a letra N,
tipos modernos do grupo 1II.

* A identificac8io dos cultivares pode ser feita no Quadro 1.
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O método de Tocher, neste caso, diverge bastante do metodo de
Ward. O grupo ITe foi formado por individuos dos grupos IWe, IVWe e
VIWe; o grupo IITe, por individuos dos grupos IWe, [IWe, 1lIlWe, VWe ¢
VIWe; o grupo IIITe, por individuos dos grupos IlIWe e IVWe; o grupo
I[VTe, por individuos dos grupos [IWe e IIIWe; o grupo VTe, por
individuos dos grupos IIlTWe ¢ VIWe; o grupo VITe, por individuos dos
grupos 1lIWe ¢ IVWe; o grupo VIITe, por individuos dos grupos IWe ¢
ITWe; os grupos VIIITe e IXTe foram formados por individuos do grupo
VIWe; e o grupo XTe foi formado por individuos do grupo Iwe.

Com relagao a separagao dos individuos sabidamente pertencentes
aos grupos tradicionais ¢ modermos, todos os quatro métodos aplicados
com base na distancia de Mahalanobis distinguiram perfeitamente bem
estes tipos de cultivares.

Nos agrupamentos feitos com base na distancia de Mahalanobis, os
grupos IWm e ITWm foram formados por cultivares modernos e os grupos
IIIWm e IVWm, por cultivares tradicionais. O grupo IWm agrupou,
entretanto, os individuos T-34 e T-9, que s3o tidos como tradicionais. Os
grupos ISLm e IVSLm também sdo formados por cultivares modemos. O
grupo ISLm apresentou os individuos T-9 e T-34, que sao considerados
tradicionais. Os grupos IISLm e IIISLm foram formados por cultivares
tradicionais.

Os grupos IALm e IIALm foram formados por cultivares modemos,
com excecdo dos individuos T-9 e T-34, no grupo IALm, que sao
cultivares tradicionais. Os grupos IIIALm e IVALm sauv cultivares
tradicionais. |

Os grupos ITm, IIITm ¢ VITm foram formados por cultivares
modemnos. ITm agrupou o individuo T-9, que pertence aos cultivares
tradicionais. Os grupos ITm, IVTm, VIm e VIITm foram formados por
cultivares tradicionais.

Com relacdo a matriz de distancia euclidiana, a separagao entre
cultivares do tipo tradicional e os do tipo moderno ndo foi tio satisfatoria
quanto o foi quando a analise de agrupamento foi aplicada sobre a matnz
de distancia de Mahalanobis. Nos agrupamentos com base na distancia
euclidiana, os grupos IWe, 1IWe, IlIlWe e VWe foram formados por
cultivares modemos, e os grupos IVWe e VIWe, por -cultivares
tradicionais.

Os grupos ISLe, IISLe, 1IISLe, VSLe e VIISLe foram formados por
cultivares modermos, e os grupos IVSLe e VISLe, por cultivares
tradicionais. Os grupos IALe, IIALe, IIIALe, IVALe e VIIIALe foram
formados por cultivares modernos, e os grupos VALe, VIALe e VIIALe,
por cultivares tradicionais. Os grupos IWe, ISLe e IALe agruparam os
individuos T-18 ¢ T-47, que sdo cultivares tradicionais. Os grupos IIIWe,
[ISLe e IIIALe agruparam os individuos T-2, T-9 e T-38, que sao
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cultivares tradicionais; os grupos VIWe e VIALe agruparam os individuos
‘N-17, M-44, N-46 e N-49, que sao cultivares modemos; e o grupo IVSLe
“agrupou os individuos N-17, M-44 e N-46, que sdo cultivares modemnos.
Os grupos IITe, IVTe (com excec¢ido do individuo T-9), VTe, VIITe, XITe
e XTe foram formados por cultivares modemos, e os grupos ITe (com
excegdo do individuo M-1), HITe, VITe e VIIITe, por cultivares
tradicionais.

Considerando a distancia de Mahalanobis, dentre os cultivares de
melhor performance em termos de produg¢do de graos, as combinagoes
mais adequadas, indicadas simultaneamente pelos métodos de Ward, da
ligacido média e de Tocher, foram: T-38 e M-43; T-38 ¢ N-32; T-38 e N-
25; T-38 e M-39; e T-38 e N-29.

Os métodos de Tocher e da ligacdo média indicaram exatamente as
mesmas combinacgoes quando foi utilizada a distancia de Mahalanobis, e o
metodo do vizinho mais proximo indicou as combinagoes: M-6 e T-38;
M-6e T-47, M-6 e T-18; ¢ M-6 ¢ T-2.

Considerando-se a distancia euclidiana, os resultados ndo foram
muito coerentes em todos os métodos. No método do vizinho mais
proximo e no da hgagdo média foram indicadas as combinagoes N-25 e
M-4; N-25 e N-21; e N-25 e M-39 como as mais divergentes. Entretanto, o
método de Ward reuniu os cultivares N-25, M-4, N-21 ¢ M-39 no mesmo
grupo, indicando estreito relacionamento genético entre eles. Os métodos -
da ligacdo média e do vizinho mais proximo com base na distancia de
Mahalanobis também agruparam estes cultivares num mesmo grupo.

Os métodos de Tocher e de Ward, com base na distancia euclidiana,
indicaram as combinagoes N-25 e T-2 e N-25 e T-38 como as mais
divergentes.

Em face do exposto, conclui-se que tanto o padrao de agrupamento
quanto as combinac¢oes indicadas para cruzamento sao consistentes apenas
quando os métodos sao utilizados com a mesma medida de distancia.

Utihizou-se também a analise de agrupamento para identificar os
acessos mais similares, com vistas a simplificacido de banco de
germoplasma. Grupos de cultivares que apresentam as menores distancias
inter e intragrupais sao mais estreitamente relactonados. Assim, podem-se
selecionar alguns desses cultivares para conservacao no banco de
germoplasma, descartando-se os demais.

Analises de agrupamento executadas sobre os dados de distancia de
Mahalanobis (estatistica D?) identificaram pelo método de Ward os grupos
I e II (ambos compostos de cultivares do tipo moderno) como os mais
similares, pois apresentam a menor distancia intergrupal. A segunda menor

distancia intergrupal foi verificada entre os grupos III e IV (formados por
cultlvares tradicionais).
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No método do vizinho mais proximo, os grupos mais similares
foram I e IV (cultivares modernos) € I e Il (um formado por cultivares
modermnos e o outro por um cultivar tradicional); no método da ligacao
média, as menores distancias intergrupais foram identificadas nos grupos
III e IV (cultivares tradicionais) € I e II (cultivares modemos), e o método
de Tocher identificou os grupos I e III (cultivares modemos) e I ¢ VI
(cultivares modemos) como os mais similares.

Com base na distancia euclidiana, as menores distancias nter-
grupais foram observadas nos grupos Il e V (cultivares modemos) e IVe
VI (cultivares tradicionais), obtidos pelo método de Ward, entre os grupos
IV e V (um formado por cultivares tradicionais e o outro por um cultivar
moderno) e 1 e Il (cultivares modernos), pelo método do vizinho mais
proximo; entre os grupos IlI e IV (cultivares modemos) e I e II (cultivares
modemos), pelo método da ligacdo média; e entre os grupos Il e IV
(cultivares modermnos) e V e IX, pelo método de Tocher.

Os acessos consistentemente similares nos quatro métodos obtidos
com o uso da distancia de Mahalanobis foram: M-1, M-3, M4, N-7, M-8,
T-9, N-12, N-13, M-16, N-17, M-20, N-21, M-23, N-25, M-26, N-27, M-
28, N-29, N-30, N-31, N-32, M-36, M-37, M-39, N-40, N41, N42, M-
43, M-44, N-46 e N-49.

Quando se utilizou distancia euclidiana, os acessos mais similares
foram: M-3, N-7, M-8, T-9, N-12, N-13, N-17, M-20, N-21, M-23, M-26,
N-27, M-28, N-29, N-30, N-31, N-32, M-36, M-37, M-39, N-40, N41, N-
42, M-43, M-44  N-46 e N-49.

CONCLUSOES

1) Os cultivares mais promissores em produgdo de grios sao:
Lageado, Come Cru, De Abril, Desconhecido e C 1016-1, dentro do grupo
tradicional (grupo I); no grupo II, cultivares modernos, os mais
promissores sdo: CR 1002 (M-39), BR 51-282-8 (M-4), BR 51-46-5 (M-
43), MR 15 (M-6) ¢ Hn 351-1-8-6 (M-1); e no grupo IIl, cultivares
modernos, os mais promissores sao: Cica 8 (N-25), IAC 899 (N-21), IET
5389 (N-29), Cica 9 (N-32)e BR 1 (N41).

2) As diferentes medidas de distancia (euclidiana e de Mahalanobis)
e os métodos de agrupamento (métodos de Ward, do wizinho mais
proximo, da ligagao meédia e de Tocher) conduzem a diferentes padroes de
agrupamento. |

3) Apesar da diferenga do numero de grupos e do padrio de
agrupamento, de maneira geral os resultados sao concordantes.

4) Tanto o padrao de agrupamento quanto as combinagoes indicadas
para cruzamento sdo mais consistentes quando os métodos sdo utilizados
com a mesma medida de distancia.
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