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RESUMO

Objetivou-se a selecdo de gendtipos de mandioca (Manihot esculenta crantz) para
formacdo de grupos divergentes de genoétipos. Foram utilizadas 23 variaveis
guantitativas de 28 genotipos, Amansa Burro, Aramaris, Bom Jardim, Bromadeira,
Caipira, Caitité, Caravela, Kiriris, Lagoédo, Lavra Velha, Malacacheta MR, Mulatinha,
Parazinha, Peru, Poti Branca, Salangor, Sergipana, Sergipe, Sergipe MR, Simbé,
Tapioqueira, Tussuma, Verdinha, 2006-4, 2006-5, 2006-8, 2006-10 e 2006-12. Por
meio de andlise fatorial reduziu-se o nimero de variaveis a treze, alturas das plantas,
diametro de caule, comprimento das raizes tuberosas, didametro das raizes tuberosas,
peso das raizes tuberosas, indice de colheita, produtividade da parte aérea,
produtividade de raizes tuberosas, porcentagem de massa seca de raizes tuberosas,
teor de amido em raizes tuberosas, produtividade de amido em raizes tuberosas, teor
de farinha em raizes tuberosas e produtividade de farinha em raizes tuberosas.
Utilizou-se a andlise de agrupamento hierarquico, em que a melhor combinacao dos
métodos hierarquicos para essa situacdo experimental foi a Distancia de Chebyshev
com o método de ligagdo médio. Os grupos foram formados com o auxilio do indice
de Ratkowsky. O grupo G1 formado com o gendtipo Mulatinha possui caracteristicas
balanceadas entre parte superior e inferior da planta, na producéo da parte aérea da
mandioca e raiz com grande didmetro e no teor de amido na raiz, apresentando baixo
diametro de caule e teor de matéria seca. O grupo G2 formado com os gendétipos
Salangor, Tussuma, Bom jardim, Lavra velha e Sergipana apresentaram em comum,
bom teor de farinha nas raizes tuberosas apesar da baixa produtividade de raizes
tuberosas, pouco teor de amido e baixa produtividade da parte aérea. No grupo G3
formado pelos gendtipos Poti Branco, Caitite, Sergipe, Simbé, Amansa burro e Peru
encerraram como principais caracteristicas, diametro de raizes tuberosas, a
porcentagem de massa seca nas raizes tuberosas, o teor de amido nas raizes
tuberosas, o teor de farinha em raizes tuberosas, os baixos valores de didmetro do
caule e o comprimento das raizes tuberosas. O grupo G4 formado por 2006-5, possui
caracteristicas semelhantes ao grupo G3, visto esse gendétipo ter sido modificado
geneticamente na Embrapa. No grupo G5, formado por Parazinha, Sergipe MR,
Lagodo, Bromadeira, Caravela, Aramaris e Tapioqueira, obteve-se valores altos para
o diametro das raizes tuberosas, 0 peso de raizes tuberosas, o indice de colheita, a

porcentagem de massa seca has raizes tuberosas, o teor de amido nas raizes



tuberosas e o teor de farinha nas raizes tuberosas, e, baixos valores de diametro do
caule, de produtividade de raizes tuberosas e de produtividade de parte aérea. Para
o grupo G6, formado com os genoétipos 2006-8 e 2006-12 destaca-se as
caracteristicas indice de colheita e de produtividade de raizes tuberosas, com baixos
valores para o diametro do caule e o comprimento das raizes tuberosas. No grupo G7,
composto pelos gendtipos 2006-4 e 2006-12, apresentam caracteristicas satisfatoria
para indice de colheita e produtividade de raizes tuberosas, e baixo valores para altura
de planta e produtividade de parte aérea. O Ultimo grupo, o G8 formado por Kiriris,
Malacacheta MR, Caipira e Verdinha a principal caracteristica desse grupo € a
presenca de todas as variaveis.

Palavras-chave: Métodos preditivos, Dendrograma, Raizes Tuberosas.



ABSTRACT

The aim of the selection of genotypes of cassava (Manihot esculenta crantz) to
divergent groups of genotypes. 23 quantitative variables were used 28 genotypes,
Amansa Burro, Aramaris, Bom Jardim, Bromadeira, Caipira, Caitité, Caravela, Kiriris,
Lagodo, Lavra Velha, Malacacheta MR, Mulatinha, Parazinha, Peru, Poti Branca,
Salangor, Sergipana, Sergipe, Sergipe MR, Simbé, Tapioqueira, Tussuma, Verdinha,
2006-4, 2006-5, 2006-8, 2006-10 e 2006-12. Through factor analysis reduced the
number of variables to thirteen, heights of the plants, stem diameter, length of the
tuberous roots, diameter of Tuberous roots, weight of the tuberous roots, harvest
index, aboveground productivity, productivity of Tuberous roots, percentage of dry
mass of Tuberous roots, , levels of starch in tuberous roots, productivity of starch in
tuberous roots, content of flour in tuberous roots and productivity of flour in tuberous
roots. Using the hierarchical cluster analysis, in which the best combination of
hierarchical methods for this situation was the distance of Chebyshev with the
connection method. The Group G2 formed with the genotypes Salangor, Tussuma,
Bom jardim, Lavra velha and Sergipana presented in common, good flour content in
tuberous roots despite the low productivity of Tuberous roots, little starch content and
low productivity of the shoot. The G3 Group formed by genotypes Poti Branco, Caitite,
Sergipe, Simbé, Amansa burro and Peru , closed as key features, diameter of
Tuberous roots, the percentage of dry pasta in tuberous roots, the starch content in
tuberous roots, the flour content in tuberous roots, the low values of stem diameter and
length of the tuberous roots. The G4 group formed by 2006-5, has similar
characteristics to the G3 Group, seen this genotype have been genetically modified at
Embrapa. The G5 group, formed by Parazinha, Sergipe MR, Lagodo, Bromadeira,
Caravela, Aramaris e Tapioqueira, high values for the diameter of the tuberous roots,
tuberous root weight, harvest index, the percentage of dry pasta in tuberous roots, the
content of starch in tuberous roots, and the flour content in tuberous roots and low
values of diameter of stem, productivity of Tuberous roots and aboveground
productivity. For the G6 group, formed with the genotypes 2006-8 and 2006-12 stands
out the characteristics and crop productivity index of Tuberous roots, with low values
for the diameter of the stem and the length of the tuberous roots. In the G7 group,
composed of the 2006-4 and 2006-12 genotypes, satisfactory characteristics for

harvest and productivity index of Tuberous roots, and productivity of Tuberous roots,



and low values for plant height and productivity of the shoot. The latter group, the G8
formed by Kiriris, Malacacheta MR, Caipira and Verdinha the main feature of this group
Is the presence of all variables

Key-words: Predictive methods, Dendrogram, Tuberous Roots.
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INTRODUCAO

Diversas areas do conhecimento cientifico colhem e analisam mudltiplas
informagdes com intencdo de conhecer o comportamento de determinados
fendmenos. Essas informacgdes séo, posteriormente, organizadas e transformadas em
base de dados.

A forma como esses dados séo trabalhados é de extrema importancia para que
0os resultados representem a realidade do fenémeno abordado. A estatistica
multivariada aliada com os avancgos tecnolégicos vem proporcionando planejamento,
execucao e analise de pesquisas mais eficientes.

Os primeiros pesquisadores a explorar informacdes no ambito multivariado
foram: Pearson, Fisher, Hotelling, Wilks e Bartlett.

A Estatistica multivariada € conjunto de métodos e técnicas estatisticas que
analisam variaveis que possuem diversas informacdes simultaneamente em uma
Unica unidade experimental (JOHNSON; WICHERN, 2014).

Dentre os diversos objetivos da estatistica multivariada temos a simplificacédo
onde o objeto de estudo é apresentado de forma mais simples possivel sem perder
suas caracteristicas principais, indicacdo de grupos de objetos ou individuos com
atributos semelhantes com base em critério confiavel, verificacdo da existéncia de
relacdo entre variaveis e etc.

Existem varias técnicas da estatistica multivariada que podem ser utilizadas
dependendo do fenbmeno e o que o pesquisador deseja verificar. Alguns exemplos
sdo: analise fatorial, analise de agrupamento, medidas de similaridade e
dissimilaridade, métodos de ligacdo, dendrograma, coeficiente cofenético e etc.

Podemos definir a analise fatorial como método estatistico multivariado no qual
0 objetivo principal é sumarizar relacdes em conjunto de informacdes, numa matriz de
dados, ou seja, a andlise fatorial procura resolver o problema de identificar relaces
entre numero grande de variaveis, resumindo e reduzindo o nimero de variaveis em
um sistema de dimensfes similares denominados fatores (EVERITT; HOTHORN,
2011).

A andlise de agrupamento também conhecida como analise de conglomerados
ou analise de cluster, € conjunto de técnicas cujo o objetivo é possibilitar a divisdo da

amostra, ou populacdo em sistema, onde seja possivel visualizar grupos constituidos
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de elementos similares (homogéneos) dentro dos grupos e diferentes (heterogéneos)
entre 0S grupos.

A estrutura de grupos criada na analise de agrupamento depende inicialmente
de uma medida que mensure a distancia ou semelhanca entre dois elementos, objetos
e individuos. Essa medida pode ser classificada em medida de similaridade (quanto
maior o valor mais proximo ou semelhantes sdo os elementos) e medida de
dissimilaridade (quanto maior o valor mais distante ou diferente séo os elementos). Ao
término dessa etapa uma matriz € gerada com as distancias ou semelhancas entre os
elementos.

Um método é utilizado na matriz de distancias afim de obter um esquema com
grupos que pode ser visualizado de forma mais simples através de uma representacao
grafica chamada dendrograma.

Os meétodos que organizam o0s grupos podem ser classificados em dois,
meétodos hierarquicos e métodos ndo hierarquicos. Cada qual possui seus critérios e
restricbes na criacdo dos grupos, porém a finalidade € a mesma: manter a
homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre grupos.

A confirmacdo do melhor método de construcdo de grupos é realizada pela
verificacdo do coeficiente cofenético, quanto mais elevado o valor do coeficiente
melhor é a visualiza¢do dos grupos no dendrograma.

A fim de contribuir com a agricultura da mandioca na cidade de Céndido Sales —
BA, esse trabalho foi realizado para ajudar a compreender as diferencas genéticas de
28 genotipos de mandioca utilizando a estatistica multivariada, método de analise
fatorial os agrupamentos e medidas de dissimilaridade entre outras, para obter grupos
divergentes e demostrar as principais caracteristicas presente em cada grupo de
genodtipos, com esses grupos 0s programas de melhoramento podem obter
cruzamentos com espécies superiores e manter um banco de informacdes sobre os

genatipos da cidade.

REVISAO DE LITERATURA.

2.1 MANDIOCA (Manihot esculeta crantz)

A mandioca (Manihot esculenta crantz) é espécie de Euphorbiaceae

popularmente conhecida por macaxeira ou aipim, uma das principais fontes de
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carboidratos para milhées de pessoas ao redor do mundo em especial nos paises em
desenvolvimento. O Brasil € 0 pais que possivelmente originou essa espécie, a qual
é cultivada praticamente em todo territério brasileiro, desempenhando papel
importante na industria e alimentacéo (ZAGO et al., 2017).

O estado da Bahia € o terceiro maior produtor e obteve uma producéao de
1.956.103/ha de mandioca no ano de 2018 e a, cidade de Candido Sales - BA possui
uma area plantada de 6.000 hectares (IBGE, 2016). Entretanto, houve uma queda na
producdo em Candido Sales e no estado da Bahia. Uma das causas da queda de
produtividade de mandioca no brasil, € a falta de cultivares mais resistente, aos varios
solos e climas existente no Brasil e a falta de informacé&o sobre manuseio desse plantio
dos pequenos agricultores (LOPES et al., 2010).

Por ser uma espécie rastica e de plantio simples, geradora de renda no meio
rural, ofertando aos agricultores oportunidades de trabalho, torna-se importante o
aprimoramento desse cultivo. Os programas de melhoramento genético auxiliam os
agricultores proporcionando cultivos mais resistentes do processo de plantio até a
colheita. Uma etapa fundamental nos programas de melhoramento € a compreensao
da divergéncia genética para poder realizar os cruzamentos entres as espécies. A
avaliacdo da divergéncia genética de espécies populares como a mandioca, auxilia a
conservar as culturas regionais e manter vivas as espécies selvagens (FAO, 2013).

Alguns procedimentos vem sendo bastantes usadas para caracterizar a
divergéncia genética, como os procedimentos biométricos que podem ser por analise
dialélica, onde € preciso realizar combinacdes entre as variedades, e depois observar
cada uma delas. Se os numeros de gendtipos forem grandes isso pode se tornar
invidvel. J& nos meios preditivos existe a vantagem de se conhecer os fatores que
indicam divergéncia entre os individuos antes de realizar os cruzamentos, com iSso
facilitando a escolha dos gendtipos mais propicios a gerar espécies superiores.

No método preditivo destaca-se a andlise multivariada, onde néo é necessario
ter cruzamentos prévios entre espéecies (FONSECA et al.,, 2006). A utilizacdo da
analise multivariada combinada com a caracterizacdo morfologica de cultivares tem
proporcionado bons resultados em estudos de divergéncia genética, com roma
(MAHAJAN; JAVED; KAPOOR, 2018), azeite (ABUZAYED; FRARY; DOGANLAR,
2018) e batata doce (ANDRADE et al., 2017).
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2.2 ANALISE FATORIAL

A aplicacao da analise fatorial (AF) em estudos agronémicos teve crescimento
consideravel gracas aos avancos computacionais que facilitaram as analises e
intepretacdo das relacdes entre as variaveis. A principal finalidade da AF € explicar as
relaces entre variaveis utilizando o menor nimero possivel de fatores.

As etapas da AF podem ser resumidas em: obter a matriz de correlacdes entre
todas as variaveis, determinar os fatores que séo suficientes para explicar as relagdes
das variaveis, realizar rotacdes dos fatores até encontrar as relacdes de forma mais
simples e objetiva possivel, calcular os escores fatoriais e obter os resultados.

Seja Xpx1) UM vetor de variaveis com vetores de média u e variancia 3, o

modelo fatorial ortogonal pressupde que o vetor X,y depende linearmente de um

conjunto de variaveis que sao abstratas F,, F,, -+, Fy:

X1 = =tuF + 0+ -+ 0 Ey + & (1)
Xy —pp =0 Fy +€5F, + -+ By + &,

Xp - 'Ll,p = ‘gplFl + ‘€sz2 + -+ gmem + (C:p

em que(; € um coeficiente denominado carga da i - ésima variavel sobre o j - €ésimo

fator. Os fatores podem ser ortogonais (ndo correlacionados) ou fatores obliquos
(correlacionados) Assim, segundo Johnson e Winchern (2014) o modelo matricial é

descrito como:

X(pxl) — Wpx1) = L(pxm)F(mxl) + E(px1) (2)

As estruturas, propriedades e rotacdes dos fatores de analise fatorial foram
descritas por (JOHNSON e WICHERN, 2014) e (GRANATE et al., 2001). O teste de
esfericidade de Bartlett proposto por (BARTLETT; WHITE, 1934), conjuntamente com
a medida de adequacao da amostra de Kaiser Meyer Olkin (KMO) proposto por (HILL,

1980) e utilizada para a validacao da analise fatorial.
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O teste de esfericidade de Bartlett considera como H, que a matriz de
correlacdo da populacéo € uma matriz identidade o que sugere que o modelo fatorial
€ inapropriado a estatistica do teste é dado por:

2p+5
6

®3)

X2=—[(n—1)— ]zn|R|

Com uma distribuicéo qui-quadrado com v = W’T_l) graus de liberdade, em que, n é o

tamanho da amostra, p nUmero de variaveis, |R| € o determinate da matriz de

correlacéo.

A medida de adequacidade da amostra Kaiser Meyer Olkin (KMO) é calculada

por:

XDk 7}% (4)

KMO =
ZZjikrﬁc _ZZjikquk

em que rﬁ( € 0 quadro dos elementos da matriz de correlacao original fora da diagonal,
qfk € 0 quadrado das correlacdes parcial entre variaveis. Considerando KMO aceitavel

maior ou igual a 0,5.
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2.3 ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A analise de agrupamentos (A.G.), organiza elementos com caracteristicas
homogéneas dentro dos grupos e heter6gena entre grupos, utilizando método de
ligacdo, visando compreender como se relacionar as variaveis de uma amostra ou
populacao.

A andlise de agrupamento pode ser utilizada em diversos fenbmenos, na
identificacdo de sistemas de manejo (ROBOREDO et al.,, 2018), bioprospeccao
(SILVA; BARBOSA,; VIDAL, 2018) e analise da agua (BASSO; CARVALHO, 2007).

Um conceito essencial na A.G. é o de medida, que possa informar quanto um
objeto (individuo) estd préximo ou semelhante a outro. Essas medidas séo
denominadas medidas de similaridade e dissimilaridade. Na literatura existe varias
medidas de dissimilaridade que podem ser usadas em variaveis quantitativas, sendo
as mais conhecidas: distancia Euclidiana; distancias Euclidianas quadrada,
ponderada, média e padronizada, distancia de Nei; distancia de Minkowski; distancia
de Mahalanobis e distancia de Chebycheuv.

Distancia de Mahalanobis - a distancia entre dois objetos a; € a;, i#j € dada

por:
D(ana) = (a; - 4)'s ™ (a; - @) ®)
Em que S é a matriz de covariancia.

Distancia de Chebychev — a distancia entre dois objetos a; e a; € o valor

maximo para todas as variaveis, € definida por:
max 6
D(aya;) =" |aw — @] ©

Os procedimentos de ligagcdo denominados hierarquicos aglomerativos utilizam
a matriz de dissimilaridade ou similaridade com o objetivo de organizar grupos
homogéneos, em que o0s grupos vao sendo formados passo a passo até ter uma

estrutura denominada dendrograma, onde é possivel visualizar os grupos formados.
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No metodo de Ligacéo Média a matriz D = {d;;} inicial pode ser de distancias
ou semelhancas, onde os objetos séo selecionados e agrupados, os elementos A e B
por exemplo séo similares e formam um grupo (AB) que sera comparado com 0 grupo
C, essa distancia ou semelhancga € medida por:
dap)c = i;zf % )
AB (o

A distancia entre o individuo i do grupo AB para j pertencente ao grupo C é

dap)c, € Nap, Nc 0 nimero de elementos em AB e C respectivamente.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado com base nos dados obtido por Guimarédes (2013) na
localidade da regido de Bomba, com 15°18'13” de latitude Sul e de 41°17°32” de
longitude Oeste, no municipio de Candido Sales — Bahia. Os dados sao oriundos de
um experimento organizado em blocos casualizados com 28 tratamentos e trés
repeticbes, com parcelas de 8,4 m de comprimento e 3,0 m de largura, com espaco
de plantio de 1,0 m entre linhas e 0,60 m entre plantas e, 26 plantas Uteis, totalizando
15,6 m2. No presente trabalho, foi aplicado a analise fatorial com a finalidade de reduzir
as variaveis observadas nos 28 genétipos de mandioca. A variedade Sergipe aparece
em dois tratamentos, um com manivas (segmentos do caule) de outras regides
(Sergipe) e outra com manivas criadas do método de multiplicacdo rapida (Sergipe
MR) Guimaraes (2013)

Na Tabela 1 estao descritos os dados referentes aos 28 genétipos de mandioca
e as 23 variaveis observadas no experimento, dados que, posteriormente, foram
utilizados na analise fatorial visando a reducéo de variaveis, e aplicacdo das medidas
de dissimilaridade para a classificacdo Hierarquica, resultando na formacdo de

grupos.
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Tabela 1 - Gendtipos de mandioca com todas as variaveis

Genotipos vi vz V3 Va V5 V6 V7 V8 V9 vi0o Vil V12 Vi3 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23
Amansa Buro 191 183 859 0402 508 511 0467 2,71 5448 2360 3931 3833 0483 1095 4686 0605 10,76 12,74 3132 26,67 34 2335 298
Aramaris 154 197 734 0275 56 559 0607 493 67,41 2239 3938 4024 0483 0847 3995 0514 604 1284 306 2595 3,33 2239 287
Bom Jardim 181 202 922 0404 513 553 051 316 52,65 2521 446 4454 0433 1152 30,1 0,388 7,78 887 30,75 261 232 2259 2
Bromadeira 16 194 632 0301 555 514 054 319 64,33 1231 2696 24,56 0583 1117 2721 0,351 4,66 981 31,49 26,84 27 2357 24
Caipira 177 203 1073 0363 538 592 0577 489 693 2999 6184 57,77 0367 0888 4664 0599 866 1972 3128 26,63 526 233 46
Caitite 198 175 12,78 0548 506 523 0433 289 54,23 2125 4131 4025 0783 1,148 5976 0,774 14,15 1664 27,56 2291 3,82 1833 3,07
Caravela 136 178 93 0422 549 558 0,68 298 6568 4,001 42,21 4487 0433 1,02 4022 0519 671 129 321 2745 355 244 316
Kiriris 1,96 208 1048 0308 522 537 0507 542 7176 2758 3223 38,69 03 1,083 3043 0389 64 16,18 29,44 2479 408 2084 347
Lago&o 139 194 637 0183 58 584 077 479 6693 3180 46,15 4893 0417 1021 4331 0561 592 1423 3413 2948 421 2711 3,88
Lavra Velha 135 18 459 0359 596 451 0473 383 5342 2453 4481 41,77 0433 103 3909 0503 749 812 285 238 194 1958 159
Malacacheta MR 1,65 1,84 725 0424 554 533 06 0 68,48 1,370 3344 3573 0383 1,164 2705 0351 10,58 225 2818 2353 534 1916 4,37
Mulatinha 182 181 1029 0574 56 574 0707 206 4345 3309 5711 61,3 0517 1134 4346 0565 2029 1577 328 2815 444 2533 3,99
Parazinha 201 195 1093 0456 536 501 05 426 6355 4070 4241 3619 0567 1088 5374 0695 985 17,01 31,39 26,74 454 2345 3,98
Peru 165 187 694 0565 4,89 517 0407 261 53,79 2303 6001 57,64 0343 1088 56,83 0,734 12,25 1382 3026 2561 3,55 21,94 3,05
Poti Branca 242 208 1624 0502 531 526 052 226 5395 4,110 5096 5667 047 1137 5938 0768 16,52 1944 3228 27,63 532 2463 472
Salangor 172 222 963 0301 635 417 049 465 4825 4322 6401 6517 056 1,051 40,85 0527 1202 11,13 2891 2426 27 2014 224
Sergipana 157 206 9 0,387 558 474 045 688 5324 2,769 41,26 3219 045 1,251 26559 0345 908 10,06 282 2355 244 19,19 203
Sergipe 166 197 1051 0387 555 541 06 065 5577 3015 5298 40,11 0463 1125 3465 0449 1244 1502 31 26,35 391 2292 3,39
Sergipe MR 177 198 1009 0519 554 506 057 131 6242 3699 5915 5348 0243 1,114 423 0548 10,06 17,5 30,26 2561 4,61 21,94 4,01
Simbé 167 1,86 9,74 0502 503 502 0427 223 5638 3171 64,56 5611 0477 00961 3854 0497 1142 1474 30,1 2544 371 21,72 315
Tapioqueira 181 199 663 0238 523 559 0507 331 67,25 2427 40 3911 051 0772 2234 0285 672 1374 3028 2563 3,54 2197 3,03
Tussuma 206 232 1352 0323 612 549 075 593 4994 3295 628 5948 0533 1012 592 0764 1258 12,99 30,53 2588 344 2229 3
Verdinha 13 199 74 0271 55 513 054 25 7159 2555 5837 5366 0583 1,008 5854 0,756 912 22,86 31,26 2661 614 23,27 539
2006-4 154 194 535 0406 531 57 0533 336 7392 616 2631 23,97 0417 1212 2571 0,326 663 1808 2316 1851 341 1246 2,34
2006-5 195 188 729 0345 514 521 0483 196 7458 664 2051 2211 05 1,172 3954 0,513 10,08 29,27 2885 242 7,11 20,06 501
2006-8 179 1,79 882 0565 478 464 0273 0 62,22 350 21,78 20,98 05 1,323 2357 0304 1091 18,05 26,69 2204 398 17,18 31
2006-10 15 209 621 0402 505 472 038 358 7498 907 30,33 2681 04 1,221 3519 0456 7,63 22,93 2682 2217 507 17,35 396
2006-12 159 1,81 6,16 0404 507 502 042 244 67,4 1014 3335 31,42 0517 1,036 3586 0462 7,64 1575 2522 2057 3,17 1522 23

V1 = altura de planta, V2 = diametro do caule, V3 = nimero de manivas sementes por planta, V4 = nimero de hastes por plantas, V5 = comprimento das raizes tuberosas, V6 = diametro das raizes
tuberosas, V7 = peso das raizes tuberosas, V8 = mortalidade de plantas, V9 = indice de colheita, V10 = area foliar total ao final do primeiro ciclo, V11 = porcentagem de radiacao fotossinteticamente ativa
absorvida pela copa entre plantas, V12 = porcentagem de radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida pela copa entre linhas, V13 = potencial hidrico foliar antemanha, V14 = potencial hidrico foliar ao
meio-dia, V15 = area foliar total no momento da colheita, V16 = indice de area foliar no momento da colheita, V17 = produtividade da parte aérea, V18 = produtividade de raizes tuberosas, V19 = massa
seca de raizes tuberosas, V20 = teor de amido de raizes tuberosas, V21 = produtividade de amido de raizes tuberosas, V22 = teor de farinha em raizes tuberosas e V23 = produtividade de farinha em
raizes tuberosas.
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O indice que indica o numero de grupos no dendrograma € o indice de
Ratkowsky, Segundo (Charrad et al., 2014) esse indice determina o numero 6timo de

grupos com base na seguinte divisao:

S (8)
Ratkowsky = ——
q /2
em que:
1< BGSS; (8.1)
=23
P& TSS;
1 (8.2)
BGSS; = Z Ny (Ckj — %)
k=1
” (8.3)

A andlise foi realizada no software R versao 3.4.0, aplicando andlise descritiva
nos dados para verificar suas caracteristicas. Posteriormente a analise fatorial indicou
6 fatores restando 13 variaveis das 23 observadas.

Utilizando como pacote principal o NbClust que pode ser encontrado em
Charrad et al., (2014) foi realizada diversas combinacdes de distancias com métodos
de ligacdo, observando os dendrogramas e coeficiente cofenético para verificar a
melhor juncdo de técnicas os melhores resultados foram as distancias de Chebyshev
e Mahalanobis com o método de ligacdo Média, outros resultados podem ser

encontrados em .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar na Figura 1 as correlacbes das variaveis dos genotipos de
mandioca da cidade de Candido Sales — BA, considerando todas as variaveis. A
correlacdo entre V1 = Altura das plantas e NUmero de manivas-sementes por planta
(V3), e entre (V1) e produtividade da parte aérea (V17) foi positiva, ou seja, uma
relacéo crescente entre (V1) com (V3) e (V17). As variaveis Diametro do caule (V2) e
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mortalidade de plantas (V8) apresentaram correlacdo positiva, ou seja, a medida que

o didmetro do caule cresce a mortalidade aumenta.

Figura 1 - Gréafico de correlagbes das variaveis observadas nos

mandioca da cidade de Candido Sales-BA.
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De acordo com a Tabela 3 as variaveis foram reduzidas para seis fatores com treze
variaveis, com propor¢cao da variancia explicada acumulada de 92%, ou seja, com
treze variaveis € possivel explicar a variacao dos dados.

Utilizando a rotac&o varimax nos fatores para facilitar a interpretacao da analise
fatorial, posteriormente foi aplicado o teste de esfericidade de Bartlett que resultou em
um valor p < 0,00 com a=0,05, esse resultado indica que a matriz de correlacdo nao
era identidade como a Figura 1 demostra. O critério de Kayser Meyer Olkin resultou
em um KMO = 0,51 que para (HAIR et al., 1998) é considerado aceitavel, com isso a

aplicacao do Andlise fatorial foi correta.

Tabela 2 - Autovalores, propor¢cao da variancia explicada e propor¢cao da variancia

explicada acumulada, para os fatores com a rotagao varimax.

Proporcao da variancia Proporcao da variancia

Fator Autovalor
explicada explicada acumulada

1 4,56 0,24 0,24
2 3,89 0,20 0,44
3 3,75 0,19 0,63
4 2,81 0,15 0,78
5 2,73 0,14 0,92
6 1,48 0,08 1

Confirmando o que a Tabela 3 demostra, na Figura 2 é possivel observa a reducéo
gradativa nos fatores para a variancia explicada apés o fator 6.
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Figura 2 - Grafico das Variancias dos fatores com a rotagcdo varimax
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Na Tabela 4 observa-se a analise descritiva das variaveis que ficaram no
estudo apos analise fatorial com a rotacdo varimax, com o menor valor encontrado
0,27 para variavel peso das raizes tuberosas (V7). O maior valor 74,98 foi observado
para variavel indice de colheita (V9). A menor mediana 0,51 foi encontrada para
variavel, peso das raizes tuberosas (V7), enquanto a maior mediana 62,98 para

variavel indice de colheita (V9).

Tabela 3 - Resultado da analise descritiva do banco de dados para variaveis
selecionadas na analise fatorial nos genétipos de mandioca da cidade de Candido
Sales BA.

Varidveis V1 V2 V5 V6 V7 V9 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23

Min. 1,30 1,75 4,78 4,78 0,27 4345 466 8,12 23,16 1851 1,94 12,46 1,59
1°Qua. 156 184 512 512 046 5391 7,30 12,88 28,43 23,77 3,39 19,48 2,75
Mediana 1,70 195 537 537 051 6298 9,49 1538 30,27 2562 3,77 21,95 3,13

Meédia 1,72 195 540 540 053 61,48 980 1581 29,76 2511 3,97 21,27 3,36
3°Qua.. 1,84 202 556 556 058 67,68 11,57 18,06 31,29 26,64 4,56 23,31 3,99
Max. 242 232 6,35 6,35 0,77 7498 20,29 29,27 34,13 29,48 7,11 27,11 591

V1 = altura de planta, V2 = didmetro do caule, V6 = diametro das raizes tuberosas, V7 = peso das raizes tuberosas, V9 = indice
de colheita, V17 = produtividade da parte aérea, V18 = produtividade de raizes tuberosas, V19 = massa seca de raizes tuberosas,
V20 = teor de amido de raizes tuberosas, V21 = produtividade de amido de raizes tuberosas, V22 = teor de farinha em raizes
tuberosas e V23 = produtividade de farinha em raizes tuberosas.

A
Figura 3 demostra as correlacdes entre as variaveis selecionadas na analise
fatorial. A (V1) é fortemente correlacionada positivamente com a V17, indicando que

a medida que a altura da planta aumenta (V1), cresce o nUmero de manivas sementes
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por planta (V17). A variavel diametro do caule (V2) é correlacionada positivamente
com comprimento da raiz tuberosa (V5).
Ainda na

Figura 3, a variavel indice de colheita (V9) se correlaciona negativamente com
a variavel produtividade da parte aérea (V17), indicando que a medida que a
produtividade da parte aérea aumenta, diminui o indice de colheita.

As seis Ultimas variaveis possuem um grau de correlacdo positiva (0,8 entre
1,0) essas relagbes possuem esse comportamento devido a relacdo biolégica das
variaveis. Outro fator que explica essa relacdo € que as variaveis contém apenas

caracteristicas das raizes das espécies de mandioca.

Figura 3 - Grafico de correlagdo das variaveis selecionas na andlise fatorial dos dados

de gendtipos de mandioca na Cidade de Candido Sales — BA.
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tuberosas, V9 = indice de colheita, V17 = produtividade da parte aérea, V18 = produtividade de raizes
tuberosas, V19 = massa seca de raizes tuberosas, V20 = teor de amido de raizes tuberosas, V21 =
produtividade de amido de raizes tuberosas, V22 = teor de farinha em raizes tuberosas e V23 =

produtividade de farinha em raizes tuberosas
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Na Figura 4 foi possivel ver como as variaveis estao distribuidas nos genétipos
de mandioca que estdo enumerados de 1 a 28, os quais estao descritos na Tabela 1.
Cada variavel (V1, V2, V5, V6, V7, V9, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V23) pode ser
identificadas por cor. Visualmente nao foi tdo simples definir quais genotipos possuem
caracteristicas mais similares a ponto de formar grupos com elementos homogéneos
e heterogéneos entre grupos.

Observou-se que 0s gendtipos 1 ao 5 respectivamente Amansa Burro,
Aramaris, Bom Jardim, Bromadeira e Caipira possuem as caracteristicas de massa
seca e teor de amido que sao respectivamente as variaveis V19 e V20. Os gendétipos
Lagodo (9), Lavra Velha (10), Verdinha (23) e 2006 - 4 (24) tem a caracteristica similar
de ter uma baixa altura de planta (V1). Ainda na Figura 4 temos as variaveis, V1 =
altura de planta, V2 = didmetro do caule, V6 = didmetro das raizes tuberosas, V7 =
peso das raizes tuberosas, V9 = indice de colheita, V17 = produtividade da parte
aérea, V18 = produtividade de raizes tuberosas, V19 = massa seca de raizes
tuberosas, V20 = teor de amido de raizes tuberosas, V21 = produtividade de amido
de raizes tuberosas, V22 = teor de farinha em raizes tuberosas e V23 = produtividade
de farinha em raizes tuberosas,

foi aplicado as técnicas de agrupamentos multivariados que vao ser descritas
nas Figura 5 e Figura 6 para facilitar as formac6es dos grupos de genotipos de

mandioca.
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Figura 4 - Grafico de Distribuicdo das variaveis predominantes em cada genétipos de

mandioca na cidade de Candido Sales — BA.
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Figura 5 foi o resultado da distancia de Chebyshev combinado com o método
de ligacdo média (Average). Como critério para a formacdo dos grupos o indice de
Ratkowsky que indicou oito grupos com o coeficiente cofenético de 0,80. Os grupos
podem ser vistos na Tabela 5. A utilizagdo de métodos de agrupamentos apés a
reducdo de variaveis por analise fatorial pode ser vista em (ALEIXO; DE SOUZA;
FERRAUDO, 2007)
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Figura 5 - Dendrograma gerado da matriz de dissimilaridade da distancia de
Chebyshev utilizando o método de ligacdo média com grupos sugeridos no indice de

Ratkowsky.
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De acordo com as caracteristicas descritas na Figura 4 e Figura 5 os grupos
possuem as seguintes formacdes e caracteristicas: G1, formado com o gendétipo
Mulatinha, possui caracteristicas balanceadas entre parte superior da planta e inferior,
na producdo da parte aérea da mandioca e raiz com grande diametro e teor de amido
na raiz, com pouco diametro de caule e baixo teor de matéria seca. G2 ,formado com
0s genodtipos Salangor (16), Tussuma (22), Bom jardim (3), Lavra velha (10) e
Sergipana (17) apresentam bom teor de farinha nas raizes tuberosas, mesmo com um
baixa produtividade de raizes tuberosas, pouco teor de amido e baixa produtividade
da parte aérea.

No G3, formado com os gendtipos Poti Branco (15), Caitite (6), Sergipe (18),
Simbé (20), Amansa burro (1) e Peru (14), tem como principais caracteristicas o,
diametro da raiz tuberosas, a porcentagem de massa seca nas raizes tuberosas, o
teor de amido nas raizes tuberosas, o teor de farinha em raizes tuberosas, com baixo
valores de diametro do caule e o comprimento das raizes tuberosas. O G4, formado
apenas pelo genotipo 2006-5 (25), possui as caracteristicas semelhantes do grupo
G3, visto que o gendtipo 2006-5 (25) foi melhorado geneticamente na Embrapa. O G5
constituido pelos gendtipos Parazinha (13), Sergipe MR (19), Lagoéo (9), Bromadeira

(4), Caravela (7), Aramaris (2) e Tapioqueira (21), possui valores altos de diametro
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das raizes tuberosas, peso de raizes tuberosas, indice de colheita, porcentagem de
massa seca nas raizes tuberosas, teor de amido nas raizes tuberosas e teor de farinha
nas raizes tuberosas, com baixo valores de diametro do caule, produtividade de raizes
tuberosas e produtividade de parte aérea. O G6, formado com os genétipos 2006-8
(26) e 2006-12 (28), tem caracteristicas de bom indice de colheita e produtividade de
raizes tuberosas com baixos valores, principalmente, de diametro do caule e de
comprimento das raizes tuberosas.

O G7, composto pelos genoétipos 2006-4 (24) e 2006-12 (27), apresentou
melhores caracteristicas para indice de colheita e produtividade da raiz tuberosas,
pouca caracteristica de altura de planta e produtividade de parte aérea. O ultimo
grupo, o G8, formado por Kiriris (8), Malacacheta MR (11), Caipira (5) e Verdinha (23),
teve como caracteristica um baixo valor de produtividade da parte aérea e a presenca
de todas as demais variaveis.

Tabela 4 - Grupos gerados da matriz de dissimilaridade da distancia de

Chebyshev, utilizando o método de ligagcdo média com grupos sugeridos no indice de

Ratkowsky.
Grupos Genobtipos Caracteristica Dominante Caracteristica
Nao Dominante
Gl 12 V1; V5; V6; V7; V17; V18; V19; V20; V21 V2; V9.
V22; V23.
G2 16; 22; 3; 10; 17 V1;V2;V5;V6; V7; V19; V20; V22; V23. V9; V17; V18;
V21.
G3 15; 6; 18; 20; 1; V1;Ve6;V7;V9; V17, V18; V19; V20; V21; V2; V5.
V22; V23.
14
G4 25 V1; V6; V7; V9; V17; V18; V19; V20; V21; V2; V5.
V22; V23.
G5 13;19;9;4;7;2;, V1; V5 V6; V7; V9; V19; V20; V21; V2;V17;V18.
21 V22; V23.
G6 26; 28 V1; V6; V7; V9; V17; V18; V19; V20; V21; V2; V5.
V22; V23
G7 24; 27 V2; V5 V6; V7; V9; V18; V19; V20; Vi, V17.
V21;V22; V23.
G8 8;11;5; 23 V1:V2;V5V6; V7 V9; V18; V19; V17.

V20; V21; V22; V23.
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O dendrograma da Figura 6 foi o resultado da distancia de Mahalanobis
combinado com o método de ligacdo média (Average). Como critério para a formacéo
dos grupos o indice de Ratkowsky que indicou 14 grupos com o coeficiente cofenético
de 0,79. Na configuracdo sugerida da distancia de Mahalanobis existe uma

guantidade de grupos unitarios maior comparado com a distancia de Chebysheuv.

Figura 6 - Dendrograma gerado da matriz de dissimilaridade da distancia de
Mahalanobis utilizando o método de ligacdo média com grupos sugeridos no indice
de Ratkowsky.

Mahalanobis - Average Mahalanobis - Average

Height
Height

maha.dist maha.dist
hclust (*, "average") hclust (*, "average™)

Observando o coeficiente cofenético do dendrograma na Figura 5 de 0,80 e o
coeficiente cofenético na Figura 6 de 0,79 sdo similares, porém o dendrograma da
distancia de Chebyshev com o método de ligacdo média demostra ter ajustado de
forma mais coerente as informacdes do grupo, para definir os grupos divergentes de

genadtipos de mandioca.
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Tabela 5 - Grupos gerados da matriz de dissimilaridade da distancia de Mahalanobis,

utilizando o método de ligacdo média com grupos sugeridos no indice de Ratkowsky.

Grupos Genotipos

Gl 20
G2 16
G3 27
G4 23
G5 12
G6 3
G7 22
G8 10
G9 24
G10 11; 25
G1l1 5,21
G12 7,9

G13 26; 28; 17; 19
6; 14; 18; 2; 4; 8; 15;
Gl4 113
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5 CONCLUSOES

¢ O uso das distancias de Chebyshev e Mahalanobis com o método de ligacéo
meédia apresenta grupos dos mais variados, com genétipos de caracteristicas
similares dentro dos grupos e divergentes entre grupos demostrando que é
possivel cruzar esses grupos em programas de melhoramento afim de obter
genotipos mais promissores para a mandioca.

e Nessa situagdo experimental a distancia de Chebyshev com o método de
ligacdo média e o indice de Ratkowsky demostrou ser melhor para definir os
grupos e suas caracteristicas

e Os grupos G3, G4, G6 nao séo indicados para cruzamentos entre si, pois
apresentam caracteristicas similares, G1, G2, G5 e G8 sao divergentes entre
si e com os grupos G3, G4 e G6.

e A andlise multivariada demostrou ser uma excelente ferramenta no auxilio
preditivo dos gendtipos de mandioca para programas de melhoramentos e de

conservacgao de espécies.
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