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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi obter a divergéncia genética de oito genotipos de girassol pelo método de
agrupamento UPGMA usando a distancia generalizada de Mahalanobis. O delineamento experimental empregado foi o de
blocos casualizados completos em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticfes. Para tanto, fez-se uso de sete
caracteres agrondmicos relacionados a producdo, sendo também determinada a importancia relativa de caracteres na
discriminacédo da variagéo fenotipica. Essas determinacgdes foram realizadas em condicdo de polinizagdo livre e de polinizacéo
restringida. Os caracteres analisados foram: massa de capitulo, massa de 1000 aquénios, numero de aquénios por
inflorescéncia, vigor, germinacéo, teor de 6leo e rendimento de grdos. A dissimilaridade genética foi estimada pelo método de
agrupamento UPGMA usando a distancia genética de Mahalanobis, enquanto a contribuicdo relativa de cada caractere
fenotipico para a divergéncia foi avaliada pelo método de Singh. Em ambos 0s testes constatou-se variabilidade genética entre
0s oito genotipos de girassol para os sete caracteres agrondmicos avaliados. Houve diferenca entre 0s principais caracteres que
contribuiram para explicar a dissimilaridade genética entre os gendtipos de girassol em condi¢do de polinizagdo livre e
restringidos aos polinizadores. Agrupamentos divergentes foram encontrados entre os gendtipos quando cultivados em
condicdo de polinizacdo livre e restringidos aos polinizadores.

Palavras-chave: anélise multivariada, Apis mellifera, D® anélises, importancia de caracteres, melhoramento genético.

Cluster analysis of sunflower genotypes grown in conditions
of free and restricted pollination

ABSTRACT - The objective of this research was to obtain the genetic divergence among eight sunflower genotypes by
UPGMA clustering method using the Mahalanobis distance. Seven agronomic traits related to production were evaluated, and
also determined the relative importance of characters in the discrimination of phenotypic variation. These measurements were
performed on condition of free pollination and restricted pollination. The experimental design was a completely randomized
block with four replications. The characters analyzed were: mass of capitulum, mass of 1000 achenes, number of achenes per
inflorescence, vigor, germination, oil content and grain yield. The genetic divergence was estimated by UPGMA clustering
method using genetic Mahalanobis distance, while the relative contribution of each character to the phenotypic divergence was
assessed by the method of Singh. In both tests, we verified a significant variability among eight sunflower genotypes for seven
agronomic traits evaluated. It was verified difference among the main characters that contributed to explain the genetic
dissimilarity among genotypes of sunflower in conditions of free pollination and restricted to pollinators. Divergent groupings
were found among genotypes when grown in conditions of free pollination and restricted to pollinators.

Key words: multivariate techniques, Apis mellifera, D? analysis, importance characters, genetic breeding.
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INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta
pertencente a familia Asteraceae (ordem Asterales),
subfamilia Asteroideae e tribo Heliantheae (JOLY, 2002).
A cultura do girassol apresenta caracteristicas agronémicas
desejaveis e tem sido uma boa opcdo aos produtores
brasileiros (SILVA et al., 2007). Suas sementes tém sido
utilizadas para fabricacdo de racdo animal e extracdo de
6leo de alta qualidade para consumo humano ou como
matéria-prima para producdo de biodiesel. Além disso, o
girassol é uma planta melifera e ornamental (PORTO et
al., 2007). Por ser uma planta alégama, que necessita de
polinizacdo cruzada, a presenca de insetos polinizadores é
imprescindivel para producdo de grdos (CHAMBO et al.,
2011).

Segundo Vogt et al. (2010), a estimativa de
proximidade genética entre materiais pode ser explicada
por meio de analises estatisticas que envolvem estimativas
de distancias entre pares de genotipos que sdo
apresentados por meio de uma matriz simétrica,
conduzindo em posterior agrupamento dos dados.

Cruz e Regazzi (2001) destacaram a importancia
da ciéncia para a genética, relatando a utilizacdo de
técnicas biométricas na avaliagdo da divergéncia genética
entre grupos de progenitores, principalmente as que se
baseiam na distincdo de diferencas morfolégicas e
fisiologicas. Entre outras abordagens descrevem como
medida de constatacdo de dissimilaridade a aplicacdo de
métodos aglomerativos (CRUZ, 2005). Contudo, a
distancia generalizada de Mahalanobis pode ser aplicada
na anélise de agrupamento e tem por finalidade identificar
a proximidade de genétipos e organizar em grupos com
base em critérios que englobam a similaridade ou seu
oposto (CRUZ; REGAZZI, 2001).

O objetivo deste trabalho foi obter a divergéncia
genética de oito genotipos de girassol e em duas condicoes
de polinizacdo, livre e restringida, pelo método de
agrupamento UPGMA usando a distancia generalizada de
Mahalanobis. Para tanto, fez-se uso de sete caracteres
agrondmicos relacionados a producdo, sendo também
determinada a importancia relativa de caracteres na
discriminacdo da variagdo fenotipica, essas determinacfes
foram realizadas em condi¢do de polinizacdo livre e de
polinizacdo restringida.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados em area de
Latossolo Vermelho Eutroférrico, na Estacdo Experimental
da Cooperativa Agroindustrial Copagril, situada a
24°33740°S e 54°04”00°W, com altitude de 420 m acima
do nivel do mar, no periodo de outubro de 2008 a margo
de 2009, no municipio de Marechal Candido Rondon,
Parana, Brasil.

A area experimental possuia uma dimensdo de 48
m de comprimento, 26,6 m de largura e 1276 m? de 4rea
efetiva semeada. Foi empregado o sistema de plantio
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direto, sendo a cultura antecessora o milho. Na adubacéo
de base, foram utilizados 425 kg ha™ do formulado 10-20-
20 (NPK).

O delineamento experimental empregado foi o de
blocos casualizados completos em esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. As variedades de
girassol utilizadas foram Embrapa 122 (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria), Catissol 01 e Multissol
(Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - Cati SP)
e os hibridos M734 e MG2 (Agroscience Comercial
Agricola LTDA), Aguard e Charrua (Atlantica Sementes
LTDA) e Helio 360 (Helianthus annuus L. LTDA). Estas
foram submetidas a condi¢Bes de polinizacéo livre e de
polinizacdo restringida, como subparcela. A semeadura foi
realizada no dia 10 de outubro de 2008, em 32 parcelas de
33,6 m’ cada.

A semeadura das cultivares ocorreu em oito linhas
espacadas de 0,70 m, com o espacamento entre plantas na
linha, de 0,30 m. A profundidade de semeadura foi de 0,03
m. Apo6s 20 dias de emergéncia, que ocorreu no dia 30 de
outubro de 2008, foi realizado deshaste deixando uma
planta por cova para ajuste do numero de plantas por
parcela.

Antes do periodo de florescimento, no estagio R,
(CASTIGLIONI et al., 1997), foram introduzidas duas
coldnias de abelhas Apis mellifera africanizadas, com
populacdo estabilizada e desprovidas de melgueira. As
duas colbnias foram instaladas na parte central de cada
quadrante, mas em locais opostos na area experimental.

Vinte inflorescéncias de cada genétipo, com
diametros de capitulo aproximadamente iguais, foram
escolhidas ao acaso na éarea Util de cada parcela. Dez
inflorescéncias foram protegidas com sacos de filo
(polinizagdo restringida) e as outras dez foram marcadas,
mas sem isolamento (polinizacéo livre).

As  caracteristicas  agron6micas  avaliadas
contemplando sete variaveis foram: (1) peso de capitulo
(PC, em @); (2) massa de 1000 aquénios (M1000, em g);
(3) nimero de aquénios por inflorescéncia (NA, em un);
(4) vigor (VG, em %); (5) germinacdo (GE, em %); (6)
teor de extrato etéreo (TO, em %); e (7) rendimento de
grdos (RG, kg ha™). O rendimento de grdos (RG, em kg ha"
Y foi estimado para um “stand” de colheita composto por
45.000 plantas ha™. O teor de umidade dos aquénios foi
determinado pelo método da estufa a 105 °C + 30 °C
durante 24 horas, com duas réplicas de cada unidade
experimental  (BRASIL, 2009), para posterior
transformacdo dos dados de produtividade em umidade
padrédo de 11%.

Os registros climaticos coletados diariamente
foram fornecidos pela Estagdo Meteoroldgica de Marechal
Céandido Rondon, PR. Durante a floracdo, que ocorreu no
més de dezembro, a precipitacdo pluvial foi de 1,8 mm, a
temperatura média de 26 °C, a umidade relativa do ar de
65% e a velocidade média do vento de 2,0 ms™.

Os dados referentes as variaveis analisadas foram
submetidos & andlise de variancia. Apos a realizacdo da
andlise de variancia, levou-se em consideracdo a
significancia do fator genétipos de girassol sobre as
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variaveis analisadas. Posteriormente, os dados foram
submetidos ao teste de normalidade multivariado de
Royston (1993).

A andlise de dissimilaridade genética foi estimada
pelo método da distancia generalizada de Mahalanobis
(D?), a partir das médias das cultivares e da matriz de
covariancia residual com agrupamento por UPGMA -
ligacdo média entre grupo (CRUZ; REGAZZI, 2001). A
contribuicdo relativa de cada variavel para a divergéncia
foi avaliada pelo método de Singh. Todas as analises
estatisticas foram efetuadas com o auxilio do programa
computacional GENES, ao nivel de 5% de significancia
(CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (p <0,05) entre as
médias dos gendtipos de girassol para todas as variaveis
respostas analisadas em cada teste de polinizacdo. No
experimento conduzido em condicdo de polinizacdo livre,
o coeficiente de variagdo oscilou de 8,07% a 19,63% para
Massa de 1000 Aquénios e Numero de Aquénios por
Inflorescéncia,  respectivamente.  No  experimento

47,50
470 1
38,00
33,20 |
28,50 |
23,70 |
19,00 |
14,20 |
9,50 |
470 1

PC MI1000 NA VG GE TO RG
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conduzido em condicdo de polinizacdo restringida, o
coeficiente de variacdo oscilou de 5,64% a 51,42% para
Massa de 1000 Aquénios e Vigor.

O teste de normalidade multivariado de Royston
demonstrou distribuicdo normal dos dados em cada teste,
indicando a possibilidade de realizacdo da analise de
agrupamento entre 0s gendtipos em cada teste de
polinizacdo por meio do método de agrupamento de
UPGMA da distancia generalizada de Mahalanobis (D).

Em condic¢do de polinizagdo livre, os caracteres
teor de Oleo (47,51%), nimero de aquénios por
inflorescéncia (20,92%) e massa de 1000 aquénios
(16,24%) apresentaram maiores contribui¢des para a
diversidade genética entre os gendtipos. Entretanto, em
condicdo de polinizacdo restringida, os caracteres teor de
6leo (64,12%) e peso de capitulo (9,20%) foram os que
apresentaram as maiores contribuicdes para a
dissimilaridade entre os genétipos (Figura 1). Amorin et al.
(2007) verificaram que os caracteres inicio do
florescimento (13,10%), 50% do florescimento (37,10%),
altura da insercdo do capitulo (18,55) e o nimero de folhas
(9,10%) foram o0s que mais contribuiram para a
divergéncia total entre os 15 genétipos de girassol.

64,10
57,70 1
5130 1
4480 1
3840 1
32,00 ¢
25,60
19.20 |
12,804
640 1

PC M1000 NA VG GE TO RG

FIGURA 1 - Contribuigdo relativa de sete caracteres analisados em relacdo a diversidade
genética em condicdo de polinizacédo livre (A) e restringida aos polinizadores (B). PC — peso de
capitulo; M1000 — massa de 1000 aquénios; NA — nimero de aquénios por inflorescéncia; VG —
vigor; GE — germinacdo; TO — teor de extrato etéreo e RG — rendimento de gréos.

Os resultados do presente trabalho evidenciam
que a contribuicdo relativa dos caracteres para a expressao
da divergéncia genética entre os gendtipos pode ser
alterada conforme o sistema de producéo, ou seja, com
abundéncia (polinizacdo livre) ou escassez de agentes
polinizadores (polinizag&o restringida), devido a variagdes
de ambiente que ocorrem em cada sistema de cultivo.

Em condicdo de polinizagdo livre, a maior
distancia genética foi observada entre 0s gen6tipos
Embrapa 122 e Charrua (221,04) e a menor distancia
ocorreu entre as variedades Embrapa 122 e Multissol
(18,79). Em condicéo de polinizacdo restringida, a maior
distancia genética também ocorreu entre a variedade
Embrapa 122 e o hibrido Charrua (320,36), bem como a
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menor distdncia entre as variedades Embrapa 122 e
Multissol (3,83%) (Tabela 1).

Comparando-se 0s dendrogramas, obtidos nos
experimentos conduzidos em condicdo de polinizacéo livre
(Figura 2) e restringido (Figura 3), verifica-se que em
algumas situacdes os genotipos de girassol ndo estiveram
agrupados do mesmo modo.

Em condicdo de polinizacdo livre, na linha de
corte para agrupamento em 70%, a distancia generalizada
de Mahalanobis permitiu separar os gen6tipos de girassol
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em dois grandes grupos, diferenciando o genétipo Charrua
dos demais (Figura 2).

Em condicdo de polinizacdo restringida, na linha
de corte para agrupamento em 70%, a distancia
generalizada de Mahalanobis permitiu separar os gen6tipos
de girassol em dois grandes grupos. No grupo | estdo
incluidas as variedades Embrapa 122 e Multissol. No
grupo Il estdo incluidos os genoétipos Catissol 01, MG2,
M734, Aguara, Helio 360 e Charrua (Figura 3).

TABELA 1. Medidas de dissimilaridade genética ente oito gendtipos de girassol,
cultivados em condicédo de polinizagéo livre e restringidos aos polinizadores, utilizando
a distancia generalizada de Mahalanobis (D?), Marechal Candido Rondon, PR, 2009.

Polinizacao livre

Genotipos* 1 2 3 4 5 6 7 8

1 - 21,85

2 21,85 - 35,32

3 18,80 35,32 - 22,73

4 2829 6,77 22,73 - 2,32

5 2537 840 18,09 232 - 41,80

6 81,03 2581 101,51 39,90 41,80 - 59,46

7 221,04 140,04 228,72 150,57 14558 5946 - 50,23

8 70,78 26,80 8506 3553 36,30 4,73 5023 -
Polinizagdo restringida

Gendtipos* 1 2 3 4 5 6 7 8

1 - 58,86

2 58,86 - 73,71

3 383 7371 - 238,28

4 219,74 62,65 238,28 - 41,44

5 9341 2225 103,96 41,44 - 78,74

6 299,31 107,53 321,35 16,79 78,75 - 63,66

7 320,37 146,00 356,46 73,76 89,90 6366 - 33,85

8 194,27 5546 217,41 31,07 31,36 2869 3385 -

*1 — Embrapa 122; 2 — Catissol 01; 3 - Multissol; 4 — M734; 5 — MG2; 6 — Aguard; 7 — Charrua; e 8 — Helio

360.

Agrupamentos divergentes entre gendtipos de
girassol cultivados em diferentes localidades foram
observados por Rigon et al. (2012). Camarano et al. (2009)
encontraram por meio do método de UPGMA da distancia
generalizada de Mahalanobis diferentes agrupamentos
entre 0s mesmos gendtipos de girassol quando semeados
em diferentes épocas e locais, evidenciando uma relacdo
entre a resposta do material genético ao ambiente, tanto
pelo local quanto pela variagdo da época avaliada.

A anélise de agrupamento é amplamente utilizada
a fim de estimar a melhor decisdo na selecdo genética de
linhagens especificas (AMORIM et al., 2007; MESSETTI;
PADOVANI, 2009; SILVA et al., 2011; POLETINE et al.,
2012).

O girassol é uma planta de polinizacdo cruzada e
0s seus principais polinizadores sdo as abelhas,
especialmente A. mellifera africanizada (TOLEDO et al.,

2011). A interacdo genotipo x ambiente implica que os
materiais genéticos identificados como melhoradores em
um determinado ambiente, ndo serdo necessariamente 0s
de melhor desempenho, se cultivados em um ambiente
diferenciado do ambiente do qual esses materiais genéticos
foram selecionados (CORREA, 2009). Por conseguinte, 0s
resultados aqui descritos sugerem que os genotipos de
girassol quando cultivados em condicdo de polinizacdo
livre, ou seja, com uma maior taxa de polinizagdo cruzada,
expressam seu potencial genético de modo distinto quando
em uma condicdo de polinizagdo restrita, em que a taxa de
polinizacdo cruzada é menor.

Diante da existéncia de interacdo gendtipos X
ambientes, sdo necessarias avaliagcdes continuas, em redes
de ensaios, a fim de determinar o comportamento
agrondmico dos gendtipos e sua adaptacdo as diferentes
condi¢Bes locais (PORTO et al., 2007).
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Aguara —
Helio 360 —

Charrua

(%) 0 10 20 30

50 60 70 80 90 100

(D*) 0 1422 2844 42,67 56,89 71,11 8534 99,56 113,78 128,01 142,23

FIGURA 2 - Dendrograma de oito genotipos de girassol em condi¢do de polinizacéo livre, pelo
método de agrupamento UPGMA com a distancia genética de Mahalanobis (D?), com sete
caracteres agrondmicos relacionados a produgdo dos genotipos, Marechal Candido Rondon, 2009.

Embrapa 122

L

Multissol

Catissol 01 —

MG2 ——
M734 —

Aguard ——

Helio 360

Charrua

(%) 0 10 20 30

50 60 70 80 90 100

(D 0 20,80 41,61 62,42 83,23 104,04 124,85 145,66 166,47 187,28 208,09

FIGURA 3 - Dendrograma de oito gen6tipos de girassol em condi¢do de polinizacdo restringida,
pelo método de agrupamento UPGMA com a distancia genética de Mahalanobis (D?), com sete
caracteres agrondmicos relacionados a produgdo dos genotipos, Marechal Candido Rondon, 2009.

CONCLUSOES

Em ambos os testes de polinizacdo constata-se
variabilidade genética entre os oito genétipos de girassol
para os sete caracteres agrondmicos avaliados.

Ha diferenga entre os pesos na contribuicdo dos
caracteres para explicar a dissimilaridade genética entre os

gendtipos de girassol em condigdo de polinizagdo livre e
restringida aos polinizadores.

A distancia generalizada de Mahalanobis permite
identificar agrupamentos divergentes entre 0s gendtipos
quando cultivados em condicdo de polinizagdo livre e
restringidos aos polinizadores, especialmente A. mellifera
africanizada.
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