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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a consisténcia do padrao de agrupamento de cultivares de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), obtido a partir da combinagdo de oito medidas de dissimilaridade e oito métodos
de agrupamento. Treze cultivares de feijdo foram avaliadas em nove experimentos conduzidos entre os anos
agricolas de 2000/2001 e 2004/2005, e agrupadas de acordo com caracteres de producdo (produtividade de
graos, numero de vagens por planta), de fenologia (numero de dias da emergéncia ao florescimento e da
emergéncia a colheita) e de morfologia (altura de inser¢ao da primeira e da ultima vagem). Foram realizadas
analises de variancia, de correlacdo, de diagndstico de multicolinearidade, de agrupamento e de comparagao
de médias. A consisténcia do padrao de agrupamento foi avaliada por meio do coeficiente de correlagdo
cofenética. Ha variabilidade na consisténcia do padrao de agrupamento das cultivares de feijao, obtido a partir
da combinacdo de diferentes medidas de dissimilaridade e métodos de agrupamento. Maior consisténcia nos
padrdes de agrupamento de cultivares de feijao € verificada com o método da ligagdo média entre grupo, obtido
a partir da matriz de distancia euclidiana.

Termos para indexacdo: Phaseolus vulgaris, algoritmos de agrupamento, coeficiente de correlagdo cofenética,
medidas de dissimilaridade.

Clustering pattern consistency of common bean cultivars
by dissimilarity measures and clustering methods

Abstract — The objective of this work was to evaluate the clustering pattern consistency in common bean cultivars
(Phaseolus vulgaris L.) obtained from the combination of the eight dissimilarity measures and eight clustering
methods. Thirteen common bean cultivars were evaluated in nine experiments conducted in the growing seasons
between 2000/2001 and 2004/2005 and grouped according to productive (grain yield and number of pods per
plant), phenological (number of days between seedling emergence and flowering, and number of days from
emergence to harvest) and morphological (height of first pod insertion and height of the final pod insertion)
characters. Analyses of variance, correlation, diagnoses of multicollinearity, cluster and comparison of means
were carried out. Clustering pattern consistency was evaluated by the cophenetic correlation coefficient. There
is variability in the clustering pattern consistency of common bean cultivars, derived from the combination of
different dissimilarity measures and clustering methods. Greater clustering pattern consistency in common bean
is found with the average linkage between groups method, based on the euclidian distance.

Index terms: Phaseolus vulgaris, clustering algorithms, cophenetic correlation coefficient, dissimilarity
measures.

Introducio

A identificagdo de cultivares divergentes,
por meio de andlise de agrupamento, tem sido
empregada em programas de melhoramento
de feijdo. Para tanto, ha diversas medidas de
dissimilaridade entre pares de cultivares que sao
utilizadas nos diversos métodos de agrupamento.
Os diferentes métodos de analise e combinagdes
entre medidas levam a padrdoes de agrupamento
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distintos (Cruz & Regazzi, 1997; Mingoti, 2005;
Manly, 2008).

O coeficiente de correlacdo linecar de Pearson
entre os elementos da matriz de dissimilaridade
(matriz de distancias entre as cultivares, obtida
a partir dos dados originais) e os elementos da
matriz cofenética (matriz de distancias entre
as cultivares, obtida a partir do dendrograma) ¢
denominado coeficiente de correlagdo cofenética.
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Esse coeficiente pode ser utilizado para avaliar a
consisténcia do padrdo de agrupamento de métodos
de agrupamento hierarquicos, sendo que valores
proximos a unidade indicam melhor representagao
(Barroso & Artes, 2003; Cruz & Carneiro, 2003).

Comparagdes entre algumas medidas de
dissimilaridade (Maluf & Ferreira, 1983) e entre
alguns métodos de agrupamento (Bonett et al.,
2006; Cargnelutti Filho et al., 2008) tém sido
realizadas em estudos de divergéncia genética
em feijdo e revelado niveis de concordancia
varidveis. Entretanto, estudos comparativos entre
os coeficientes de correlacdo cofenética obtidos
por diferentes medidas de dissimilaridade e
métodos de agrupamento, para a cultura do feijao,
ndo foram encontrados na literatura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
consisténcia do padrio de agrupamento de
cultivares de feijdo (Phaseolus vulgaris L.),
obtido a partir da combinag¢ao de oito medidas de
dissimilaridade e oito métodos de agrupamento.

Material e Métodos

Foram avaliadas 13 cultivares de feijao —
Carioca, Diamante Negro, TPS Nobre, Guapo
Brilhante, Guateian 6662, IAPAR 44, Macanudo,
Macotaco, Minuano, Pérola, Rio Tibagi, TPS
Bionobre e TPS Bonito — em nove experimentos,
realizados em delineamento de blocos ao acaso,
com trés repeticdes, na Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande do Sul
(29°42'S, 53°49'W, a 95 m de altitude). As parcelas
foram compostas de quatro fileiras de 4 m de
comprimento, espacadas de 0,50 m, e com area
util de 3 m?.

Os experimentos foram conduzidos nos anos
agricolas de 2000/2001 a 2004/2005, em duas
épocas de cultivo: safra (semeadura em setembro
ou outubro) e safrinha (semeadura em janeiro ou
fevereiro). Em cada experimento, foram avaliados
os caracteres de producdo (produtividade de graos
a 13% de umidade e nimero de vagens por planta),
de fenologia (numero de dias da emergéncia
da plantula ao florescimento e da emergéncia a
colheita) e de morfologia (altura de inser¢ao da
primeira e tltima vagem).

Para avaliagdo dos efeitos das cultivares
sobre esses caracteres, foi utilizada a
andlise de com o teste F a
5% de probabilidade. Em seguida, em cada
experimento, foi determinada a matriz de
coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre
os caracteres (matriz fenotipica) e realizado o
diagndstico de multicolinearidade (Cruz, 2006),
conforme critério de Montgomery & Peck (1982).
Depois foram determinadas as seguintes matrizes
de distancia entre as cultivares: euclidiana (E),
euclidiana padronizada (EP), euclidiana média
(EM), euclidiana média padronizada (EMP),
quadrado da distancia euclidiana (QE), quadrado
da distancia euclidiana padronizada (QEP),
Mahalanobis (M) e Mahalanobis padronizada
(MP) (Cruz, 2006). Essas matrizes, em escala
relativa, como medida de
dissimilaridade para a analise de agrupamento das
cultivares pelos seguintes métodos hierarquicos:
ligagdao simples (vizinho mais préximo), ligagdo
completa (vizinho mais distante), Ward, mediana,
ligacdo média dentro de grupo, ligacdo média
entre grupo, Gower e Centroide (Cruz & Regazzi,
1997; Cruz & Carneiro, 2003; Cruz, 2006). Ao
final, foram obtidos 576 dendrogramas a partir da
combinacdo de nove experimentos, oito distancias
e oito métodos de agrupamento.

Para avaliar a consisténcia dos 576 agrupamentos,
ou seja, verificar a capacidade do dendrograma em
reproduzir as matrizes de dissimilaridade (E, EP, EM,
EMP, QE, QEP, M e MP), calculou-se o coeficiente de
correlagdo cofenética (Barroso & Artes, 2003; Cruz
& Carneiro, 2003). A significancia desse coeficiente
foi verificada por meio do teste t de Student, a 5% de
probabilidade,comn-2=76 graus deliberdade, em que
n ¢ igual a 78 distancias resultantes da combinacdo de
13 cultivares, duas a duas. Compararam-se as médias
dos coeficientes de correlagdo cofenética (média
dos nove experimentos), das oito matrizes de
distancia dentro de cada método de agrupamento,
e as médias dos oito métodos de agrupamento
dentro de cada matriz de distadncia, por meio
do teste t, a 5% de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas no programa Genes
(Cruz, 20006).

variancia,

foram utilizadas
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Resultados e Discussao

Em relagao aos caracteres avaliados em nove
experimentos, o teste F da analise de variancia revelou
que o efeito de bloco foi significativo (p<0,05) em
16 casos (29,63%) (Tabela 1). Esse resultado
evidencia que os blocos foram heterogéneos e
que o uso do delineamento blocos ao acaso foi
adequado.

Entre os 54 casos avaliados, houve efeito
significativo para cultivares em 47 casos (87,04%),
evidenciando a possibilidade de utilizacdo da
técnica de agrupamento para a identificacdo de
cultivares superiores em razao da heterogeneidade
observada no germoplasma avaliado (Tabela 1).
Nos 47 casos com efeito significativo de cultivares,
a média da acuracia seletiva foi de 0,87, enquanto
que, nos sete casos em que ndo foram detectadas
diferengas significativas, a média da acuracia
seletiva foi de 0,55. Esses resultados revelaram que
ando identificacao de diferencas entre as cultivares
esta associada a menor precisdo experimental
(Cargnelutti Filho & Storck, 2007, 2009; Resende
& Duarte, 2007).

O diagnoéstico de multicolinearidade, na matriz
de coeficientes de correlagdo linear de Pearson
entre os caracteres avaliados, revelou que o numero
de condigao (NC) oscilou entre 15 (Safrinha 2004)
a 102 (Safrinha 2002) (Tabela 1). De acordo
com Montgomery & Peck (1982), a matriz pode
apresentar multicolinearidade fraca (NC<100),
moderada a forte (100<NC<1.000) ou severa
(NC>1.000). Em presenca de multicolinearidade, o
uso de todos os caracteres na andlise de agrupamento
ndo ¢ um procedimento adequado, pois os caracteres
multicolineares sao implicitamente ponderados
com maior peso (Barroso & Artes, 2003; Cruz &
Carneiro, 2003; Hair et al., 2005; Corrar et al.,
2007). Neste trabalho, em apenas um experimento
o NC indicou multicolinearidade moderada a
forte, porém proximo da multicolinearidade fraca
encontrada nos outros oito experimentos. Dessa
forma, o efeito da multicolinearidade ndo foi
detectado e a analise de agrupamento com base nos
seis caracteres foi considerada um procedimento
adequado (Cargnelutti Filho et al., 2009b).

A identificacdo de cultivares divergentes, com
base em apenas um experimento, comumente ¢
pouco eficiente devido a variabilidade de resposta
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das cultivares as condi¢des ambientais (interacao
gendtipox ambientes) (Bertanetal.,2006). Ouso dos
dados de sete e seis experimentos, respectivamente,
paraos métodos de Ward e de Tocher, foi considerado
suficiente para o agrupamento de cultivares de
feijdo (Cargnelutti Filho et al., 2009a). Assim, se a
finalidade principal desse estudo fosse identificar
cultivares divergentes, a analise conjunta dos nove
experimentos seria adequada. No entanto, esse
estudo teve por objetivo avaliar a consisténcia do
padrdo de agrupamento de cultivares de feijao,
obtidos apartir dacombinacao de diferentes medidas
de dissimilaridade e métodos de agrupamento, e a
analise individual ¢ particularmente importante, por
proporcionar uma quantidade maior de cenarios.

O coeficiente de correlagdo cofenética (CCC)
oscilou entre 0,2437 ¢ 0,9221 (Tabela 2). A média
entre os 576 valores de CCC formados pela
combinag¢do de nove experimentos, oito distancias
e oito métodos de agrupamento foi de 0,6733,
revelando variabilidade na consisténcia do padrdo
de agrupamento entre os experimentos, matrizes
de distadncia e métodos de agrupamento. Embora
0s 576 CCC tenham sido significativos (p<0,05),
deve-se avaliar a magnitude dos valores de CCC
tendo-se em mente que os valores préximos a
unidade indicam maior consisténcia do padrao
de agrupamento (Barroso & Artes, 2003; Cruz &
Carneiro, 2003) e devem ser os preferidos.

Para um mesmo método de agrupamento, trés
pares de matrizes de distancias entre as cultivares
[par 1: euclidiana (E) e euclidiana média (EM); par
2: euclidiana padronizada (EP) e euclidiana média
padronizada (EMP); e par 3: Mahalanobis (M) e
Mahalanobis padronizada (MP)] deram origem
ao mesmo padrdo de agrupamento. O coeficiente
de correlagdo linear de Pearson entre esses
pares de matrizes de distdncia foi igual a 1,00 e
explica a relacdo direta e linear existente entre
elas. Assim, sdo esperados os mesmos valores
de CCC, em cada método, a partir desses trés
pares de matrizes de distdncia entre as cultivares
(E e EM, EP ¢ EMP, M ¢ MP) (Tabela 2). Portanto,
ao investigar o método que proporciona maior
consisténcia no padrio de agrupamento, apenas
uma matriz de distdncia de cada um desses trés
pares pode ser usada.
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Harelagdo diretae quadraticaentre o pardematriz ~ com a matriz quadrado da distancia euclidiana (QE).
de distancia euclidiana (E) e euclidiana média (EM) A mesma relacdo existe entre o par de matriz de

Tabela 1. Analise de varidncia para os seis caracteres avaliados nas 13 cultivares de feijdo, precisdo experimental® de nove
experimentos e nimero de condi¢do (NC) da matriz de coeficientes de correlagao linear de Pearson entre os caracteres.

FV® GL Experimento”

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Produtividade de graos
Bloco 2 0,05™ 0,07™ 11,35% 0,09™ 0,05™ 0,04* 0,03™ 0,11™ 0,41%*
Cultivar 12 0,54* 0,24* 0,23™ 0,16* 1,31%* 0,03* 0,11™ 0,09* 0,41%
Erro 24 0,09 0,03 0,15 0,04 0,13 0,01 0,07 0,04 0,03
Meédia (Mg ha™) - 1,77 0,85 2,39 0,71 1,85 0,26 2,01 0,88 1,89
CV(%) - 17,29 21,61 16,24 27,21 19,60 36,36 13,67 22,68 8,67
Fe - 5,72 7,25 1,53 4,37 9,97 2,94 1,50 2,23 15,22
AS - 0,91 0,93 0,59 0,88 0,95 0,81 0,58 0,74 0,97
Precisdo - MA MA M A MA A M A MA
Numero de vagens por planta
Bloco 2 7,69™ 51,18% 232,90* 13,35™ 20,60™ 5,85™ 10,82™ 3,99™ 26,05*
Cultivar 12 20,38* 48,26* 29,84* 26,56* 29,08* 5,88% 12,38™ 6,29" 22,21%*
Erro 24 8,83 4,52 9,35 8,20 9,22 2,46 8,75 3,62 5,16
Média - 10,31 10,55 17,91 9,61 11,63 6,42 14,19 9,79 14,92
CV(%) - 28,82 20,15 17,07 29,81 26,11 24,40 20,85 19,44 15,23
Fc - 2,31 10,68 3,19 3,24 3,15 2,39 1,41 1,73 4,30
AS - 0,75 0,95 0,83 0,83 0,83 0,76 0,54 0,65 0,88
Precisdo - A MA A A A A M M A
Numero de dias da emergéncia ao florescimento
Bloco 2 1,26™ 0,95™ 40,95% 13,64* 0,49™ 1,46™ 1,46™ 3.41™ 0,95™
Cultivar 12 16,09* 17,49% 3,18™ 7,64* 10,08* 6,05* 6,68* 7,24% 7,75%
Erro 24 0,95 1,17 2,64 2,64 0,99 2,24 0,91 1,41 1,25
Meédia - 38,21 33,95 38,26 34,21 37,10 42,38 43,08 36,56 34,03
CV(%) - 2,55 3,19 4,25 4,75 2,68 3,53 2,21 3,25 3,29
Fc - 16,92 14,94 1,20 2,89 10,21 2,70 7,37 5,14 6,18
AS - 0,97 0,97 0,41 0,81 0,95 0,79 0,93 0,90 0,92
Precisao - MA MA B A MA A MA MA MA
Numero de dias da emergéncia a colheita
Bloco 2 2,39™ 0,80™ 248,18%* 5,62™ 9,56* 4,69™ 4,00* 1,56™ 9,54*
Cultivar 12 54,47* 5,44%* 10,09* 47,36* 27,719* 4,42% 7,42% 50,64* 18,45%
Erro 24 2,22 0,71 1,79 3,62 1,62 1,97 0,69 2,23 1,01
Meédia - 77,54 77,05 73,79 78,31 79,26 82,46 82,46 78,13 70,08
CV(%) - 1,92 1,09 1,81 2,43 1,61 1,70 1,01 1,91 1,43
Fc - 24,56 7,64 5,63 13,10 17,16 2,24 10,68 22,70 18,26
AS - 0,98 0,93 0,91 0,96 0,97 0,74 0,95 0,98 0,97
Precisao - MA MA MA MA MA A MA MA MA
Altura de inser¢do da primeira vagem
Bloco 2 18,29™ 177,62* 48,67* 26,69™ 6,76™ 14,18* 4,54 19,07™ 30,17*
Cultivar 12 141,22* 52,74* 22,73* 20,04™ 55,92%* 6,56™ 16,82%* 14,68* 35,95%
Erro 24 15,32 23,70 9,35 17,25 12,32 3,34 3,93 6,54 5,39
Média (cm) - 13,51 14,94 15,56 9,15 18,61 12,83 16,24 16,16 20,71
CV(%) - 28,97 32,60 19,64 45,39 18,86 14,25 12,20 15,83 11,21
Fc - 9,22 2,23 2,43 1,16 4,54 1,96 4,28 2,24 6,67
AS - 0,94 0,74 0,77 0,37 0,88 0,70 0,88 0,74 0,92
Precisdo - MA A A B A A A A MA
Altura de inser¢do da ultima vagem

Bloco 2 126,84™ 50,92™ 12,73™ 51,85™ 1,40™ 11,32™ 38,23™ 99,02™ 14,61™
Cultivar 12 305,39*% 97,90* 73,55% 126,67* 192,96* 26,88* 120,28* 224,63* 106,58*
Erro 24 84,20 38,93 30,39 54,03 40,73 10,21 37,75 36,76 28,34
Média (cm) - 39,27 39,15 43,21 43,95 55,00 22,90 43,98 39,05 51,36
CV(%) - 23,36 15,94 12,76 16,73 11,60 13,95 13,97 15,53 10,37
Fc - 3,63 2,51 2,42 2,34 4,74 2,63 3,19 6,11 3,76
AS - 0,85 0,78 0,77 0,76 0,89 0,79 0,83 0,91 0,86
Precisdo - A A A A A A A MA A
NC 72 79 22 102 52 42 74 15 64

(MAvaliada de acordo com Cargnelutti Filho & Storck (2009): MA, muito alta (AS>0,90); A, alta (0,70<AS< 0,90); M, moderada (0,50<AS<0,70); e
B, baixa (AS<0,50). @Os valores relatados para as fontes de variagdo (bloco, cultivar e erro) referem-se ao quadrado médio da andlise de variancia.
™1, Safra 2000/2001; 2, Safrinha 2001; 3, Safra 2001/2002; 4, Safrinha 2002; 5, Safra 2002/2003; 6, Safrinha 2003; 7, Safra 2003/2004;
8, Safrinha 2004; e 9, Safra 2004/2005. "Nao significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. GL, graus de liberdade; Fc, valor do teste F
para cultivar; AS, acurécia seletiva.
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distancia euclidiana padronizada (EP) e euclidiana
média padronizada (EMP) com a matriz quadrado

da distancia

Esses resultados sdo esperados e explicados pelo

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo cofenética entre as matrizes de distancia euclidiana, euclidiana padronizada, euclidiana
média, euclidiana média padronizada, quadrado da distancia euclidiana, quadrado da distancia euclidiana padronizada,
Mahalanobis e Mahalanobis padronizada e a matriz cofenética dos métodos de agrupamento hierarquicos da ligagao simples
(vizinho mais proximo, LS), da ligacdo completa (vizinho mais distante, LC), de Ward, da mediana, da ligacao média dentro
de grupos (LMDG), da ligagao média entre grupos (LMEG), de Gower e do Centroide, calculados com base em seis caracteres

euclidiana

A. Cargnelutti Filho et al.

avaliados em 13 cultivares de feijdo, em nove experimentos.

estimador de cada distancia (Cruz, 2006). Portanto,
nessas relagoes, o coeficiente de correlagdo linear de
padronizada (QEP).  Pearson entre as matrizes de distancia ndo é adequado
para avaliar a concordancia entre as matrizes. Essas

Método Experimento®® Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia euclidiana e euclidiana média
LS 0,8393 0,6563 0,7111 0,8888 0,6847 0,7214 0,8115 0,6985 0,8407 0,7614
LC 0,8731 0,6454 0,6434 0,7008 0,6424 0,6451 0,5685 0,6447 0,6987 0,6736
Ward 0,8621 0,6747 0,6307 0,7051 0,5773 0,5318 0,5937 0,5676 0,7525 0,6551
Mediana 0,8747 0,6351 0,5429 0,9142 0,7324 0,5099 0,8189 0,6497 0,7437 0,7135
LMDG 0,8599 0,6819 0,6689 0,8293 0,6151 0,5931 0,7696 0,5998 0,8186 0,7151
LMEG 0,8750 0,6712 0,7545 0,9187 0,7814 0,7207 0,8244 0,7406 0,8205 0,7897
Gower 0,8634 0,6982 0,4616 0,8842 0,6970 0,7564 0,7805 0,6262 0,7545 0,7247
Centroide 0,8650 0,6264 0,6183 0,7459 0,6159 0,6121 0,7532 0,6550 0,8213 0,7015
Média 0,8641 0,6612 0,6289 0,8234 0,6683 0,6363 0,7400 0,6478 0,7813 0,7168
Distancia euclidiana padronizada e euclidiana média padronizada
LS 0,7292 0,4353 0,6355 0,8778 0,6506 0,7607 0,4360 0,6410 0,6905 0,6507
LC 0,7974 0,6681 0,6137 0,8469 0,5759 0,5206 0,5996 0,6606 0,5921 0,6528
Ward 0,6557 0,6542 0,6567 0,7806 0,5818 0,5830 0,6039 0,6463 0,7495 0,6569
Mediana 0,7746 0,6805 0,6653 0,8657 0,7293 0,7486 0,6073 0,6769 0,6161 0,7071
LMDG 0,8025 0,6152 0,5707 0,8539 0,7256 0,6336 0,6256 0,6548 0,7557 0,6931
LMEG 0,7751 0,6976 0,6733 0,8669 0,7321 0,7899 0,6529 0,6819 0,7817 0,7390
Gower 0,5726 0,5944 0,5149 0,8576 0,5296 0,7317 0,4965 0,5076 0,7347 0,6155
Centroide 0,7581 0,6535 0,4168 0,8371 0,6259 0,6608 0,5903 0,4644 0,6674 0,6305
Média 0,7332 0,6249 0,5934 0,8483 0,6439 0,6786 0,5765 0,6167 0,6985 0,6682
Quadrado da distancia euclidiana
LS 0,7720 0,6221 0,6634 0,8347 0,6536 0,6564 0,7395 0,6472 0,7299 0,7021
LC 0,7998 0,5631 0,5461 0,5605 0,5456 0,5843 0,4784 0,5528 0,5648 0,5773
Ward 0,7980 0,5691 0,5563 0,5803 0,4615 0,4603 0,4920 0,5546 0,6017 0,5638
Mediana 0,8002 0,5295 0,4351 0,8729 0,6796 0,4061 0,7388 0,5548 0,5949 0,6235
LMDG 0,8009 0,5735 0,5658 0,7857 0,4944 0,5029 0,7072 0,4808 0,6945 0,6229
LMEG 0,8003 0,5706 0,6889 0,8784 0,7182 0,7455 0,7445 0,6735 0,7082 0,7253
Gower 0,8014 0,6313 0,4176 0,8768 0,6891 0,7208 0,7365 0,4441 0,6038 0,6579
Centroide 0,7934 0,5415 0,5265 0,5814 0,4942 0,5207 0,6931 0,5978 0,6995 0,6053
Meédia 0,7958 0,5751 0,5500 0,7463 0,5920 0,5746 0,6663 0,5632 0,6497 0,6348
Quadrado da distancia euclidiana padronizada
LS 0,6589 0,3271 0,5957 0,8408 0,5629 0,7212 0,3906 0,5577 0,6036 0,5843
LC 0,7383 0,6148 0,5618 0,8029 0,5251 0,4453 0,5257 0,5851 0,5065 0,5895
Ward 0,7350 0,6088 0,6131 0,7300 0,5298 0,4841 0,5438 0,5706 0,6895 0,6116
Mediana 0,6830 0,5482 0,6149 0,8145 0,6532 0,7107 0,5497 0,6004 0,5227 0,6330
LMDG 0,7269 0,5551 0,5806 0,7964 0,6514 0,6724 0,5698 0,5696 0,6874 0,6455
LMEG 0,6832 0,5568 0,5728 0,8208 0,6551 0,7405 0,5592 0,6033 0,7032 0,6550
Gower 0,6703 0,6248 0,5952 0,8101 0,6505 0,7353 0,5449 0,5779 0,6983 0,6564
Centroide 0,6807 0,6338 0,3150 0,7972 0,5607 0,5705 0,5354 0,3481 0,5817 0,5581
Média 0,6970 0,5587 0,5561 0,8016 0,5986 0,6350 0,5274 0,5516 0,6241 0,6167
Distancias de Mahalanobis e de Mahalanobis padronizada
LS 0,7442 0,4873 0,4051 0,8842 0,6431 0,7913 0,5535 0,6460 0,5063 0,6290
LC 0,5889 0,5250 0,5620 0,8132 0,5548 0,5978 0,5861 0,7332 0,6171 0,6198
Ward 0,5819 0,5125 0,5694 0,9179 0,6828 0,7075 0,5914 0,7347 0,6213 0,6577
Mediana 0,7755 0,6159 0,5999 0,9189 0,6912 0,7927 0,5997 0,7338 0,6196 0,7052
LMDG 0,5955 0,5958 0,5899 0,9142 0,6877 0,7134 0,5938 0,7330 0,6231 0,6718
LMEG 0,5975 0,6588 0,6080 0,9221 0,6919 0,7932 0,6012 0,7364 0,6234 0,6925
Gower 0,7732 0,7080 0,4406 0,9205 0,6831 0,7691 0,5897 0,7317 0,6161 0,6924
Centroide 0,6741 0,6339 0,2437 0,7368 0,6837 0,7863 0,5777 0,7240 0,5811 0,6268
Média 0,6664 0,5922 0,5023 0,8785 0,6648 0,7439 0,5866 0,7216 0,6010 0,6619

(MValor superior a |0,23| ¢ significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t, com 76 graus de liberdade. @1, Safra 2000/2001; 2, Safrinha 2001; 3, Safra
2001/2002; 4, Safrinha 2002; 5, Safra 2002/2003; 6, Safrinha 2003; 7, Safra 2003/2004; 8, Safrinha 2004; e 9, Safra 2004/2005.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.45, n.3, p.236-243, mar. 2010



Consisténcia do padrao de agrupamento de cultivares 241

relagdes levam a diferentes padroes de agrupamento e,
por consequéncia, a diferentes valores de CCC.
Independentemente do método de agrupamento, os
coeficientes de correlagdo cofenética obtidos a partir
das matrizes de distancias euclidiana e euclidiana média
foram maiores (p<0,05) que os alcancados a partir da
matriz quadrado da distancia euclidiana (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativa dos contrastes de médias do
coeficiente de correlagdo cofenética, em valores absolutos,
entre matrizes de distancia (E, euclidiana; EP, euclidiana
padronizada; EM, euclidiana média; EMP, euclidiana
média padronizada; QE, quadrado da distancia
euclidiana; QEP, quadrado da distancia ecuclidiana
padronizada; M, Mahalanobis; ¢ MP, Mahalanobis
padronizada), em cada método de agrupamento,
calculados com base em seis caracteres de 13 cultivares
de feijdo, avaliadas em nove experimentos.

Distancia EP e EMP QE QEP M e MP
Ligacdo simples
Ee EM 0,111* 0,059* 0,177* 0,132%
EP e EMP 0,051™ 0,066* 0,022™
QE 0,118%* 0,073™
QEP 0,045™
Ligacdo completa
E e EM 0,021™ 0,096* 0,084* 0,054™
EP e EMP 0,076™ 0,063* 0,033™
QE 0,012™ 0,043™
QEP 0,030™
Ward
E e EM 0,002™ 0,091* 0,043* 0,003™
EP ¢ EMP 0,093* 0,045%* 0,001™
QE 0,048* 0,094™
QEP 0,046™
Mediana
Ee EM 0,006™ 0,090* 0,080™ 0,008™
EP ¢ EMP 0,084™ 0,074* 0,002
QE 0,009™ 0,082"™
QEP 0,072*
Ligacdo média dentro de grupo
Ee EM 0,022™ 0,092* 0,070* 0,043™
EP ¢ EMP 0,070™ 0,048%* 0,021™
QE 0,023™ 0,049™
QEP 0,026™
Ligacdo média entre grupo
Ee EM 0,051™ 0,064* 0,135% 0,097*
EP ¢ EMP 0,014™ 0,084* 0,047™
QE 0,070* 0,033™
QEP 0,038"™
Gower
Ee EM 0,109* 0,067* 0,068™ 0,032"™
EP e EMP 0,042™ 0,041™ 0,077™
QE 0,002™ 0,035™
QEP 0,036™
Centroide
Ee EM 0,071™ 0,096* 0,143* 0,075™
EP e EMP 0,025" 0,072* 0,004™
QE 0,047 0,021™
QEP 0,069™

"Nao significativo. *Contraste significativo a 5% de probabilidade, pelo
teste t.

Comportamento similar foi observado entre as matrizes
de distancias euclidiana padronizada e euclidiana média
padronizada em rela¢do a matriz quadrado da distancia
euclidiana padronizada, exceto em relagdo ao método
de Gower. As matrizes de distancias de Mahalanobis
¢ de Mahalanobis padronizada apresentaram valores
intermediarios de CCC (Tabelas 2 e 3). Esses resultados
evidenciam, de maneira geral, que as matrizes de
distancias euclidiana e euclidiana média proporcionaram
agrupamentos mais consistentes. Em analise de
agrupamento, a padroniza¢do das variaveis tem sido
recomendada para minimizar o efeito das diferentes
escalas de medidas, fazendo com que todas as variaveis
exercam a mesma importancia na defini¢do dos grupos
(Cruz & Regazzi, 1997; Barroso & Artes, 2003; Hair
et al., 2005; Corrar et al., 2007). Assim, valores distintos
de CCC entre medidas de dissimilaridade com e sem
padronizacdo sdo esperados. No entanto, ndo € o foco
deste trabalho julgar a necessidade de padronizagdo
desse conjunto de caracteres.

Com raras excegoes, 0 método da ligacdo média entre
grupo a partir das matrizes de distancias euclidiana,
euclidiana média, euclidiana padronizada, euclidiana
média padronizada e quadrado da distancia euclidiana
apresentou maiores coeficientes de correlagdo cofenética,
quando comparado aos demais métodos (Tabelas 2 ¢ 4).
Portanto, quando a opgao for por uma dessas medidas de
dissimilaridade, esse método de agrupamento deve ser
o preferido, pois proporcionou melhor consisténcia do
padrdo de agrupamento. Resultados semelhantes foram
observados por Sokal & Rohlf (1962). Por sua vez,
os valores do CCC revelaram consisténcias similares
nos padroes de agrupamento entre os oito métodos,
quando eles foram expressos pelas matrizes quadrado
da distancia euclidiana padronizada, Mahalanobis e
Mahalanobis padronizada.

De maneira geral, o método da ligagdo média entre
grupo, obtido a partir da matriz de dissimilaridade
expressa pelas distancias euclidiana e euclidiana
média, proporcionou maior consisténcia nos padroes
de agrupamento. Diferentes cenarios formados pela
combinacdo de distintos numeros de individuos
(cultivares), numeros de variaveis, diferentes graus
das escalas de medidas, além do agrupamento por
diversos métodos, com base em diferentes medidas de
dissimilaridade poderiam ser simulados e estudados
antes dessas informagdes serem generalizadas.
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Tabela 4. Estimativa dos contrastes de médias do coeficiente de correlagdo cofenética, em valores absolutos, entre os métodos de
agrupamento hierdrquico ligacao simples (vizinho mais proximo, LS), da ligacao completa (vizinho mais distante, LC), de Ward,
da mediana, da ligacdo média dentro de grupos (LMDQG), da ligacdo média entre grupos (LMEG), de Gower e do Centroide, em
cada matriz de distancia, calculados com base em seis caracteres de 13 cultivares de feijao, avaliadas em 9 experimentos.

Método LC ‘Ward Mediana LMDG LMEG Gower Centroide
Euclidiana ou cuclidiana média
LS 0,088 0,106* 0,048™ 0,046* 0,028%* 0,037™ 0,060*
LC 0,019™ 0,040™ 0,042™ 0,116* 0,051™ 0,028™
Ward 0,058™ 0,060* 0,135%* 0,070™ 0,046™
Mediana 0,002™ 0,076* 0,011™ 0,012™
LMDG 0,075%* 0,010™ 0,014™
LMEG 0,065™ 0,088
Gower 0,023™
Euclidiana padronizada ou euclidiana média padronizada
LS 0,002™ 0,006™ 0,056™ 0,042™ 0,088* 0,035™ 0,020™
LC 0,004™ 0,054™ 0,040™ 0,086* 0,037™ 0,022™
Ward 0,050™ 0,036™ 0,082* 0,041™ 0,026™
Mediana 0,014™ 0,032™ 0,092* 0,077*
LMDG 0,046* 0,078™ 0,063 *
LMEG 0,124* 0,109*
Gower 0,015™
Quadrado da distancia euclidiana
LS 0,125% 0,138* 0,079™ 0,079* 0,023" 0,044™ 0,097*
LC 0,014™ 0,046™ 0,046™ 0,148* 0,081™ 0,028™
Ward 0,060™ 0,059™ 0,162* 0,094™ 0,042™
Mediana 0,001™ 0,102* 0,034™ 0,018™
LMDG 0,102* 0,035™ 0,018™
LMEG 0,067™ 0,120%*
Gower 0,053™
Quadrado da distancia euclidiana padronizada
LS 0,005™ 0,027™ 0,049™ 0,061™ 0,071%* 0,072™ 0,026™
LC 0,022™ 0,044™ 0,056™ 0,065™ 0,067™ 0,031™
Ward 0,021™ 0,034™ 0,043™ 0,045™ 0,054™
Mediana 0,012™ 0,022™ 0,023™ 0,075™
LMDG 0,009™ 0,011™ 0,087*
LMEG 0,001™ 0,097*
Gower 0,098*
Mahalanobis ou Mahalanobis padronizada
LS 0,009™ 0,029™ 0,076* 0,043™ 0,064™ 0,063* 0,002™
LC 0,038™ 0,085* 0,052* 0,073* 0,073™ 0,007™
Ward 0,048™ 0,014™ 0,035™ 0,035™ 0,031™
Mediana 0,033™ 0,013™ 0,013™ 0,078™
LMDG 0,021™ 0,021™ 0,045™
LMEG 0,000™ 0,066™
Gower 0,066*

"Nao significativo. *Contraste significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Conclusoes ligacdo média entre grupo, obtido a partir da matriz de

o . . distancia euclidiana.
1. Ha variabilidade na consisténcia do padrao de

agrupamento de cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris L.),
obtido a partir da combinacao de diferentes medidas de
dissimilaridade e métodos de agrupamento. Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento

2. Maior consisténcia nos padrdes de agrupamento  Cientifico e Tecnoldgico, pela concessdo de bolsas de
de cultivares de feijao ¢ verificada com o método da  estudo aos autores.
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