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RESUMO

Caracterizacao e divergéncia genética entre 18 cultivares de guaranazeiro
(Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke).

A divergéncia genética entre 18 cultivares de guarand foi caracterizada utilizando 20
descritores morfoagrondmicos inclusive produgédo visando subsidiar a selecdo de
genitores geneticamente mais divergentes para cruzamentos controlados. A
similaridade entre as cultivares foi calculada utilizando o coeficiente de similaridade
geral de Gower. O dendrograma foi calculado com base na matriz de semelhanca,
utiizando o método UPGMA como critério de agrupamento. O diagrama de
dispersdo das cultivares foi construido com base no método de Analise das
Coordenadas Principais (PCO). Os dados foram analisados utilizando-se os recursos
computacionais do programa GENES e do programa MVSP v.3.22. Os pares de
gendtipos mais similares foram: BRS CG505 e BRS CG612 (0,823); BRS Amazonas
e BRS CG608 (0,820); BRS Mundurucania e BRS CG189 (0,807); BRS
Cerecaporanga e BRS Andira (0,805); BRS Marabitana e BRS Maués (0,796); BRS
CG189 e BRS CG611 (0,784); BRS Andirda e BRS CG850 (0,771); BRS CG610 e
BRS CG505 (0,770); BRS Sateré e BRS CG372 (0,717); BRS CG648 e BRS Andira
(0,703). Os pares de genotipos menos similares foram: BRS Marabitana e BRS
CG850 (0,699); BRS CG611 e BRS CG882 (0,688); BRS CG505 e BRS Sateré
(0,663); BRS CG850 e BRS CG612 (0,646); BRS CG189 e BRS Luzéia (0,640);
BRS Sateré e BRS Andir4 (0,628); BRS CG189 e BRS CG850 (0,585); BRS CG 372
e BRS CG850 (0,573). O dendrograma formado pelo método hierarquico UPGMA,
obtido a partir da distancia genética de Gower utilizando como ponto de corte o valor
de 0,64 permitiu a formagéo de quatro grupos, e indicou que existe alta divergéncia
genética entre as cultivares atualmente recomendadas para plantio no Estado do
Amazonas pela Embrapa Amazdnia Ocidental. A andlise de dispersdo grafica pelo
método PCO apresentou boa concordancia com a andlise de agrupamento pelo
método hierarquico UPGMA e evidenciou grande variabilidade genética entre as
cultivares de guarana avaliadas no trabalho.

Palavra-chave: Guarana, variabilidade genética, cruzamentos genéticos, métodos de

melhoramento, distancia genética.
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ABSTRACT

Characterization and genetic diversity among 18 cultivars of guarana (Paullinia
cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke).

The genetic diversity among 18 guarana cultivars was characterized using 20
morphological descriptors including production aiming to support the selection of
genetically divergent parents for controlled crosses. The similarity between cultivars
was calculated using Gower general similarity coefficient. The dendrogram was
constructed based on similarity matrix using the UPGMA clustering criterion. The
scatter diagram of the cultivars was constructed based on the method of Principal
Coordinates Analysis (PCO). Data were analyzed using the computational resources
of the GENES program and MVSP v.3.22. Pairs of similar genotypes were BRS
CG505 and BRS CG612 (0,823); BRS Amazonas and BRS CG608 (0,820); BRS
Mundurucénia and BRS CG189 (0,807); BRS Cerecaporanga and BRS Andira
(0,805); BRS Marabitana and BRS Maués (0,796); BRS CG189 and BRS CG611
(0,784); BRS Andird and BRS CG850 (0,771); BRS CG610 and BRS CG505 (0,770);
BRS Sateré and BRS CG372 (0,717); BRS CG648 and BRS Andir4 (0,703).
Genotype pairs were less similar: BRS and BRS Marabitana CG850 (0.699); BRS
BRS CG611 and CG882 (0.688); CG505 BRS and BRS Sateré (0.663); BRS BRS
CG850 and CG612 (0.646); CG189 BRS and BRS Luzéia (0.640); Sateré BRS and
BRS Andir4 (0.628); BRS BRS CG189 and CG850 (0.585); BRS 372 and BRS
CG850 CG (0.573). The dendrogram formed by the UPGMA method, obtained from
the genetic distance Gower using a cutoff value of 0.64 allowed the formation of four
groups, and indicated that there is high genetic diversity among cultivars currently
recommended for planting in the State Amazon Embrapa Western Amazon. The
graphic dispersion analysis method PCO showed good agreement with the cluster
analysis by UPGMA method and showed great genetic variability among cultivars
evaluated guarana in this work.

Key words: Guarana, genetic variability, breeding crosses, breeding methods,
genetic distance.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os povos indigenas Sateré-Maué foram os primeiros a domesticarem o
guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke) no norte da regiéo
Amazdnica entre os Rios Madeira e Tapajos, na fronteira dos estados do Amazonas
e Para. O mito relata que a primeira indigena Sateré-Maué encontrou 0 guaranazeiro
verdadeiro (Pereira, 1954), que nos dias atuais sabemos ser um poliploide
(existéncia de mais de dois genomas no mesmo nucleo) o fenbmeno é de ocorréncia
comum nas plantas, tendo desempenhado um importante papel na origem e
evolugdo de plantas silvestres e cultivadas (Freitas et al.,, 2007), que é
provavelmente de origem recente devido apresentar pouca variabilidade genética
quando analisada com RAPD (Sousa, 2003).

Os trabalhos iniciais com a cultura do guaranazeiro iniciaram-se em 1976, por
meio do programa de melhoramento genético conduzido pela Embrapa Amazénia
Ocidental, onde as pesquisas avangaram ap6s 30 anos, com o lancamento de 12
cultivares clonais nos anos de 1999 e 2000. Atualmente o programa de
melhoramento genético estara lancando quatro variedades clonais para plantio que
possuem potencial produtivo de até 10 vezes & média do Estado do Amazonas
(ATROCH, 2009).

No melhoramento do guaranazeiro o ciclo compreende nas fases de selegéo
de matrizes, testes de progénies, experimentos de competicdo de clones e posterior
langcamento de materiais para plantios em escala comercial.

Em funcdo do longo ciclo da cultura, o langamento de novos materiais
genéticos pode levar de 20 a 30 anos. Em funcdo dessas caracteristicas é de
grande importancia o conhecimento da variabilidade e da heranca de carateres de
interesse para o melhorista na escolha dos métodos mais adequados na selecdo de
materiais, tanto nas fases jovem quando na fase adulta (NASCIMENTO FILHO;
ATROCH, 2002).

Em termos comerciais, o Brasil € o Gnico produtor mundial de guarana, onde
estima-se que pelo menos 45% da producdo nacional sejam utilizadas pelos
fabricantes de refrigerantes, enquanto o restante € comercializado em outras fontes
como xarope, bastdo, po, extrato entre outras. O Estado do Amazonas, em 2011,
produziu 857 toneladas de sementes secas de guaranid em 3.533 ha, com um

rendimento em torno de 243 kg ha™ (IBGE, 2011). De acordo com Tavares et al.
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(2005) os clones lancados pela EMBRAPA produzem pelo menos 400 kg.ha™ano™
de sementes secas.

No Estado do Amazonas um dos fatores limitantes da produgédo e expansao
dos cultivos de guaranazeiro é a doenca antracnose, que € causada pelo fungo
Colletotrichum guaranicola Albug., e é considerada a doenca mais importante que
impede totalmente o desenvolvimento da cultura. O género Colletotrichum
notoriamente apresenta uma grande variagdo morfolégica, o que reflete a ampla
variabilidade genética que ocorre entre e dentro das espécies deste género
(SUTTON, 1992).

Um dos problemas de se avaliar a divergéncia genética por meio da
caracterizacdo morfoagrondbmica, é que para os carateres utilizados devem-se
considerar descritores boténicos de alta herdabilidade, facil mensuragdo e pouca
interacdo gendtipo x ambiente. E 0s materiais testados devem apresentar fonte de
variacdo genética para as caracteristicas desejaveis pelo melhorista, e com isso
pode-se estimar a divergéncia genética dos materiais e apontar quais destes
possam ser futuramente utilizados em estudos de melhoramento de plantas e
selecionar cultivares para a obtencdo de populagdes e linhagens que atendam as
necessidades especificas de um programa de melhoramento.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar e avaliar a divergéncia
genética entre 18 cultivares de guaranazeiro da Embrapa Amazoénia Ocidental, no
Campo Experimental de Manaus, por meio de 20 descritores morfo-agrondémicos,
visando identificar clones que possam ser utilizados em um programa de
cruzamentos multiplos, visando a obtencdo de hibridos com alto valor heterdético e

de materiais para propagacéao vegetativa e variedades de polinizagdo aberta.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ConsideragOes gerais sobre o guaranazeiro

O guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke) € uma planta
nativa da Amazonia, produz o fruto conhecido como guarana. E uma espécie vegetal
arbustiva e trepadeira da familia das sapindaceas, cujo nome provém do termo
indigena "varana", que significa arvore que sobe apoiada em outra. E um cip6
lenhoso, que ao ser cultivado a céu aberto tem porte reduzido (até 3 metros),
enquanto que na mata no seu habitat natural cresce como um cip6 vigoroso e pode
atingir até 10 metros de altura. Seus ramos novos possuem quantidade regular de
latex, o que ndo é observado nos ramos mais antigos, as raizes secundarias formam
0 seu sistema radicular, bastante desenvolvidas e ramificadas lateralmente. A
espécie foi domesticada pela comunidade indigena Sateré-Maué da regido de
Maués, municipio do Estado do Amazonas (NASCIMENTO FILHO; ATROCH, 2002).

A espécie vegetal (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke) € uma planta
tipicamente brasileira, sendo principalmente cultivada na regido Amazonica, muito
empregada na medicina popular como estimulante das fung¢des cerebrais, sendo que
apresenta outras propriedades como: analgésico, antitérmico, afrodisiaco e
antidiarréico (HENMAM, 1982).

A importancia econdmica e social da espéciePaullinia cupana var. sorbilis
(Mart.) Ducke, na Amazonia Brasileira e no estado da Bahia se deu devido a suas
importantes propriedades medicinais e de estimulantes que sdo bastante utilizadas
nas industrias farmacéuticas (SMITH; ATROCH, 2007; TFOUNI, 2007). Com isso
Brasil € o Unico produtor em escala mundial de guarana atendendo o mercado
nacional (80 % da producgéo) e internacional. Em fungdo da grande importancia
econbmica na segunda metade do século 20 ocorreu uma expansao dos cultivos de
guaranazeiro na regiao da Amazonia central com plantios comerciais nos estados do
Amazonas, Acre, Para, Rondb6nia, Bahia e Mato Grosso (NASCIMENTO FILHO;
ATROCH, 2002). Segundo estimativas da SUDAM em 1985, as plantacdes de
guarana ocupavam aproximadamente 12.000 ha dos quais 9.000 ha encontravam-se
no municipio de Maués no estado do Amazonas. Dados mais recentes mostram um
aumento na &rea cultivada de guarana no pais, passando para 14.094 ha, porém
houve uma redugdo na area cultivada no Amazonas, reduzindo para 7.756 ha
(IBGE, 1999).
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A Tabela 1, descrimina a produc¢éo brasileira de guarana por Regifes e safras
no ano de 2010/2011 e 2011/12, levando em conta a produgdo por toneladas de

sementes e a participagao do estado produtor em relagéo a produgdo Nacional.

Tabela 1 — Ranking da producéo brasileira de guarana por UF, Regifes e Grandes - Safras 10/11 —
11/12.

ordem UF Safra 2010/11 ordem UF Safra 2011/12 (1) | Var.% 11/12
Regido t Part.% Regido t Part.% s/10/11

1 Bahia 2.907,0 77,4 1 Bahia 2.540,0 72,9 -12,6
2 Amazonas 599,0 16,0 2 Amazonas 684,0 19,6 14,2
3 Mato Grosso 2240 6,0 3 Mato Grosso 223,0 6,4 -0,4
4 Para 21,0 0,6 4 Para 21,0 0,6 -

5 Acre 3,0 0,1 5 Acre 14,0 0,4 366,7
1 Norte 623,0 16,6 1 Norte 719,0 20,6 15,4
2 Nordeste 2.907,0 77,4 2 Nordeste 2.540,0 72,9 -12,6
3 Centro-Oeste 224,0 6,0 3 Centro-Oeste 223,0 6,4 -0,4
2 N/NE 3.530,0 | 94,0 2 N/NE 3.259,0 93,6 -7,7
1 Brasil 3.754,0 | 100,0 1 Brasil 3.482,0 100,0 -7,2

(1) Estimativa
Fonte: IBGE Elaboracédo: Conab

Na regi@o Norte o guarana € principalmente cultivado no Estado do
Amazonas onde tem uma grande importancia econdmica como fonte geradora de
emprego e renda e constitui-se em um dos principais componentes nas industrias
farmacéuticas e de cosméticos, na fabricacédo de refrigerantes, xaropes, sucos, po e
bastbes (SIMAO et al., 1986).

No municipio de Maués o cultivo de guarana é muito importante
economicamente, devido ser a sua principal cultura. Até 1980, o municipio de Maués
foi responsavel pela producdo de quase 90% do guarana no Brasil, sendo que hoje
em dia a produgdo ndo atinge mais de 20%, caindo significativamente e ndo sendo
capaz de acompanhar o aumento da demanda para esse produto. Nos anos de 70 e
80 a producéo de guarand no municipio de Maués foi a maior do Brasil. A producéo
anual era de 1000 toneladas. A partir dos anos 80 outros estados como Mato Grosso
e, principalmente, a Bahia comegou também a plantar guaran& e colocaram o seu
produto no mercado o que ocasionou a quebra do mercado de Maués que era o
Unico produtor mundial (ATROCH, 2002).

A Tabela 2 descrimina a destinacdo da produgédo das sementes de guarana

para diversos setores de interesse.




Tabela 2 — Destinagdo da producgdo de guarana.
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Quantidades

Participacéo

Mercado (Toneladas) (%)
Industria de refrigerantes 1.250 44
IndUstria de extratos, xaropes, po, etc. 700 24,5
Laboratdérios 600 21
Exportagdo "in natura” 300 10,5
Total 2.850 100

Bacchi (1996) menciona que o guarana além das caracteristicas citadas
anteriormente, também apresenta as seguintes propriedades: agdo todnica
cardiovascular, combate a colicas, nevralgias, enxaquecas, acdo diurética e

febrifuga.
2.2 Recursos genéticos em guarané

Giacometti (1993) menciona que 0S recursos genéticos vegetais
correspondem a fragdo da biodiversidade com valor atual ou potencial
correspondendo as fases de estudos bem definidas e delimitadas a saber:
coleta/introducao, multiplicacdo, caracterizagdo (reprodutiva, morfolégica, bioquimica
e molecular), avaliagdo aprofundada podendo-se incluir a documentagdo (VALLS,
1982; RAMOS et al., 2006).

Ao longo do século 20 o Brasil é considerado um dos melhores paises do
mundo no que se refere & pesquisa com recursos genéticos vegetais e
melhoramento genético vegetal. Em todas as plantas cultivadas no Brasil o
melhoramento genético produziu progressos consideraveis.

O guaranazeiro é uma cultura com reconhecido potencial econémico para a
regido Amazonica e que de fato contribui com 18% da produgdo nacional de
sementes secas, sendo que a importancia econémica esta em fungé@o das sementes
que apresentam em sua composicdo quimica propriedades medicinais e
estimulantes, com destaque para a concentracdo de cafeina (HENMAN, 1986).
Nesse contexto, a conservacdo e utilizacdo dos recursos genéticos de guarand
tornam-se ainda mais importante.

Os recursos genéticos de guarana estdo disponiveis em bancos de
germoplasma e colecg6es de trabalho. Em bancos de germoplasma séo realizados os
trabalhos de coleta, introducdo, caracterizagdo, avaliacdo, regeneragdo e

intercambio do germoplasma. Com base nessas atividades, tem-se um maior
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destaque para as avaliagOes e caracterizagOes, considerado as mais importantes,
pois a partir destas é possivel agrupar a colecdo em subconjuntos para serem
futuramente utilizadas no melhoramento. Até que a colecdo agrupada seja avaliada
com o intuito de se conhecer algo sobre o material nela contido, a colecédo necessita
ser descrita adequadamente (CHAPMAN, 1989; PETERS; WILLIAMS, 1984). Para
cada espécie existe um grupo de descritores minimos que deve ser relatado para
cada genotipo, entre os quais alguns dados de caracteristicas agrondmicas.

Toda colecdo de germoplasma é definida como um conjunto de individuos ou
gendtipos que sdo representativos da variabilidade genética da espécie na qual se
tem a finalidade de conservar. As colegdes de germoplasma estdo divididas da
seguinte forma: colegéo base, ativa, nuclear e de trabalho. A colecdo base tem como
finalidade a conservacdo do germoplasma em longo prazo e contra possiveis
perdas, visando também preservar a integridade genética dos acessos para
utilizagdo no futuro, sendo considerada uma estratégia da seguranca nacional
alimentar. Outros objetivos da cole¢do base é agrupar a variabilidade possivel das
espécies alvo, incluindo parentais selvagens, cultivares tradicionais e elites. A
conservacao a curto e médio prazo é realizada pela colecdo ativa, onde nos locais
desta colegédo sdo mantidas amostras oriundas de cole¢des base, dedicando-se a
avaliagdo, documentacdo e intercambio de germoplasma. A colec¢do nuclear retne a
maior variabilidade genética de uma espécie no menor numero possivel de
amostras, nessa colecdo os acessos duplicados sdo eliminados diminuindo o
ndmero de amostras similares. A finalidade é facilitar a gestdo e promover a
utilizacdo de germoplasma. A conservacdo do melhorista ou de trabalho tem como
objetivo fornecer material para o melhorista ou para instituicdes de pesquisa que
fazem melhoramento (SOBRAL, 2009).

O programa de melhoramento genético do guaranazeiro conduzido pela
Embrapa Amazonia Ocidental iniciou-se em 1976 com a selecdo de matrizes
seguida de testes de progénies, realizacdo de cruzamentos biparentais e de
autofecundacéo seguida da avaliacdo das respectivas progénies em Manaus, Maués
e em areas de produtores. A partir do inicio da década de 1980, os trabalhos foram
direcionados para clonagem por meio de estaquia de plantas superiores
provenientes de experimentos de avaliacdo de progénies e matrizes selecionadas
em plantios comerciais nas &reas produtoras (NASCIMENTO FILHO et al., 2000;
ATROCH; NASCIMENTO FILHO, 2001).
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Com o dominio da técnica da clonagem, o programa de melhoramento da
espécie apresentou grande avanco, fato que permitiu a geracéo de diversos clones,
os quais foram avaliados em vérios locais no Estado do Amazonas, no periodo de
1985 a 1994. Os experimentos foram instalados com gendtipos diferentes de um ano
para outro e com algumas testemunhas comuns (ATROCH; NASCIMENTO FILHO,
2001).

As atividades de conservagao, caracterizagéo e avaliagdo das variedades das
colecbes e do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de guarana devem ser
priorizadas, pois incrementardo o uso dos recursos genéticos da espécie Paullinia
cupana var. sorbilis em programas de melhoramento, além de possibilitar a

preservacdo da variabilidade genética existente para posteriores geracoes.

2.3. Caracterizacdo morfoagronémica de guarand (Paullinia cupana var.
sorbilis)

Os recursos genéticos sdo coletados ndo apenas para serem conservados,
mas também para serem utilizados em programas de melhoramento, pois ndo basta
apenas ter a semente ou a planta o importante é ter informagdes sobre ambas, que
deverdo ser devidamente caracterizados com o intuito de permitir ganhos genéticos
significativos no melhoramento de forma a viabilizar o uso destes recursos pelos
agricultores e produtores (COELHO, 2007).

Para se conhecer as variedades a serem exploradas no melhoramento é
necesséria a utilizagcdo de descritores morfoagrondmicos, que constam na lista do
Bioversity Internacional (2007), este € um 0rgdo internacional responsavel pela
elaboracao de descritores recomendados para varias espécies. Esse 6rgdo emprega
as seguintes definicbes na documentacdo e nomenclatura de recursos genéticos
vegetais: i) Dados de passaporte - identificadores da amostra e informagéo
registrada pelos coletores; ii) Caracterizacdo - consiste no registro daquelas
caracteristicas que s&o altamente hereditarias, que podem ser facilmente
observadas a olho nu e que se expressam em todos os ambientes; iii) Avaliagéo
preliminar — consiste no registro de um namero adicional limitado de caracteristicas
tidas como convenientes, por consenso dos utilizadores de determinada cultura.

A caracterizagdo e a avaliagdo preliminar sdo da responsabilidade dos

curadores, enquanto que a caracterizagdo e avaliagdo avancada deverdo ser
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realizadas pelos melhoristas. Os dados resultantes da avaliagdo avangada deverao
ser enviados aos curadores que manterdo os registros adequados (BIOVERSITY
INTERNATIONAL, 2007).

O emprego de critérios morfoagrondmicos é de grande importancia no
programa de melhoramento, para a selecao de gendtipos potencialmente Uteis, para
identificacdo de variedades que podem apresentar grande diversidade fenotipica de
forma ligada a diversidade genética de uma espécie cultivada (JARVIS et al., 2000).
Para o guarand a caracterizagdo abrange a morfologia, aspectos botanicos e
agrondmicos de interesse para o melhoramento, com a finalidade de identificar
gendtipos divergentes com maior produtividade de sementes, precocidade,
resisténcia a pragas e doengas (ATROCH, 2002).

A caracterizacdo das variedades de guarana é realizada por meio de vérios
descritores morfoagronémicos, onde se faz o uso de planilhas adequadas para a
anotacdo dos dados, apdés medicdo fisica de varios aspectos morfoldgicos ou
agrondmicos da planta, sob diferentes condi¢cdes experimentais.

Os descritores morfoagronomicos mais utilizados para o guarana séo:
caracteristicas da planta — arquitetura; caracteristicas da folha — forma, cor da folha
jovem, pigmentacdo antocianinica, coloracdo verde da folha, intensidade da
pigmentacdo antocianinica, bulado da superficie da face superior do limbo foliar,
brilho da face superior, rudimentos foliares na raquis, forma dos rudimentos foliares
na raquis; caracteristicas do racemo — densidade de frutos; caracteristicas do fruto —
forma, coloragéo, superficie do pericarpo, intensidade do brilho, época de maturagéo
dos frutos (ATROCH; NASCIMENTO FILHO, 2001).

2.4 Divergéncia genética do guarana

A avaliagdo da variabilidade genética entre cultivares para fins de
conservacdo de recursos genéticos € Util para saber se dois individuos com
fenotipos semelhantes, exibem uma combinagéo génica similar (LEFBREVE et al.,
2001).

A divergéncia genética tem sido estudada e avaliada por meio de métodos
biométricos, baseados na quantificacdo da heterose, ou por processos preditivos. Na
predicdo da divergéncia genética, varios meétodos multivariados podem ser

aplicados. A técnica de andlise multivariada tem sido empregada tanto para
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caracteristicas expressas por varidveis quantitativas quanto qualitativas, as quais
sdo comumente utilizadas em caracterizagdes/avaliagbes em bancos de
germoplasma. No caso dos descritores qualitativos geralmente sdo avaliados os que
apresentam varias classes, ou seja, multicategéricos (PEREIRA, 2003; CRUZ;
REGAZZI, 1994).

O método mais adequado para a analise do banco de dados tem sido
determinado pela precisdo que se deseja obter, de forma a facilitar a anélise e pela
forma como os dados foram obtidos (CRUZ; REGAZZI, 1994). Os métodos de
agrupamento se diferenciam pelo tipo de resultado a ser fornecido e pelas diferentes
formas de definir a proximidade entre um individuo e um grupo ja formado ou entre
dois grupos quaisquer. Nos métodos hierarquicos, os genotipos sdo agrupados por
um processo que se repete em varios niveis, até que seja estabelecido o
dendrograma ou o diagrama de arvore (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Existem diversos trabalhos técnicos cientificos que utilizam a técnica
multivariada para os estudos da divergéncia genética empregando as técnicas de
agrupamento de Tocher e do Vizinho mais proximo para diagnosticar a divergéncia
genética entre acessos e cultivares (CRUZ; REGAZZI, 1994).

As técnicas multivariadas apontam os gendtipos mais divergentes que séo 0s
mais promissores para serem cruzados, devido fornecerem populagdes com maior
segregacao em varios carateres agrondémicos (MACHADO et al., 2002).

A escolha dos gendtipos mais divergentes que visem a ampliagdo da
variabilidade da espécie para o programa de melhoramento genético por meio da
selecédo nas geragbes segregantes, deve-se levar em consideragdo a divergéncia
genética (SOUZA et al., 2005; MORAES et al., 2005).

Nascimento Filho et. al. (2001) avaliaram 148 clones de guaranazeiro, em
relagdo ao comprimento do ramo principal, nimero de ramos e de folhas e a
producédo de sementes secas em quilogramas por planta, com a finalidade de
identificar clones produtivos e divergentes que possam ser utilizados em um
programa de cruzamentos, visando a obtenc&o de hibridos com alto valor heterotico.
Foi utilizado a distancia euclidiana média e os métodos de otimizacao de Tocher e
do vizinho mais proximo, para estimar a andlise da divergéncia genética entre os
grupos de clones. Com base nas estimativas das distancias genéticas, foram
formados sete grupos distintos, sendo que um deles foi formado com a maioria dos

clones. Concluiu-se que a divergéncia genética do guaranazeiro é pequena,
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entretanto a espécie apresenta variabilidade fenotipica suficiente nas populacdes
para varios carateres que permite a selecdo de individuos superiores nas
populagBes com maior numero de caracteristicas desejaveis para uso direto pelos
produtores ou nos programas de melhoramento genético.

Uma técnica que permite a andlise simultdnea de dados quantitativos e
qualitativos foi proposta por Gower (1971), por meio de um algoritmo que estima a
similaridade entre dois individuos utilizando dados com distribuigcbes continuas e
discretas. Esse tipo de analise tem sido muito utilizado em estudos relacionados a
botanica e taxonomia, entretanto, ainda ndo tem sido bem explorado pelos
pesquisadores na area de recursos genéticos vegetais para deteccdo da
variabilidade em cole¢gbes de germoplasma. Trabalhos recentes descrevem 0 uso
desta estratégia em Brassica napus L. (RODRIGUEZ et al., 2005), Triticum aestivum
L. (VIEIRA et al., 2007) e Solanum lycopersicum (GONCALVES et al., 2008).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a divergéncia genética de 18
cultivares de guaranazeiro com base em sua caracterizagcdo morfoagronémica e
producdo visando conhecer o grau da variabilidade genética e subsidiar a sele¢do
de genitores geneticamente mais divergentes, que poder&o ser utilizados em um
esquema de cruzamentos para se obter efeito heterético na geragdo hibrida e
aumentar a probabilidade de recuperagdo de segregantes superiores em geragoes

avancadas.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Embrapa Amazonia Ocidental, no Campo
Experimental de Manaus no km 30 da Rodovia AM 010, Manaus - Itacoatiara, num
Latossolo Amarelo muito argiloso de baixa fertilidade natural. O clima, conforme
classificacdo de Kdppen é do tipo Af, tropical chuvoso, com temperatura média anual
de 25,5 °C, média das maximas de 30,6 °C e média das minimas de 21,3 °C,
precipitagdo pluviométrica média anual de 2070 mm e umidade média relativa do ar
de 90%. A adubagédo e os tratos culturais foram aplicados de acordo com Embrapa
(1998). A é&rea de estudo esta localizada a uma latitude de 3°8'5" S, longitude de
60°1' W de GRT.

Os dados foram coletados em 18 cultivares de guaranazeiro, plantadas em
experimentos de competicdo em delineamento de blocos ao acaso com 4
repeticdes, onde cada parcela total € constituida por 3 plantas, no espagamento de
Smx5m.

Foram selecionadas e avaliadas, quanto aos 20 carateres morfoagronomicos,
as duas melhores plantas por parcela, apresentando as melhores caracteristicas
morfoldgicas, selecionadas e submetidas a analise dos. Cada cultivar é

representada por oito plantas, totalizando 144 plantas avaliadas.

3.1 Descritores utilizados

A caracterizacdo morfolégica das cultivares foi realizada com base na
caracterizacdo da parte aérea, sendo avaliados 20 descritores morfoagronomicos

(19 qualitativos e 1 quantitativo).

3.1.1 Caracteres qualitativos

1. Planta — Arquitetura (PLAR)

O descritor compreende: (3) ereta, (5) semi ereta, (7) decumbente.



22

Figura 1 — Descritor arquitetura da planta (PLAR): a) ereta, b) semi ereta, ¢) decumbente.
2. Planta — Comprimento dos ramos (PLCR)
A planta pode apresentar as seguintes caracteristicas para o descritor
comprimento dos ramos: (3) curto, (5) médio, (7) longo.

3. Folha - Forma (FOFM)

A forma das folhas das cultivares podem ser classificadas como: (1) oval, (2)

eliptica, (3)oblonga.

Figura 2 — Descritor Forma da Folha (FOFM): a)oval , b) eliptica, c) oblonga.
4. Folha - Coloracéo da folha jovem (FOCJ)

A folha jovem das cultivares podem apresentar as seguintes coloragoes: (1)

verde clara, (2) verde escura, (3) verde arroxeada, (4) marrom, (5) purpura.



23

Figura 3 — Descritor Coloragdo da Folha Jovem (COFJ): a) verde clara, b) verde escura, c)
verde arroxeada, d) marrom.

5. Folha — Pigmentacgao antocianinica (FOPA)

A folha das cultivares podem ou nao apresentar pigmentacao antocianinica

responsavel pela coloragéo das folhas: (1) ausente, (2) presente.

6. Folha — Coloracéo verde da folha (FOVF)

A coloracdo verde das folhas das cultivares podem apresentar as seguintes

caracteristicas: (1) clara, (2) média, (3) escura, (4) amarelada.
7. Folha - Intensidade da pigmentacao antocianinica (FOIP)

Em funcdo da intensidade da pigmentacdo antocianinica, responsavel pela
coloracéo das folhas esta pode apresentar as seguintes caracteristicas: (3) baixa, (5)

média, (7) alta.

8. Folha - Bulado da superficie da face superior do limbo foliar (FOBL)

7 7

O limbo é conhecido com bulado quando é rugoso, e ha excesso de
parénquima entre as reticulagbes das nervuras. O bulado da superficie da face

superior do limbo foliar nas cultivares pode ser: (3) fraco, (5) médio, (7) forte.

9. Folha - Brilho da face superior (FOBS)
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O brilho da face superior das folhas das cultivares podem apresentar as

seguintes caracteristicas: (3) fraco, (4) médio, (7) forte.

10.Folha — Rudimentos foliares na raquis (FORF)

A raquis consiste na parte do eixo da folha composta onde se inserem 0s
foliolos e que esta no prolongamento do peciolo. As cultivares podem ou nao

apresentar rudimentos foliares nessas estruturas: (1) ausente, (2) presente.

o Ty e BT S

Figura 4 — Descritor Rudimento Foliares na Raquis (FORF): a) ausente, b) presente.
11.Folha — Forma dos rudimentos foliares na raquis (FOFR)

Em relacdo aos rudimentos foliares presentes na raquis estes podem ser

classificados como: (1) alada, (2) marginada, (7) exalada.
KR o 2

Figura 5 — Descritor Forma dos Rudimentos Foliares na Raquis (FOFR): a) alada, b) marginada,
c) exalada.

12. Racemo — Densidade dos frutos (RADF)

A densidade dos frutos das cultivares pode ser classificada como: (1) baixa,
(2) média, (3) alta.



25

Figura 6 — Descritor Racemo Densidade dos Frutos (RADF): a) média, b) alta.

13.Racemo — Comprimento (RACO)

O comprimeto do racemo pode ser: 3) curto, 5) médio, 7) longo.
14.Fruto — Forma (FRFO)

A forma dos frutos das cultivares de guaranad pode ser classificada: (1)

eliptica, (2) obovada, (3) globosa.

Figura 7 — Descritor Fruto Forma (FRFO): a) eliptica, b) obovada, c) globosa.

15.Fruto — Coloracgéo (FRCO)

A coloragéo dos frutos das cultivares de guarana pode ser: (1) amarela, (2)
alaranjada, (3) amarela avermelhada, (4) vermelha amarelada, (5) vermelha

alaranjada, (6) vermelha, (7) vermelha escura.
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Figura 7 — Descritor Fruto Coloragdo (FRCO): a) amarela, b) alaranjada, c) amarela
avermelhada, d) vermelha amarelada, e) vermelha alaranjada, f) vermelha.

16.Fruto — Superficie do pericarpo (FRSP)

A superficie do pericarpo dos frutos das cultivares pode ser classificada como:

(1) lisa, (2) rugosa.
17.Fruto — Tamanho (FRTM)

Os frutos das cultivares podem apresentar os seguintes tamanhos: (3)

pequeno, (4) médio, (7) grande.
18.Fruto — Intensidade do brilho (FRIN)

Os frutos das cultivares podem ser classificados quanto a sua intensidade do
brilho em: (3) fraca, (5) média, (7) forte.

19.Epoca de maturac&o dos frutos (EPMF)

A época de maturacdo dos frutos das cultivares pode ser classificadas como:

(3) precoce, (5) médio, (7) tardio.
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3.1.2 Caréter quantitativo

20.Producéo (PROD)

A avaliag&o da producéo, ao nivel de média por planta foi realizada utilizando

os dados de 10 anos de colheita.

3.2 Anédlises estatisticas

Os dados qualitativos utilizados foram obtidos por meio da moda de cada
descritor, considerando-se as oito plantas por clone, sendo avaliadas um total de
144 plantas. A andlise do descritor quantitativo (Producéo em kg™.planta™.ano™) foi
baseado na média da producdo ao longo de 10 anos. A andlise da divergéncia
genética constituiu na obtengcdo da matriz de dissimilaridade com variaveis
multicategodricas.

Para avaliar as informac¢des multiplas do conjunto de carateres de cada
cultivar, foram estimadas as medidas de dissimilaridade e em seguida construida as
matrizes de dissimilaridade das andlises de agrupamento entre todos os pares de
cultivares.

No estudo da diversidade genética a semelhanca nas adeses foi calculada
utilizando o coeficiente de similaridade geral de Gower (Gower, 1971, Sokal e
Sneath, 1973). O dendrograma foi calculado com base na matriz de semelhanca,
utiizando o método UPGMA como critério de agrupamento. O diagrama de
disperséo das cultivares também foi analisado com base no método de Andlise das
Coordenadas Principais (PCO) (Gower 1966, Dias, 2006). Todas as andlises foram
realizadas utilizando o programa Genes (2011) e o pacote estatistico multivariado
MVSP v.3.22.

3.2.1 Medidas de divergéncia

No estudo da divergéncia genética entre as cultivares de guarand utilizou-se
a distancia de Gower (1971) para as varidveis qualitativas e quantitativas, como
medida de similaridade e, para, delimitacdo dos grupos, utilizou-se o método
UPGMA.

A distancia de Gower é calculada por meio da expressao:
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v

4o = 1z|Yi'—Yi'i
ik — A% Ri
=1

Em que:
R;: Amplitude de variacdo verificada na j-ésima caracteristica.

Essa medida de distancia varia de 0 a 1.

3.2.2 Medidas de agrupamento

A analise de agrupamento tem por finalidade reunir, por algum critério de
classificacdo, as unidades amostrais em varios grupos, com base nas medidas das
caracteristicas mensuradas, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo
e heterogeneidade entre grupos. Este processo de agrupamento envolve
basicamente duas etapas, onde a primeira relaciona-se com a estimativa de uma
medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os materiais a serem amostrados e
a segunda, com a ado¢do de uma técnica de agrupamento para a formagédo dos
grupos (CRUZ et al., 2004).

As cultivares avaliadas foram agrupadas seguindo os critérios de
dissimilaridades pelo método hierarquico das médias aritméticas das medidas de
dissimilaridades (UPGMA).

O método UPGMA ir4 agrupar as cultivares aos pares, utilizando médias
aritméticas das medidas de dissimilaridade, que evita caracterizar a dissimilaridade
por valores extremos (maximo ou minimo) entre os gendtipos considerados. Neste
método, o dendrograma é estabelecido pelos gendtipos com maior similaridade
(CRUZ et al., 2003).

O método de ligacdo média ndo ponderada entre grupos, mais conhecido
como UPGMA, trata-se de uma técnica de agrupamento que utiliza as médias
aritméticas (ndo ponderadas) das medidas de dissimilaridade, evitando assim
caracterizar a dissimilaridade por valores extremos (minimo e maximo) entre 0s

gendtipos considerados.

djy + dji

d(ii)k = média (dik ; dik = 2
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em que:
dijk = distancia média entre o grupo ij e o acesso k;
dix = distancia entre os acessos i e k; e

djx = distancia entre os acessos j e k.

3.2.3 Padronizacéo dos dados

A padronizagéo dos dados foi realizada, de acordo com Cruz e Regazzi (2004), por:

em que S(X;) e o desvio-padrdo dos dados do j-esimo carater, entdo

d; = \/1/ ”Z(Xu 0k

é a distancia genética baseada em dados padronizados e n € o numero de carateres
analisados

em que:

X; ‘€ a observagdo no i-ésimo genotipo (i=1,2,...p), em referéncia ao j-ésimo carater
(=1,2,...n) estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagdo morfoagrondémica

Observou-se variagdo nos dados morfoagronémicos tanto para todos o0s
carateres para as 18 cultivares de guaranazeiro , sendo possivel obter proporcdes

fenotipicas para cada caracteristica (Tabela 3).

Tabela 3. Proporges fenotipicas encontradas para os carateres morfoagrondmicos tanto qualitativos
guanto quantitativo entre 18 cultivares de guaranazeiro.

Descritores Morfoagronémicos Proporc¢des fenotipicas
Comprimento dos ramos (PLCR) 61,1% médio; 38,9% longo
Arquitetura da planta (PLAR) 61,1% semi ereta; 27,8% decumbente; 11,1% ereta
Forma dos frutos (FOFM) 55,6% oval; 33,3% eliptica, 11,1% oblongo
38,9% verde arroxeada; 33,3,% verde clara; 16,7%

Cor da Folha jovem (FOCJ) marrom

Pigmentacgédo antocianinica da folha

0, . 0,
jovem (FOPA) 94,4% ausente; 5,6% presente

Coloracao verde da folha (FOVF) 27,8% escura; 16,6% amarela; 5,6% clara
Inten. Pigmen. Antoc. Folha (FOIP) 33,3% fraco; 27,8% médio

Bulado superficie da face superior do o . 0% A

limbo (FOBL) 55,6,% fraco; 33,3% médio

Brilho da face superior da folha (FOBS) 44 4% médio; 27,8% fraco
Rudimentos foliares na raquis (FORF) 66,7% ausente; 33,3% presente
Forma dos rudimentos foliares na raquis o o .

(FOFR) 66,7% alada, 33,3% marginada
Densidade de frutos (RADF) 66,7% alta; 33,3% média
Comprimento do racemo (RACO) 83,3% longo; 16,7% médio

Forma do fruto (FRFO) 66,7% globosa; 27,8% obovada; 5,6% eliptica

27,8% vermelha amarelada; 22,2% vermelha; 16,7%

Coloragao do fruto (FRCO) vermelha alaranjada

Fruto superficie do pericarpo (FRSP) 83,3% lisa; 16,7% rugosa
Tamanho do fruto (FRTM) 72,2% médio, 16,7% grande; 5,6% pequeno
Fruto intensidade do brilho (FRIN) 50% médio; 27,8% forte; 22,2% fraco
Epoca de maturac&o dos frutos (EPMF) 50% precoce; 50% médio

33,3% 1,02 - 1,14 kg/semente/planta; 27,8% 1,48-1,60
kg/semente/planta

Produtividade de sementes (PROD)

As caracteristicas relativas ao porte das plantas das cultivares implicam em
dois descritores qualitativos: comprimento dos ramos (PLCR) e arquitetura das
plantas (PLAR). Em relacdo ao primeiro descritor observa-se que 61,1% das
cultivares avaliadas apresentam como caracteristica comprimento médio dos ramos
enquanto 38,9% apresentam comprimento longo dos ramos. J& o descritor
arquitetura da planta, teve predominédncia da caracteristica planta semi ereta

(61,1%), seguida de 27,8% da caracteristica planta ereta.
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A caracteristica relativas a folha das cultivares avaliadas séo representadas
por nove descritores morfoagronémicos, sendo que para o carater forma das folhas
(FOFM), 55,6% das cultivares avaliadas apresentam folhas do tipo oval, enquanto
que 33,3% apresentam folhas do tipo elipticas. Para o carater cor da folha jovem
(FOCJ) observou-se que 38,9% das cultivares apresentam folhas verdes
arroxeadas, enquanto que 33,3% apresentam folhas verdes claras. Em relagdo a
presenca da pigmentacdo antocianinica na folha jovem (FOPA) somente 5,6% das
cultivares possuem pigmentacéo e 94,6% ndo apresenta pigmentacdo antocianinica
na folha jovem, e quanto a intensidade da pigmentacéo (FOIP), 38,9% apresentaram
intensidade baixa, 33,3% intensidade média e 27,8% intensidade alta. Em 55,6%
das cultivares apresentaram o bulado da superficie da face superior do limbo (FOBL)
fraco e 33,3% apresentaram bulado médio. Quanto ao brilho da face superior da
folha (FOBS), 44,4% das cultivares apresentaram brilho fraco e 27,8% brilho fraco.
A coloragédo verde escura das folhas (FOVF) tem predominancia em 27,8% das
cultivares, j4 16,6% apresentam a caracteristica de coloragdo amarela das folhas.

O carater rudimentos foliares na raquis (FORF) é definido como a parte do
eixo da folha composta onde se inserem os foliolos e que esta no prolongamento do
peciolo, este pode estar presente ou ausente nas cultivares apresentando a
caracteristica de exalada, ja quando presente apresenta as caracteristicas de alada
e marginada. Das 18 cultivares avaliadas 66,7% apresentam rudimentos foliares na
raquis e 33,3% né&o apresentam esse descritor morfoagronémico. Das cultivares que
apresentam rudimentos foliares na raquis 66,7% apresentam rudimentos do tipo
alada e 33,3 do tipo marginada.

O fruto das cultivares avaliadas apresentam cinco caracteristicas
morfoagrondémicas: forma do fruto, coloragdo do fruto, tamanho, intensidade do
brilho e superficie do pericarpo. O carater forma do fruto apontou que 66,7% das
cultivares avaliadas apresentam fruto no formato globosa, e as demais cultivares
estdo divididas em 27,8% com frutos obovada e 5,6% com fruto do tipo eliptica. Para
0 caréter coloracdo dos frutos, evidenciou que 27,8% das cultivares apresentam
frutos vermelha amarelada, enquanto que 22,2% apresentam frutos vermelha, e
apenas 16,7% frutos vermelha alaranjada. O carater tamanho dos frutos demonstrou
que 72,2% das cultivares apresentam frutos com tamanho médio e 16,7% frutos com
tamanho grande. A caracteristica intensidade do brilho dos frutos das cultivares

apontou que, 50% das -cultivares avaliadas apresentam frutos com média
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intensidade do brilho e que 27,8% apresentam frutos com forte intensidade do brilho.
A caracteristica superficie do pericarpo dos frutos das cultivares, estabeleceu que
83,3% dos frutos séo lisos e 16,7% Ssao rugosos.

Quanto a época de maturagdo dos frutos (EPMF) 50% das cultivares
apresentaram ciclo precoce e 50% ciclo médio para producao.

A produtividade de sementes por cultivar apontou que 33,3% das
cultivares avaliadas apresentaram a produtividade média de 1,02 - 1,14
kg/semente/planta, enquanto que 27,8% das cultivares tem produtividade meédia de
1,48 — 1,60 kg/semente/planta. A avaliacdo da producdo, ao nivel de média por
planta foi realizada utilizando os dados de 10 anos de colheita.

A precocidade é wuma importante caracteristica, pois representa a
possibilidade da realizacdo de até trés cultivos por ano, compreendendo os cultivos
de sequeiro e irrigado; favorecendo o aumento e/ou estabilizacdo da producdo e em
regibes com longos periodos de estiagem (CISSE et al., 1995; MACHADO et al.,
2008).

Em estudos realizados por Elisvane Silva de Assis (2011) foi possivel
observar variagdo nos dados morfologicos qualitativos avaliados entre as 140
matrizes de gabirobeiras estudados. Porém, as caracteristicas que se destacaram
nos frutos de gabirobeiras: frutos glabros e coloragcdo externa amarelada, presenca
de bracteas, mucilagem incolor, textura gelatinosa e sementes amareladas.

A Tabela 4 caracteriza as 18 cultivares de guaranazeiro (Paullinia cupana var.
sorbilis), utilizando 20 descritores morfoagronémicos obtidos por meio da moda das

variaveis qualitativas de cada descritor.



Tabela 4 — Caracterizacdo de 18 cultivares de guaranazeiro utilizando 20 descritores morfoagronémicos.

Descritores*
Cultivar Clone
PLCR | PLAR FOFM [ FOCJ | FOPA | FOVF | FOIP | FOBL | FOBS | FORF | FOFR | RADF | RACO | FRFO | FRCO | FRSP | FRTM | FRIN | EPMF | PROD

BRS Marabitana 601 5 5 1 3 2 2 3 5 3 1 1 3 7 2 5 2 7 7 5 1,50
BRS Luzéia 626 5 3 3 2 2 2 7 3 5 1 1 2 7 1 3 1 7 5 5 1,60
BRS CG648 648 7 5 1 1 2 4 5 7 7 1 1 3 7 3 1 1 5 3 5 1,02
BRS CG610 610 5 7 1 1 2 1 5 3 3 2 2 3 7 3 4 1 5 5 3 1,10
BRS Maués 871 7 5 1 3 2 2 3 3 3 1 1 3 7 2 5 2 5 5 3 1,55
BRS CG882 882 5 5 2 3 2 2 1 5 5 2 2 2 7 2 4 1 5 5 3 1,09
BRS Cerecaporanga | 861 5 5 2 4 2 2 5 5 5 1 1 3 5 3 4 1 5 5 5 1,30
BRS Mundurucania | 388 7 7 2 1 2 2 3 3 5 1 1 2 7 3 2 1 5 3 3 1,40
BRS CG611 611 7 7 2 4 2 3 7 7 7 1 1 2 7 3 5 1 5 5 3 1,39
BRS Andira 624 5 5 3 3 2 2 5 5 5 1 1 3 7 3 2 2 5 3 5 1,40
BRS Amazonas 300 5 7 1 1 2 3 7 7 7 2 2 3 7 3 4 1 5 5 5 1,49
BRS CG608 608 5 5 2 3 2 3 7 7 7 2 2 3 7 2 1 1 5 3 5 1,30
BRS CG189 189 7 5 1 3 2 3 3 5 5 1 1 2 7 3 3 1 5 5 3 1,02
BRS CG505 505 5 5 1 1 2 4 3 3 3 2 2 3 7 3 6 1 5 7 5 1,13
BRS CG 612 612 7 3 1 3 2 4 3 3 3 2 2 3 7 3 4 1 7 5 5 1,09
BRS Sateré 347 5 5 1 1 2 3 7 7 7 1 1 2 5 3 6 1 5 7 3 1,50
BRS CG 372 572 7 7 1 3 2 3 7 5 7 1 1 3 5 2 6 1 5 7 3 1,46
BRS CG850 850 5 5 2 2 2 2 5 5 5 1 1 3 7 3 6 1 3 7 3 1,34

*Planta Comprimento dos Ramos (PLCR); Planta Arquitetura (PLAR); Folha — Forma (FOFM); Folha - Coloragédo da Folha Jovem (FOCJ); Folha — Pigmentagdo Antocianinica (FOPA); Folha —
Coloracdo Verde da Folha (FOVF); Folha — Intensidade da Pigmentagdo Antocianinica (FOIP); Folha — Bulado da Superficie da Face Superior do Limbo Foliar (FOBL); Folha — Brilho da Face
Superior (FOBS); Folha — Rudimentos Foliares na Raquis (FORF); Folha — Forma dos Rudimentos Foliares na Raquis (FOFR); Racemo — Densidade dos Frutos (RADF); Racemo — Comprimento
(RACO); Fruto — Forma (FRFO); Fruto — Coloragdo (FRCO); Fruto — Superficie do Pericarpo (FRSP); Fruto — Tamanho (FRTM); Fruto — Intensidade do Brilho (FRIN) ; Epoca de Maturagdo dos
Frutos (EPMF); Produgdo de sementes secas por planta (PROD).
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4.2 Divergéncia genética entre as 18 cultivares de guaranazeiro com base
nos 20 caréateres morfoagrondmicos

Com base na analise dos carateres morfoagrondémicos foi possivel
identificar as cultivares geneticamente mais similares (Tabela 5) e com menor
similaridade genética (Tabela 6). BRS Mundurucéania

Tabela 5 — Medidas de similaridade de Gower (1971), baseadas em 20
caracteristicas morfoagrondmicas, apontando as cultivares mais similares.

Cultivares Valor de Similaridade

BRS CG505 BRS CG612 0,823
BRS Amazonas BRS CG608 0,820
BRS Mundurucania BRS CG189 0,807
BRS Cerecaporanga BRS Andira 0,805
BRS Marabitana BRS Maués 0,796
BRS CG189 BRS CG611 0,784
BRS Andira BRS CG850 0,771
BRS CG610 BRS CG505 0,770
BRS Sateré BRS CG372 0,717
BRS CG648 BRS Andira 0,703

. De acordo com a distancia genética proposta por Gower (1971) os
pares de gendtipos mais similares foram BRS CG505 e BRS CG612 (0,823),
BRS Amazonas e BRS CG608 (0,820), BRS Mundurucéania e BRS CG189
(0,807), BRS Cerecgaporanga e BRS Andira (0,805), BRS Marabitana e BRS
Maués (0,796), BRS CG189 e BRS CG611 (0,784), BRS Andira e BRS CG850
(0,771), BRS CG610 e BRS CG505 (0,770), BRS Sateré e BRS CG372
(0,717), BRS CG648 e BRS Andira (0,703).

Tabela 6 — Medidas de similaridade de Gower (1971), baseadas em 20

caracteristicas morfoagrondémicas, apontando as cultivares menos similares.

Cultivares Valor de Similaridade
BRS CG 372 BRS CG850 0,573
BRS CG189 BRS CG850 0,585
BRS Sateré BRS Andira 0,628
BRS CG189 BRS Luzéia 0,640
BRS CG850 BRS CG612 0,646
BRS CG505 BRS Sateré 0,663
BRS CG611 BRS CG882 0,688
BRS Marabitana BRS CG850 0,699
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Os pares de gendtipos menos similares foram BRS Marabitana e BRS
CG850 (0,699), BRS CG611 e BRS CG882 (0,688), BRS CG505 e BRS Sateré
(0,663), BRS CG850 e BRS CG612 (0,646), BRS CG189 e BRS Luzéia
(0,640), BRS Sateré e BRS Andira (0,628), BRS CG189 e BRS CG850 (0,585),
BRS CG 372 e BRS CG850 (0,573).-.

Os gendtipos BRS CG505 e BRS CG612 mostram-se como 0S mais
similares entre todos os demais pares estudados (0,823) (Tabela 5), indicando
que estes dois gendtipos apresentam diversas caracteristicas idénticas para o0s
20 carateres morfoagrondmicos estudados. A similaridade entre esses dois
gendtipos ocorreu em fungdo de 13 descritores morfoagronomicos, que
apresentaram as seguintes caracteristicas similares: a forma das folhas séo
ovais, com a presenca de pigmentagdo antocioaninica com teor baixo, a
coloracdo verde é do tipo amarelada, sendo que o bulado da superficie da face
superior do limbo foliar e o brilho s&o fraco, séo dotados de rudimentos foliares
na raquis sendo do tipo marginada. Para o descritor densidade de frutos, as
cultivares apresentam alta taxa de frutos no racemo, onde sdo caracterizados
como longos. Os frutos das cultivares similares é do tipo globosa, a superficie
do pericarpo dos frutos é do tipo lisa e por fim a época de maturagéo dos frutos
das cultivares é caracterizada como médio.

Os gendtipos BRS CG 372 e BRS CG850 como os menos similares
(0,573) (Tabela 6),, ou seja, esses gendtipos apresentam caracteristicas
distintas para as varidveis estudadas. As cultivares apresentaram menor valor
de similaridade em funcdo da semelhanca de apenas sete caracteristicas
morfoagrondmicas, destacando-se: as folhas dessas cultivares apresentam
pigmentacdo antocianinica, o bulado da superficie da face superior do limbo
foliar € médio, as cultivares sdo dotadas de rudimentos foliares do tipo alada. O
descritor densidade de frutos apresentam alta taxa de frutos por racemo, 0s
frutos apresentam a superficie do pericarpo liso e a intensidade do brilho dos
frutos é classificado como forte.

Os gendtipos menos similares BRS CG 372 e BRS CG850, BRS CG189
e BRS CG850, BRS Sateré e BRS Andira apresentam baixos valores de
similaridade entre 0,537 — 0,628, e esse valor estabelece que essas cultivares
se destacam de todas as demais, podendo ser utilizadas futuramente em um

programa de hibridacdo controlada a fim de gerar as caracteristicas desejaveis,
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ou seja, reunir em uma populacao alelos favoraveis presentes em dois ou mais
gendtipos, permitindo associar, em um unico individuo caracteristicas que se
encontram em individuos separados. Tal método de melhoramento é capaz de
ampliar a variabilidade, possibilitando que se realize a selecdo de novos
materiais.

A estimativa da divergéncia genética em relacdo as 18 cultivares
avaliadas com base nas variaveis qualitativas e produgdo totalizando 20
carateres morfoagronémicos apontou divergéncia entre todas as cultivares
avaliadas. Com isso foram estabelecidas as cultivares mais similares e menos
similares e dessa forma pode-se escolher as cultivares para assegurar a
obtencéo da populagéo segregrante, sendo utilizados os mais dissimilares para
produzirem populacdes segregantes com maior variabilidade genética e
possiblidade de obten&do de maior valor hetedértico em seus hibridos.

Um método usado para estimar a diversidade genética de germoplasma
€ o de natureza preditiva que tomam por base as diferencas morfologicas,
agrondbmicas e moleculares, quantificando-as por alguma medida de
dissimilaridade que expressa o grau de diversidade genética entre 0s
gendtipos. Independente do tipo de varidvel em estudo, as medidas de
dissimilaridade s&o frequentemente interpretadas e visualizadas por técnicas
multivariadas (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Nos trabalhos propostos por Assis (2011), em estudo para estimar a
divergéncia genética de goiabeira (Campomanesia spp), relatou que a analise
dos dados morfologicos qualitativos e quantitativos foi possivel identificar os
individuos mais dissimilares fenotipicamente e também os mais semelhantes. A
distdncia media observada entre todas as matrizes com base na analise de
Gower foi de 0,207 e a maxima observada foi de 0,458 entre os individuos 131
de Jatai e 139 de Serranopdlis,

Conforme observado no trabalho de Moura et al. (2010) no estudo da
diversidade genética de pimentas utilizando a distancia de Gower (1971)
demonstrou maior amplitude de variagdo para o material em estudo. Para este
estudo a variagdo entre os individuos foi maior com o uso da analise conjunta
dos dados. Mesmo assim, podem ser observadas em ambas as analises que o

agrupamento das matrizes esta relacionado com as regides geogréficas onde
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foram coletados, pois individuos de um mesmo Municipio foram agrupados de
forma semelhante.

Nos estudos propostos por Moura (2010), utilizando a distancia de
Gower para estimar a divergéncia genética em germoplasma de pimenta, em
sua analise conjunta de todos os descritores morfoagronémicos, identificou-se
gue, os acessos UENF 1709 e UENF 1791 foram os mais distantes, com
magnitude 0,62, enquanto UENF 1787 e UENF 1798 foram os mais similares,
com valor de 0,17. A distancia média observada entre os acessos foi 0,40.

O dendrograma (Figura 8) formado pelo método hierarquico UPGMA,
obtido a partir da distancia genética de Gower, entre 0s grupos, permite a
formagao de quatro grupos, utilizando como ponto de corte o valor de 0,64. O
grupo | composto por quatro cultivares (BRS CG882, BRS CG612, BRS CG505
e BRS CG610). O grupo Il formado por trés cultivares (BRS CG608, BRS
Amazonas e BRS CG648). O grupo Il formado por cinco cultivares (BRS
CG372, BRS Sateré, BRS CG611, BRS CG189 e BRS Mundurucéania). O grupo
IV formado por seis cultivares (BRS Luzéia, BRS CG850, BRS Andird, BRS
Cerecaporanga, BRS Maués, BRS Marabitana).



UPGMA

[ ! ! ! ! !
0,52 0.6 0,63 0,76 0,84 0,92 1

Figura 8 - Dendrograma de similaridades genéticas entre 18 cultivares de Paullinia cupana var. sorbilis, obtido pelo método hierarquico
em 20 descritores morfoagronémicos, utilizando-se o Coeficiente de similaridade geral de Gower.
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O numero de grupos formados (quatro) e o numero de cultivares por
grupo, considerando o numero de cultivares analisadas (dezoito) e o valor de
similaridade usando o ponto de corte (0,64), demonstra grande divergéncia
genética entre os acessos. Os acessos mais similares, BRS CG505 e BRS
CG612, e os menos similares, BRS Marabitana e BRS CG850.

As distancias, tanto a menor quanto a maior refletem bem as
caracteristicas das cultivares. Em relacdo aos grupos formados (Tabela 7), o
grupo |l reuniu uma menor quantidade de cultivares, enquanto que o grupo IV
reuniu a maioria das cultivares estudadas quanto as caracteristicas qualitativas
e quantitativa avaliadas. A analise conjunta de natureza quantitativa e
qualitativa permitiu uma melhor compreenséo das caracteristicas consideradas
no estudo.

No grupo | formado por quatro cultivares, inclui plantas de com 5
caracteristicas idénticas, as folhas apresentam pigmentagcdo antocianinica e
rudimentos foliares na raquis do tipo marginada, o0 racemo apresenta
caracteristicas de longo e alta densidade de frutos. Nas caracteristicas dos
frutos as cultivares BRS CG612, BRS CG610 e BRS CG505 apresentam a
forma do fruto globosa, a superficie do pericarpo dos frutos é lisa e a coloracao
é do tipo vermelha amarelada. Na caracteristica quantitativa as cultivares
desse grupo possuem variabilidade para o descritor produgédo (PROD), onde as
cultivares apresentam produtividade superior a 1 kg/semente/planta.

No grupo Il formado por trés cultivares, onde as plantas apresentam a
coloragédo da folha jovem verde clara, a intensidade da pigmentacéo
antocianinica das folhas € alta, o bulado da superficie da face superior do limbo
foliar é caracterizado como forte e o brilho da face superior das folhas € do tipo
forte. Quanto os frutos a densidade do racemo é caracterizado, como de alta
producéo de frutos e com o comprimento longo, a superficie do pericarpo dos
frutos é lisa, o tamanho caracteristico € médio e a época de maturagédo é
média. Quanto ao descritor producdo as cultivares desse grupo apresentam
produtividade superior a 1 kg/semente/planta.

O grupo I constituido de 5 cultivares, as plantas apresentam 8
caracteristicas idénticas para os 20 descritores morfoagrénomicos, tendo como
destaque os seguintes carateres: as plantas apresentam comprimento longo

dos ramos, as folhas sdo dotadas de pigmentacdo antocianinica e n&o
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apresentam rudimentos foliares na raquis classificada como exalada. Quanto
as caracteristicas dos frutos das cultivares, a forma é globosa, a superficie do
pericarpo é lisa e a época de maturacdo dos frutos é classificada como média.

O grupo IV apresenta seis cultivares, com plantas que apresentam sete
caracteristicas idénticas em relagdo a caracterizacdo morfoagronémica. Os
individuos caracterizados apresentam comprimento dos ramos médio, a
caracteristica da arquitetura é semi-ereta, as folhas apresentam pigmentagéo
antocianinica, sdo desprovida de rudimentos foliares na raquis caracterizando
como exalada. As plantas apresentam alta densidade de frutos, onde o
comprimento dos ramos do racemo € caracterizado como longo. Em relacdo a
produtividade das plantas os cultivares BRS Maués e BRS Marabitana
apresentam elevada produgcédo de frutos, com produtividade de 1,55
kg/semente/planta.

O grupo V relne os gendtipos mais produtivos entre os 18 cultivares
avaliados para o descritor produgdo (PROD), onde o cultivar BRS Luzéia
apresenta uma produtividade média em torno de 1,60 kg/semente planta,
seguido do gendtipo BRS Maués com 1,55 kg/semente planta e BRS
Marabitana com 1,50 kg/planta semente.

As cultivares BRS CG505 e BRS CG612, BRS Amazonas e BRS
CG608, BRS Mundurucania e BRS CG189, BRS Cerecaporanga e BRS Andira,
mesmo apresentando altos valores de similaridades genéticas entre os pares,
sdo gendtipos promissores em programas de melhoramento genético pela sua
alta produtividade mantendo uma média acima de 1,0 kg/semente planta. Em
relacdo aos genotipos mais similares (BRS CG505 e BRS CG612) estas
cultivares apresentam produtividade em torno de torno de 1,13 kg/semente
planta e 1,09 kg/semente planta.

As estimativas das distancias genéticas permitiram a formacao de quatro
grupos distintos, pelo método hierarquico UPGMA (Tabela 8). O resultado
indica que a divergéncia genética entre as cultivares avaliadas, atualmente em
uso no programa de melhoramento genético do guaranazeiro da Embrapa
Amazdnia Ocidental ndo é grande. J& o trabalho feito por Nascimento Filho et.
al. (2001), que concluiram que a divergéncia genética entre os clones de
guaranazeiro utilizados no programa de melhoramento genético da Embrapa

Amazdnia Ocidental ndo é grande. O estudo consistiu em estimar a divergéncia
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genética de 148 clones de guaranazeiro, por meio da andlise de agrupamento,
em que a medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia euclidiana média e
0o meétodo de agrupamento, o de otimizacdo de Tocher. Com base nas
disténcias genéticas, foram formados cinco grupos distintos para 18 genatipos,

constatando-se que a divergéncia genética entre os clones é grande

Tabela 7 — Grupos de cultivares estabelecidas pelo método hierarquico UPGMA, com base na
similaridade expressa pela distancia de Gower.

Grupo Genotipos (clones)
1 BRS CG882, BRS CG612, BRS CG505 e BRS CG610
2 BRS CG608, BRS Amazonas e BRS CG648
3 BRS CG372, BRS Sateré, BRS CG611, BRS CG189 e BRS Mundurucéania
4 BRS Luzéia, BRS CG850, BRS Andira, BRS Cerecaporanga, BRS Maués, BRS Marabitana

Cruz (1990), em seus estudos relata que a selegdo de progenitores para
serem utilizados em cruzamentos tem sido realizada, algumas vezes, tomando-
se a diversidade geografica como indicador de diversidade genética. Entretanto
este método tem recebido criticas, pelo fato de ndo quantificar a divergéncia
entre as populagdes, e, em muitos casos, por ndo existir relacdo entre a
divergéncia genética e a diversidade geografica.

Nascimento Filho etal. (1992), avaliando a estimativa da divergéncia
genética na cultura do guaranazeiro, relatam que apresenta duas vantagens,
primeiro a identificacdo de progenitores com maxima divergéncia genética,
destinados a futuros cruzamentos e segundo consiste na identificacdo de
progenitores produtivos com maxima similaridade genética destinados a
propagacao vegetativa

Os genotipos mais produtivos de cada grupo devem ser intercruzados,
para se obter populagbes segregantes com possibilidades de superioridade
sobre os pais, a partir de cruzamentos biparentais. Ferreira (1993) relata em
milho, que o fato de dois genitores serem divergentes n&o implica em
superioridade de seus hibridos. Ja Oliveira (1995) afirma que a média de uma
populacdo segregante depende da frequéncia dos locos fixados com alelos
favoréaveis, e da frequéncia de locos em heterozigose.

A andlise de dispersédo gréfica pelo método PCO case scores (Gower
General Similarity Coefficient) (Figura 9) apresentou boa concordancia com a

analise de agrupamento pelo método hierarquico UPGMA (Figura 8). Pode-se
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considerar a formagéo de quatro grupos; um composto por seis cultivares (BRS
Marabitana, BRS Maués, BRS Andira, BRS Luzéia, BRS Cerecaporanga, BRS
CG850). Esse grupo concorda com o grupo IV formado pelo agrupamento
utilizando o método hierarquico UPGMA. O outro grupo é formado por cinco
cultivares (BRS Mundurucénia, BRS CG372, BRS CG611 e BRS Sateré). A
formacdo desse grupo concorda com o grupo 3 formado pelo método
hierarquico UPGMA.
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Figura 9 — Analise de dispersao grafica pelo método PCO case scores (Gower General
Similarity Coefficient) para 18 cultivares de guaranazeiro, utilizando 20 descritores
morfoagrénomicos.

Verifica-se que com o critério de agrupamento utilizado a Unica mudanca
ocorrida foi em relagdo ao agrupamento da cultivar BRS CG612 e BRS CG 505
que pelo método PCA foi agrupado isoladamente das cultivares BRS CG610 e
BRS CG882.

Nos estudos propostos por Chaves (2006) analisando a caracterizagéo e
a diversidade genética de acessos de pimenta-de-cheiro, utilizando a andlise
de dispersdo grafica pelo método PCO, apresentou a formagdo de quatro
grupos, verificando que o critério de agrupamento utilizando a técnica a Unica
mudancga ocorrida foi em relagdo ao agrupamento do acesso 4 que pelo
método PCO foi agrupado com os acessos 3 e 10 e pelo UPGMA néo foi

agrupado com outros acessos.
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5 CONCLUSOES

b)

d)

Os resultados obtidos permitem concluir que:

O método de GOWER foi eficiente na discriminacdo dos grupos,
considerando os 20 descritores morfoagronémicos, demonstrando que a
andlise simultdnea de dados qualitativos e quantitativos é viavel e pode
permitir uma maior eficiéncia no conhecimento da divergéncia genética
entre as cultivares em uso no programa de melhoramento genético da

Embrapa Amazonia Ocidental.

Os gendtipos mais similares sdo: BRS CG505 e BRS CG612 (0,823);
BRS Amazonas e BRS CG608 (0,820); BRS Mundurucénia e BRS
CG189 (0,807); BRS Cerecaporanga e BRS Andird (0,805); BRS
Marabitana e BRS Maués (0,796); BRS CG189 e BRS CG611 (0,784);
BRS Andirda e BRS CG850 (0,771); BRS CG610 e BRS CG505 (0,770);
BRS Sateré e BRS CG372 (0,717); BRS CG648 e BRS Andira (0,703).

Os genotipos menos similares sdo: BRS Marabitana e BRS CG850
(0,699); BRS CG611 e BRS CG882 (0,688); BRS CG505 e BRS Sateré
(0,663); BRS CG850 e BRS CG612 (0,646); BRS CG189 e BRS Luzéia
(0,640); BRS Sateré e BRS Andira (0,628); BRS CG189 e BRS CG850
(0,585); BRS CG 372 e BRS CG850 (0,573). Visando a exploragéo da
heterose essas cultivares podem ser utilizadas em um esquema de
hibridagdo controlada no programa de melhoramento genético do

guaranazeiro.

Com base nas distancias genéticas de Gower, o dendrograma permitiu a
formacédo de quatro grupos, evidenciando alta divergéncia genética entre

os clones.

A analise de dispersdo grafica pelo método PCO apresentou boa
concordancia com a andlise de agrupamento pelo método hierarquico
UPGMA e evidenciou grande variabilidade genética entre as cultivares

de guarana avaliadas no trabalho.
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