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Resumo: O guaranazeiro é cultivado no baixo sul da Bahia, tornando o estado maior produtor do
pais. O cultivo € de grande importancia socioeconémica para regido em virtude de ser explorado
por pequenas propriedades e por ser uma atividade tipica de agricultura familiar. Dezoito caracteres
qualitativos, foram utilizados para avaliagdo de 11 acessos de guaranazeiro (Paullinia cupana). Este
trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade genética entre os acessos, bem como detectar os
caracteres que mais contribuiram para divergéncia genética entre os mesmos. Para a identificacao
dos descritores com maior contribui¢éo foi utilizado coeficiente de entropia de Renyi. Na analise de
agrupamento foi utilizado o método UPGMA, a medida de distancia usada foi a de Cole-Rodgers e
para definicdo do ndamero de grupos, foi usado o indice pseudot?2. Os descritores que mais
contribuiram para divergéncia entre os acessos estudados foram o comprimento do racemo,
coloracao verde da folha, forma da folha, comprimento dos ramos, arquitetura da planta, densidade
de frutos no racemo e o tamanho do fruto (TAM-FRUT). Os acessos mais divergentes foram o A-
P3 e o A-P2.

Palavras-chave: Paullinia cupana; Melhoramento Genético; Diversidade.

GENETIC DIVERGENCE BETWEEN GUARANA ACCESS THROUGH MULTIVARIATE
TECHNIQUES

Abstract: The guaranazeiro is cultivated in the lower south of Bahia, making it the largest producer
state in the country. The cultivation is of great socioeconomic importance for the region because it
is exploited by small properties and because it is a typical activity of family agriculture. Eighteen
qualitative characters were used to evaluate 11 accesses of guaranazeiro (Paullinia cupana). This
work aimed to evaluate the genetic diversity among the accesses, as well as to detect the traits that
most contributed to genetic divergence among them. Renyi's entropy coefficient was used to identify
the descriptors with the highest contribution. In the grouping analysis the UPGMA method was used,
the distance measurement used was that of Cole-Rodgers and to define the number of groups the
pseudot? index was used. The descriptors that most contributed to the divergence between the
studied accesses were the raceme length, green leaf coloration, leaf shape, length of branches,
plant architecture, density of fruits in the raceme and fruit size (TAM-FRUT). The most divergent
accesses were A-P3 and A-P2.
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DIVERGENCIA GENETICA ENTRE LOS ACCESOS DEL GUARANAZEIRO POR
DESCRIPTORES MORFOLOGICOS

Resumen: El guaranazeiro se cultiva en el bajo sur de Bahia, lo que lo convierte en el mayor estado
productor del pais. El cultivo tiene una gran importancia socioeconémica para la regién porque es
explotado por pequefias propiedades y porque es una actividad tipica de la agricultura familiar. Se
utilizaron 18 caracteres cualitativos para evaluar 11 accesos de guaranazeiro (Paullinia cupana).
Esta labor tenia por objeto evaluar la diversidad genética entre los accesos, asi como detectar los
rasgos que mas contribuian a la divergencia genética entre ellos. El coeficiente de entropia de Renyi
se utilizo para identificar los descriptores con mayor contribucion. En el analisis de agrupacion se
utilizo el método UPGMA, la medicion de distancia utilizada fue la de Cole-Rodgers y para definir el
namero de grupos se utilizd el indice pseudot?. Los descriptores que mas contribuyeron a la
divergencia entre los accesos estudiados fueron la longitud del racimo, la coloracion verde de las
hojas, la forma de las hojas, la longitud de las ramas, la arquitectura de la planta, la densidad de los
frutos en el racimo y el tamafo de los frutos (TAM-FRUT). Los accesos mas divergentes fueron A-
P3y A-P2.

Palabras clave: Guarana; Mejora Genética; Diversidade.

INTRODUGCAO

A producdo brasileira de guarana estimada para 2015 pelo IBGE € de 3,6 mil toneladas, em
uma é&rea colhida de 11.796 hectares. O Estado da Bahia, que conta com 15 mil familias produtoras
do fruto, lidera o ranking, com estimativa de producéo de 2,6 mil toneladas no ano de 2015, seguido
pelo Amazonas, com 855 toneladas. A industria de refrigerantes e sucos € atualmente o grande
mercado para o guaranad e a tendéncia é que a demanda pelo fruto para este nicho continue
crescendo. Mas nao é s6 isso: as industrias de farmacos e cosméticos sdo segmentos promissores
para exploragéo econdmica do guarana como fonte de cafeina. Além das possibilidades comerciais
no Brasil, ha também mercado a ser explorado no exterior, que cada vez mais se interessa pelas
propriedades do fruto.

Em funcg&o do longo ciclo da cultura, o langamento de novos materiais genéticos pode levar
de 20 a 30 anos. Baseado nessas caracteristicas € 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 e Atroch, 2002).

Os descritores morfoagronomicos mais utilizados para o guarana sao: caracteristicas da
planta — arquitetura; caracteristicas da folha — forma, cor da folha jovem, pigmentacao antocianinica,
coloracado verde da folha, intensidade da pigmentacédo 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,
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coloracdo, superficie do pericarpo, intensidade do brilho e época de maturacdo dos frutos
(Nascimento Filho et al., 2001).

Além de importantes para o conhecimento da variabilidade genética das populacdes,
estudos de divergéncia genética possibilitam o monitoramento de bancos de germoplasma, pois
geram informacgdes Uteis para preservacao e uso dos acessos (Elias et al., 2007). Esses estudos
auxiliam a identificacdo de possiveis duplicatas, e fornecem pardmetros para escolha de
progenitores, que ao serem cruzados, possibilitardo maior efeito heterético na progénie, isto €,
aumentam as chances de obtencéo de gendtipos superiores em geracdes segregantes (Toquica et
al., 2003).

A técnica de analise multivariada tem sido empregada tanto para caracteristicas expressas
por variaveis quantitativas quanto qualitativas, as quais sao comumente utilizadas em
caracterizagcbes/avaliagbes em bancos de germoplasma. No caso dos descritores qualitativos
geralmente sdo avaliados 0os que apresentam varias classes, ou seja, multicategoéricos (Pereira et
al., 2003; Cruz et al., 2012).

A analise de agrupamento, segundo Cruz et al. (2012), tem por finalidade reunir, por algum
critério de classificacdo, os progenitores (ou qualquer outro tipo de unidade amostral) em varios
grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar 11 acessos de guaranazeiro, por meio da
analise de agrupamento com a utilizacdo de dados qualitativos, bem como detectar os caracteres

gue mais contribuiram para divergéncia genética.

MATERIAL E METODOS

Na tabela 1, sdo apresentados os 11 acessos de guarana (Paullinia cupana) avaliados,
pertencentes a fazenda Nova Esperanca localizada no municipio de Taperoa-BA, a uma latitude de
13°33'27" Sul e a uma longitude de 39°10'53" Oeste.

Foram avaliados 18 caracteres qualitativos: Arquitetura da planta (ARQUI); planta:
comprimento dos ramos (CRAM); forma da folha (FF); cor da folha jovem (CFJ); pigmentagéo
antocianinica da folha (PIG-NA-FO); coloracdo verde da folha (CVFOLH); intensidade da
pigmentacdo antocianinica da folha (INT-ANTOC); bulado da superficie da face superior do limbo
da folha (SSL); Folha: brilho da face superior (BFS); rudimentos foliares na raquis (RFR); forma dos
rudimentos foliares na raquis (FRFR); racemo: densidade de frutos (R-DES-FR); racemo:
comprimento do racemo (C-RAC); forma dos frutos (F-FRUT); coloragéo dos frutos (COL-FRUT);
superficie do pericarpo do fruto (S-P-FRUT); intensidade do brilho do fruto (I-B-FRUT) e tamanho
do fruto (TAM-FRUT). Para mensuracdo dos dados foram utilizadas, trena de 5 m, Gps Garmin
Etrex 10, Catalogo de cores e prancheta de anotacdes. As fotografias foram registradas com a
Céamera fotogréafica Sony Saber Short modelo DSC-W220.
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Foram calculadas as frequéncias percentuais de cada categoria e o nivel de entropia dos
caracteres por meio do coeficiente de entropia de Renyi (Renyi, 1961). As analises foram realizadas
pelo programa estatistico R (R Core Team, 2016).

A medida de distancia utilizada para os descritores multicategoéricos avaliados foi a distancia
de Cole-Rodgers (Cole-Rodgers et al.,1997) obtida no programa Genes (Cruz, 2016). Onde o
agrupamento hierarquico das analises a partir da matriz de distancia genética foi obtido pelo método
de UPGMA - Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (Sneath e Sokal, 1973). A
consisténcia do agrupamento foi determinada pelo coeficiente de correlacao cofenético de acordo
com Sokal e Rohlf (1962). A significancia do coeficiente de correlacédo cofenético foi calculada pelo
teste de Mantel com 10.000 permutacdes, utilizando o programa Genes (Cruz, 2016). O
dendrograma foi obtido pelo programa Statistica 7.0 (Statsoft, 2005). Nesse estudo foi usado o
indice pseudo-t? para a determinacdo do niimero de grupos obtido pelo Pacote NbClust (Charrad et
al., 2016) do programa estatistico R (R Core Team, 2016).

Tabela 1. Descritores qualitativos de 11 acessos de guaranazeiro avaliados e suas respectivas
classes.

Descritor qualitativo Siglas Classes

Semi-ereta
Planta: arquitetura ARQUI Decumbente
Ereta
Longo
Planta: comprimento dos ramos CRAM Médio
Curto
Eliptica
Folha: forma FF Oval
Oblonga
Verde claro
Verde escura
Folha: cor da folha jovem CFJ Verde arroxeado
Marrom
Plrpura
Presente
Ausente
Clara
Média
Escura
Amarelada
Baixa
Folha: intensidade da pigmentagdo antocianinica INT-ANTOC Média
Alta
Fraco
Folha: bulado da superficie da face superior do limbo SSL Médio
Forte
Fraco
Folha: brilho da face superior BFS Médio
Forte

Folha: pigmentacdo antocianinica PIG-NA-FO

Folha: coloragéo verde da folha CVFOLH
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Presente
Ausente
Alada
Folha: forma dos rudimentos foliares na raquis FRFR Marginada
Exalada
Baixa
Racemo: densidade de frutos R-DES-FR Médio
Alta
Longo
Racemo: comprimento C-RAC Curto
Médio
Obovada
Globosa
Amarela
Alaranjado
Amarela avermelhada,
Fruto: coloragéo COL-FRUT Vermelha amarelada
Vermelha alaranjada
Vermelha
Vermelha escura
Liso
Rugosa
Fraca
Fruto: intensidade do brilho I-B-FRUT Média
Forte
Médio
Fruto: tamanho TAM-FRUT Grande
Pequeno

Folha: rudimentos foliares na raquis RFR

Fruto: forma F-FRUT

Fruto: superficie do pericarpo S-P-FRUT

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2, estdo apresentados os descritores gqualitativos, suas classes fenotipicas,
frequéncia percentual dos acessos em cada uma das classes e o nivel de entropia de Renyi.

Os descritores que nao foram capazes de diferir os acessos sao apresentados na analise
de entropia com uma frequéncia de 100% para uma s6 classe, apresentando nivel de entropia igual
a zero (Tabela 2): pigmentacdo antocianinica da folha (PIG-NA-FO), intensidade da pigmentacao
antocianinica da folha (INT-ANTOC), brilho da face superior da folha (BFS) e superficie do pericarpo
do fruto (S-P-FRUT).

Verifica-se que os descritores que apresentaram maiores valores de entropia estdo
relacionadas ao comprimento do racemo (C-RAC): (H=1,07), coloracéo verde da folha (CVFOLH):
(H=1,04), forma da folha (FF): (H=0,93), comprimento dos ramos (CRAM): (H=0,92), arquitetura da
planta (ARQUI): (H=0,86), densidade de frutos no racemo (R-DES-FR): (H=0,86), e o tamanho do
fruto (TAM-FRUT): (H=0,86). Em funcéo de apresentarem elevado nimero de classes e um maior
equilibrio na proporcao entre a frequéncia dos acessos nas diferentes classes fenotipicas, fica
evidenciado presenca de variabilidade genética entre os acessos estudados (Tabela 2). A entropia

de um determinado descritor sera tdo maior quanto maior for o nimero de classes fenotipicas desse
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e quanto mais equilibrada for a proporgéo entre a frequéncia dos acessos nas diferentes classes
fenotipicas. Ou seja, para um descritor morfolégico com duas classes fenotipicas, a maior entropia
ocorrera quando ambas as classes apresentarem 50% dos acessos avaliados (Vieira et al., 2008).

Os descritores que apresentaram os menores valores em relacdo ao nivel de entropia foram:
intensidade do brilho do fruto (I-B-FRUT): (H=0,30), rudimentos foliares na raquis (RFR): (H=0,47),
forma dos rudimentos foliares na raquis (FRFR): (H=0,47), bulado da superficie da face superior do
limbo da folha (SSL): (H=0,59) e forma dos frutos (F-FRUT): (H=0,59), (Tabela 2). De acordo com
Ledo et al. (2011), o nivel de entropia pode ser utilizado para quantificar a variabilidade presente
em descritores qualitativos por meio da observacao das frequéncias relativas das classes para cada
descritor avaliado. Desta forma, baixos valores para entropia estdo associados a uma menor
guantidade de classes fenotipicas para o descritor utilizado e a um maior desequilibrio na propor¢éo
entre a frequéncia dos acessos nas diferentes classes fenotipicas.

Os quatro descritores qualitativos que apresentaram nivel de entropia igual a zero nao foram

inseridos nas analises de agrupamento a seguir.

Tabela 2. Descritores qualitativos avaliados, categorias fenotipicas (classes), frequéncia percentual
e nivel de entropia dos acessos de guarana (Paullinia cupana) estudados.
Frequéncia percentual

Descritor qualitativo Classes (%) Nivel de entropia
Semi-ereta 63,64
ARQUI Decumbente 27,27 0,86
Ereta 9,09
Longo 54,55
CRAM Médio 36,36 0,92
Curto 9,09
Eliptica 45,45
FF Oval 45,45 0,93
Oblonga 9,09
Verde claro 54,55
Verde escura 0,00
CFJ Verde arroxeado 45,45 0,69
Marrom 0,00
Pdrpura 0,00
Presente 0,00
PIG-NA-FO Ausente 100,00 0,00
Clara 18,18
Média 45,45
CVFOLH Escura 36,36 1.04
Amarelada 0,00
Baixa 100,00
INT-ANTOC Média 0,00 0,00
Alta 0,00
Fraco 27,27
SSL Médio 72,73 0,59
Forte 0,00
Fraco 0,00
BFS Médio 100,00 0,00
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Forte 0,00

Presente 18,18
RFR Ausente 81,82 0.47
Alada 0,00
FRFR Marginada 18,18 0,47
Exalada 81,82
Baixa 63,64
R-DES-FR Médio 27,27 0,86
Alta 9,09
Longo 45,45
C-RAC Curto 27,27 1,07
Médio 27,27
Obovada 27,27
F-FRUT Globosa 72,73 0.59
Amarela 0,00
Alaranjado 63,64
Amarela avermelhada, 0,00
COL-FRUT Vermelha amarelada 0,00 0,66
Vermelha alaranjada 36,36
Vermelha 0,00
Vermelha escura 0,00
Liso 100,00
S-P-FRUT Rugosa 0,00 0,00
Fraca 0,00
I-B-FRUT Média 90,91 0,30
Forte 9,09
Médio 63,64
TAM-FRUT Grande 27,27 0,86
Pequeno 9,09

Arquitetura da planta (ARQUI); planta: comprimento dos ramos (CRAM); forma da folha (FF); cor da
folha jovem (CFJ); pigmentagdo antocianinica da folha (PIG-NA-FO); coloracdo verde da folha
(CVFOLH); intensidade da pigmentacg&o antocianinica da folha (INT-ANTOC); bulado da superficie
da face superior do limbo da folha (SSL); Folha: brilho da face superior (BFS); rudimentos foliares
na raquis (RFR); forma dos rudimentos foliares na raquis (FRFR); racemo: densidade de frutos (R-
DES-FR); racemo: comprimento do racemo (C-RAC); forma dos frutos (F-FRUT); coloracdo dos
frutos (COL-FRUT); superficie do pericarpo do fruto (S-P-FRUT); intensidade do brilho do fruto (I-
B-FRUT) e tamanho do fruto (TAM-FRUT).

As medidas de dissimilaridade genética (Tabela 3), estimadas a partir da distéancia de Cole-
Rodgers, apresentaram uma magnitude de 0,29 a 0,86, indicando presenca de variabilidade
genética entre os genotipos em relagdo aos 14 descritores qualitativos estudados.

Os acessos mais divergentes foram o A-P3 x A-P2, obtendo a maxima disténcia com valor
de (D = 0,86), esses acessos diferem para varias caracteristicas avaliadas: Arquitetura da planta
(ARQUI); forma da folha (FF); coloracéo verde da folha (CVFOLH); bulado da superficie da face
superior do limbo da folha (SSL); rudimentos foliares na raquis (RFR); forma dos rudimentos foliares
na raquis (FRFR); Racemo: densidade de frutos (R-DES-FR); forma dos frutos (F-FRUT) e
coloracéo dos frutos (COL-FRUT).
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J& a menor distancia foi observada entre os acessos A-P7 com o A-P4 e A-P6) e entre o A-
P5 e os acessos A-P9, A-P10 e A-P11, essas combinacfes apresentaram o valor minimo de (D =
0,29).

Tabela 3. Matriz de dissimilaridade genética entre os 11 acessos de guarana (Paullinia cupana),
baseado na distancia de cole Rodgers, em relacéo a 14 descritores qualitativos.
Acessos A-P1 A-P2 A-P3 AP4 AP5 AP6 AP7 AP8 AP9 A-P10

A-P2 0.64

A-P3 0.36 0.86

A-P4 0.79 0.36 0.64

A-P5 0.64 0.57 0.57 0.50

A-P6 0.57 0.64 0.50 0.50 0.43

A-P7 0.64 0.50 0.43 0.29 0.50 0.29

A-P8 0.57 0.43 0.71 0.43 0.36 0.43 0.43

A-P9 0.71 0.50 0.57 0.64 0.29 0.64 0.57 0.43

A-P10  0.50 0.79 0.36 0.50 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57

A-P11  0.64 0.64 0.50 0.57 0.29 0.36 0.50 0.36 0.43 0.43

O coeficiente de correlagdo cofenético (CCC) foi significativo com (r= 0,66**), indicando um
bom ajuste e consisténcia da andlise de agrupamento em relagdo a matriz de dissimilaridade. Para
Monteiro et al. (2010), quanto mais proéximo da unidade, melhor a representacdo da matriz de
dissimilaridade na forma de dendrograma. Alguns autores justificam que coeficientes com valores
compreendidos entre 0,60 e 0,80 séo provenientes do pequeno nimero de variaveis utilizadas.
Contudo, sabe-se que existem outros fatores que também podem influenciar nos valores dos
coeficientes como a qualidade dos dados obtidos (Neves, 2013).

No agrupamento dos acessos pelo método UPGMA, representado no dendrograma (Figura
1) a partir da matriz de dissimilaridade da distancia de Cole-Rodgers, com o ponto de corte definido
por meio do indice pseudo-t?, foi detectado a formacgéo de 2 grupos: O grupo | é formado por 9
acessos, (A-P2; A-P4; A-P5; A-P6; A-P7; A-P8; A-P9; A-P10 e A-P11) esse grupo agrega acessos
com caracteristicas distintas do grupo Il, por apresentarem plantas com arquitetura ereta e
decumbente, forma da folha eliptica a oblonga, coloracdo verde da folha na maioria das plantas
com tom escuro, ndo apresenta presenca de rudimentos foliares na raquis, densidade de frutos no
racemo de média a alta e forma globosa na grande maioria dos frutos, forma exalada dos rudimentos

foliares na raquis e plantas com comprimento do racemo de curto a longo.
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Distancia de ligacdo
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Figura 1. Dendrograma de dissimilaridade genética entre 11 acessos de guarazeiro resultante do
agrupamento pelo método UPGMA obtido pela distancia de Cole-Rogers estimados em 14
descritores qualitativos.

Ja o grupo Il é constituido por dois acessos (A-P1 e o A-P3). Esse grupo se caracteriza
principalmente pelas peculiaridades de presenca de rudimentos foliares na raquis e forma
marginada dos rudimentos foliares na raquis.

Na escolha de individuos para cruzamento genético, deve-se evitar a escolha de individuos
de mesmo padrdo de dissimilaridade nos cruzamentos, de modo a nao restringir a variabilidade
genética, e assim, evitar reflexos negativos nos ganhos a serem obtidos pela selecédo. Aliado ao
padrao de dissimilaridade, deve-se avaliar o bom desempenho dos genitores nas caracteristicas

gue se deseja melhorar (Silva et al., 2012).

CONCLUSOES

Foi detectada variabilidade genética entre os acessos estudados, e 0s acessos mais
divergentes foram o A-P3 e 0 A-P2.

Os descritores que mais contribuiram para divergéncia entre os acessos estudados foram o

comprimento do racemo (C-RAC), coloragdo verde da folha (CVFOLH), forma da folha (FF),
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comprimento dos ramos (CRAM), arquitetura da planta (ARQUI), densidade de frutos no racemo
(R-DES-FR) e o tamanho do fruto (TAM-FRUT).
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