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RESUMO

No Brasil a cafeicultura vem passando por mudangas na sua conjuntura
econdmica, com os consumidores tornando-se mais exigentes e valorizando
tipos especiais de café. Sendo assim, para a sobrevivéncia da cafeicultura
brasileira, ¢ imprescindivel que o Brasil siga o caminho da qualidade, ¢ um dos
principais fatores a influenciar a qualidade da bebida ¢ a constitui¢do genética.
As cultivares da espécie Coffea arabica apresentam bebida de qualidade
superior, e entre estas cultivares estd a cultivar Bourbon, que tem apresentado
elevado potencial de qualidade de bebida nas regides de melhor aptiddo
climatica para o cultivo do cafeeiro. Diante do exposto, este trabalho objetivou a
caracterizagdo agronOmica ¢ morfologica, juntamente com estudos de
divergéncia genética, dos acessos do grupo Bourbon do Banco de Germoplasma
de Café de Minas Gerais, para melhor utilizd-los em cruzamentos posteriores.
Foram avaliados 37 descritores morfoagrondmicos e a distancia generalizada de
Mahalanobis foi usada para quantificar a divergéncia genética entre os acessos.
Como estratégias de agrupamento foram empregadas, o agrupamento de Tocher,
o método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using
Arithmetic Averages) e a contribuicdo relativa das caracteristicas pelo método de
Singh (1981). Foi identificada também uma cole¢do nuclear dos 126 acessos
avaliados. Os acessos mais dissimilares por meio da distancia generalizada de
Mahalanobis foram: MG 0045, MG 0101, MG 0103, MG 0110 ¢ MG 0118.
Houve similaridade entre os métodos de agrupamento de Tocher e UPGMA com
a formagdo de 20 e 30 grupos respectivamente, evidenciando a variabilidade
genética entre os acessos. A analise da contribuicdo relativa de cada
caracteristica para a dissimilaridade genética destacou as caracteristicas altura de
plantas (22,19%), cor da folha na fase jovem (15,98%) e vigor vegetativo no ano
de 2009 (10,25%) como as que mais contribuiram para a divergéncia genética
entre os acessos. O par de acessos mais dissimilares foi constituido por MG0045
e MGO0101, sendo essa combinagdo considerada promissora em um possivel
cruzamento para gerar variabilidade genética na descendéncia. Foi formada uma
colecdo nuclear composta por 50 acessos, representando a variabilidade genética
da populacdo original.

Palavras-chave: Andlise multivariada. Melhoramento genético. Divergéncia
genética.



ABSTRACT

In Brazil, the coffee culture has been undergoing changes in its
economic conjuncture with consumers becoming more demanding and valuing
special types of coffee. Thus, for the Brazilian coffee culture survival, it is
indispensable that Brazil follows the path quality, and one of the main factors
influencing the beverage quality is the genetic constitution. Cultivars of Coffea
arabica species presents superior quality beverage, and among these cultivars
are Bourbon, which has shown high quality beverage potential in the areas of
better suitability climate for growing coffee. Given the above, this study had as
objective to characterize morphological and agronomic, along with genetic
diversity studies, the access group Bourbon Germplasm Bank of Coffee - Minas
Gerais, for better use them in subsequent crosses. It was evaluate 37
morphoagronomics descriptors and Mahalanobis generalized distance was used
to quantify the genetic divergence among accessions. As clustering strategies
were used Tocher clustering, hierarchical method UPGMA (Unweighted Pair-
Group Method Using Arithmetic Averages) and the relative characteristics
contribution by method of Singh (1981). Also was identified a nuclear collection
of 126 evaluated accesses. The most dissimilar access through Mahalanobis
generalized distance were MG 0045, MG 0101, MG 0103, MG 0110 and MG
0118. There was similarity between the clustering methods Tocher and UPGMA
with the formation of 20 and 30 groups respectively, indicating the genetic
variability among accessions. The relative contribution analysis of each
characteristic to the genetic dissimilarity highlighted, features plant height
(22.19%), leaf color in the young stage (15.98%) and vegetative vigor in 2009
(10.25%) as those most contributed to the genetic divergence among accessions.
The most dissimilar pair of access was constituted by MG0045 and MGO0101,
this combination is considered promising in a possible cross to generate genetic
diversity in offspring. It was formed a nuclear collection consisting of 50
accessions representing the genetic variability of the original population.

Keywords: Multivariate analysis. Genetic breeding. Genetic divergence.



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

LISTA DE TABELAS

Acessos relacionados de Bourbon avaliados no Banco de
Germoplasma de Minas Gerais .........cccceeeveerveerieeneeeieenveenneenes 26
Caracteristicas avaliadas e respectivas classes segundo a lista
oficial de descritores minimos para a cultura do cafeeiro
publicada pelo Servico Nacional de Protecdo de Cultivares,
Patrocinio, 2012 .....vvveiiiieeieeeeee e e 30
Esquema de analise da varidncia de um experimento em blocos
casualizados e suas respectivas esperancas dos quadrados
médios, Patrocinio, 2012 ..........oooveviiveiiieieiiieieee e 36
Resumo da andlise de varidncia das 35 caracteristicas
morfoagrondmicas avaliadas nos acessos de Bourbon do Banco
de Germoplasma de Minas Gerais, Patrocinio, 2012 .................... 43
Caracteristicas analisadas conforme a Tabela de Descritores e
suas respectivas médias e classifica¢ao, para os 126 acessos de
Bourbon do Banco de Germoplasma de Minas Gerais,
Patrocinio, 2012 ....eeeeeiiiieeeieee e 46
Parametros genéticos estimados para 35 caracteristicas avaliadas
em 126 acessos de Bourbon do Banco de Germoplasma de café
de Minas Gerais, Patrocinio, 2012 .......cccccvviiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeens 49
Medidas de dissimilaridade dos cinco acessos mais dissimilares e
dos cinco mais similares, com base na distancia generalizada de
Mahalanobis (D?%;), Patrocinio, 2012.........c..coeveveeeeeeeeeeeeeereans 53
Correlagdo entre a matriz de dissimilaridade obtida a partir dos
dados quantitativos originais e as matrizes de dissimilaridade
obtidas pela estratégia do numero de classes pré-definido e
divisdo equitativa da amplitude (DEA) para codificagdo desses
dados, Patrocinio, 2012 .........cooviviiiiiiiiiiieeeee e 55
Grupos formados de acordo com o método de Tocher baseado na
distancia de Mahalanobis (D%;), dos 126 acessos de Bourbon
avaliados do Banco de Germoplasma de café de Minas Gerais,
Patrocinio, 2012 ....eveeeiiiieeieeeee e 58
Subgrupos formados de acordo com o método de Tocher baseado
na Distdncia de Mahalanobis (D%;), dos 76 acessos do grupo 1
de Bourbon avaliados do Banco Germoplasma de Minas Gerais,
Patrocinio, 2012 ....eeveeiiiieeeeeee e 59
Contribuicdo relativa de 11 caracteristicas morfoagrondmicas
para a divergéncia dos 126 acessos de Bourbon, pelo método de
Singh (1981), Patrocinio, 2012........ccceevviriiieriieiieie e 60



Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Estimacdo do tamanho minimo da populagdo para a formacdo de
uma coleg@o nuclear e taxas de erros associadas a recuperagao da
média e da varidncia genética originais via colecdo nuclear,
Patrocinio, 2012 ....eveeeiiiieeieeeee e e 64
Estimagdo das taxas de erro associadas a média e a varidncia em
50 individuos para cada caracteristica avaliada, Patrocinio, 2012 65
Relacdo dos acessos pertencentes a cole¢do nuclear de Bourbon
do Banco de Germoplasma de Minas Gerais, Patrocinio, 2012.... 66



2.1
2.2

2.3
231
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

3.5.2
3.5.21
3.5.2.2

3.5.2.3
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7

SUMARIO

INTRODUGAO..........ooiieieeeeeeeeeeeeees e 12
REFERENCIAL TEORICO ......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 14
Caracterizacdo morfoagronémica de Coffea arabicaL............... 14
Melhoramento genético e utilizacho dos Bancos de

GEIrMOPIASMIA....c.eeivieiieieee et 15
Divergéncia genética em Coffea arabica L..............cccoevveveeennnnnne. 18
Analise de agrupamento...........cc.coveevieeerieeeeeeeeceee e 19
COlECOES NUCIBANES ... 21
MATERIAL E METODOS ..o 25
DESCrIGAD A AF€A.......cveveeviiieeeeeiecieeeteete ettt 25
Caracterizagao d0S ACESSOS .......cververviereerieierenreereereerereesesreareennas 25
Delineamento experimental .............ccocvevvevienereninieieieeseeee 29
Caracteristicas avaliadas.............coceevvrverieirinenieineeieeeeenes 29
ANAlISES StAtISTICAS.......vvveviieeeiieieiceeeeee e 35
Anédlise de variancia univariada e estimativa de parametros

GENETICOS. ...eveieieete ettt ettt ettt ettt et et et 35
Andlise de divergéncia genétiCa...........ccecveevveeeieierieeiisieeeeerenes 37
Agrupamento de TOChEr ........cccvvieiiiice e 38
Método UPGMA (“Unweighted Pair-Group Method Using

ArIthmetic AVErages™) ..cueoveeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeee e 39
Importéncia relativa das caracteristicas na divergéncia

genética pela metodologia de Singh (1981).......c.ccceevveveveirenennene. 39
COoleCAO NUCIEAN .......cvieieeeeeeeeee e 40
RESULTADOS E DISCUSSAO.......coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 42
ANALISE UNIVAKTAdA .........cooiriiieiiiieceteee e 42
Pardmetros genetiCoS........c.covevievreirieiiciieeeeeeeere et 47
Anélises de divergéncia genética por técnicas multivariadas ..... 53
Definicdo da estratégia de formacdo do agrupamento de

TOCKEE < 54
Agrupamento pelo método de TOCher .........ccccccvvvevieeiivicieiennne, 55

Importéncia relativa das caracteristicas e descarte de variaveis 59
Agrupamento pelo método UPGMA (“Unweighted Pair-Group

Method Using Arithmetic AVErages™).......ccocvrevrereneiineneiesenienns 62
COlEGAO NUCIBAN ..ot 63
CONCLUSOES.........oiiiriieieis s 67
REFERENCIAS. ..ottt 68

ANEXOS ..ottt 81



12

1 INTRODUCAO

O agronegocio do café estd entre as atividades de maior importancia
socioecondmica, quando comparado as diferentes atividades ligadas ao comércio
agricola mundial. O Brasil € o maior produtor e o segundo maior consumidor de
café do mundo. Seu parque cafeeiro € constituido basicamente pelas espécies
Coffea arabica L. ¢ Coffea canephora Pierre & Froehner, que respondem
aproximadamente por 70% e 30% do café produzido respectivamente.

A cafeicultura brasileira passa por mudancas na sua conjuntura
econdmica, com os consumidores se tornando mais exigentes e valorizando tipos
especiais de café. Sendo assim, para a sobrevivéncia da cafeicultura brasileira, é
imprescindivel que o Brasil siga o caminho da qualidade. E € nesse sentido que
o melhoramento genético tem contribuido de maneira decisiva para o
desenvolvimento da cafeicultura, incorporando, por meio de cruzamentos, além
de ganhos genéticos para produtividade, caracteristicas ligadas a qualidade de
bebida.

Uma estratégia importante para os programas de melhoramento é uma
correta caracterizagdo dos bancos de germoplasma existentes, o que permite o
conhecimento da diversidade genética preservada. Porém, na pratica a utilizagdo
dessa diversidade genética preservada nos bancos ¢ muito baixa, sendo a falta de
informagdes apontada como fator principal do baixo uso, além do fato de muitas
colegoOes serem constituidas de muitos acessos, ndo devidamente caracterizados,
o que dificulta o trabalho dos pesquisadores.

Uma das técnicas utilizadas para caracterizar acessos em um banco de
germoplasma € o uso da analise de divergéncia genética, por meio da analise
multivariada. Essa caracterizagdo possibilita a defini¢do de estratégias de

trabalho, por proporcionar o conhecimento da variabilidade genética das
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populagdes, e, também, o monitoramento dos bancos de germoplasma, gerando
informagdes Uteis para a preservagao € o uso dos acessos.

Outra alternativa vidvel para aumentar o aproveitamento dessa
diversidade nos bancos, ¢ a formagdo de uma coleg¢do nuclear, constituida por
uma amostra dos acessos, que pode representar o espectro genético da colegdo
inteira.

Até o momento tem se observado a realiza¢dao de estudos de diversidade
genética e formacgdo de colecdes nucleares com base em grupos isolados de
caracteres, sejam quantitativos, multicategéricos, ou moleculares. A reunido de
dois ou mais tipos de dados em um unico estudo tem sido dificultada, em parte
por existirem poucos bancos de germoplasma com uma caracterizacdo
detalhada. Outro fator que interfere nesse tipo de estudo é a auséncia de uma
metodologia de andlise eficiente e disponivel para a comunidade cientifica
(MARTINS, 2011).

Diante dos fatos, objetivou-se neste trabalho a caracterizagdo
agrondmica e morfoldgica, juntamente com estudos de divergéncia genética e
identificagdo de uma colec¢do nuclear dos acessos do grupo Bourbon do Banco
de Germoplasma de Café de Minas Gerais, para melhor utilizd-los em

cruzamentos posteriores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizagdo morfoagrondomica de Coffea arabica L.

A caracterizacdo morfoldgica e agrondmica de espécies vegetais
consiste em fornecer uma identidade para cada, por meio do conhecimento de
uma série de dados que permitam estudar a sua variabilidade genética (RAMOS;
QUEIROZ, 1999).

A caracterizagdo de germoplasma pode ser realizada por diferentes
métodos, incluindo desde praticas tradicionais, que envolvem o uso de lista de
descritores morfologicos e agronomicos, até aplicacdes bioquimicas para
detectar diferencas entre isoenzimas, proteinas e marcadores moleculares
(VICENTE et al., 2005).

Segundo Gomes (2007), a caracterizagdo morfoagrondmica tem sido
efetuada em colegdes de germoplasma para gerar informacdes sobre a descrigcdo
e a classificacdo do material conservado, na discriminagdo de caracteres mais
importantes e, principalmente, para subsidiar programas de melhoramento
genético por identificar individuos desejaveis e quantificar a diversidade
disponivel.

No Brasil, a caracterizagdo morfoagrondmica de espécies vegetais tem
sido empregada em varias culturas como o cacaueiro (YAMADA et al., 2002),
feijao (CELIM, 2011) e tomate (MARTINS, 2011).

Em relagdo ao café, alguns trabalhos de caracterizagdo ja foram
realizados por Ledo (2009), que caracterizou 100 acessos de Coffea spp. do
Banco de Germoplasma da UFV por meio de 21 descritores, Ivoglo et al. (2008),
que caracterizou 21 progénies de meios-irmdos de Coffea Canephora em relagdo
a 14 descritores morfoagronomicos, Ramalho et al. (2010), caracterizaram 26

acessos de Coffea arabica L. da colegdo Ativa de Germoplasma da Embrapa
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Rondonia por meio de 28 caracteres morfoagrondmicos e Ferrdo et al. (2011)
que caracterizaram 150 individuos de café conilon por meio de 24
caracteristicas.

Cumpre-se ressaltar que o valor da variabilidade genética esta em sua
utilizagdo e somente com a caracterizagdo dos acessos disponiveis € que se pode
conhecer suficientemente a diversidade genética preservada. E de fundamental
importancia, portanto, a realizagdo da caracterizagdo e avaliagdo dos acessos que
compdem as colecdes visando conhecer as potencialidades das mesmas,
identificando assim a variabilidade entre e dentre as popula¢des (BASTOS et al.,
2012).

A cultivar Bourbon ja foi amplamente cultivada no Brasil, pois sua
precocidade de maturacdo favoreceu o seu cultivo em locais de maior altitude,
situagdo em que, além de ser menos atacada pela ferrugem, apresenta,
naturalmente, maior potencial para a produgdo de cafés de melhor qualidade,
com desejavel acidez citrica (SALVADORAN COFFEE COUNCIL, 2012).
Atualmente, tem havido o interesse de produtores brasileiros por novos materiais
genéticos dessa cultivar, devido ao seu sabor adocicado e ao aroma peculiar que
confere a bebida.

A caracterizagdo de Coffea arabica L., torna-se ainda mais importante
devido ao fato do café apresentar base genética estreita, e sendo em muitos
casos, bastante dificeis a discriminacao fenotipica e a identificagdo de um acesso

especifico dentro de um banco de germoplasma.

2.2 Melhoramento genético e utilizacdo dos Bancos de Germoplasma

Do ponto de vista agrondomico o sucesso de uma lavoura cafeeira
comega pela escolha da cultivar adequada, a qual deve possuir caracteristicas

desejaveis, como elevada capacidade produtiva, vigor, porte baixo e que



16

apresente frutos de boa qualidade (FUNDACAO PROCAFE, 2002). Embora as
cultivares selecionadas j& tenham atingido elevados niveis de produtividade,
novos acréscimos poderdo advir do desenvolvimento de cultivares com
resisténcia a pragas, doencas, ou com caracteristicas especificas de adaptacdo a
novas fronteiras agricolas ou de qualidade do produto, por meio do
melhoramento genético. Essas caracteristicas se encontram em Coffea arabica e
em espécies silvestres de Coffea, o que ressalta a importincia de um Banco de
Germoplasma (EIRA et al., 2005).

O Banco de Germoplasma representa um acervo de genes oriundos dos
recursos genéticos naturais que se constituem na matéria-prima basica para
suportar os programas de melhoramento genético das plantas cultivadas. Os
recursos genéticos representam o reservatorio de variabilidade genética natural,
potencial e indispensavel para os programas de melhoramento das espécies
cultivadas (ALMEIDA; DIAS, 2001). Esses autores enfatizam que os recursos
genéticos ndo sdo renovaveis, dai a necessidade e a importancia de conserva-los.

Uma justificativa para a conservagdo desses recursos genéticos se deve
ao fato de que apenas 30% das espécies constituem 95% da nutricio humana
oriunda dos vegetais, das quais se exige o maximo de eficiéncia produtiva para
suprir a demanda da popula¢do. Porém, caso essas culturas apresentassem
problemas com pragas e doengas, a alimentacdo humana, ou parte dela ficaria
seriamente comprometida, se ndo dispusesse de materiais resistentes, localizados
nos bancos de germoplasma, que pudessem ser utilizados no melhoramento
genético, visando contornar, ou mesmo solucionar esse problema (WALTER;
CAVALCANTIL BIANCHETTIL 2007).

Uma das mais importantes colegdes de Coffea arabica do pais esta
implantada na Fazenda Experimental de Patrocinio, pertencente a EPAMIG,
sendo composta por aproximadamente 1500 acessos, sendo estes, principalmente

de Coffea arabica, contando com muitas cultivares e mutantes, além de valioso
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material coletado na Etiopia e representando formas silvestres espontineas e
subespontaneas de Coffea arabica. Além disso, no Banco de Germoplasma de
Minas Gerais, outras espécies dos géneros Coffea, tais como C. canephora, C.
racemosa e C. dewevrei ¢ Hibridos interespecificos encontram-se representadas
por uma ou mais variedades ou introdugdes. Esses acessos foram coletados pelo
pesquisador Anténio Alves Pereira nas regides cafeeiras brasileiras e de outros
paises, em Bancos de Germoplasma nacionais ou internacionais, em centros de
origem e em outros locais que disponham de algum exemplar que inclua
variabilidade genética de interesse.

No Brasil, existem também outras instituicdes que conservam
germoplasma de café que sdo: Instituto Agrondmico de Campinas-IAC, Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — Incaper, Instituto
Agrondmico do Parand — lapar, Universidade Federal de Vigosa — UFV,
Fundagdo Procaf¢ e Embrapa Rondoénia. Outras colegdes de café sio
encontradas em diversas Institui¢des Brasileiras, porém pouco se conhece sobre
o nimero de representantes e a variabilidade genética nelas conservadas (EIRA;
FAZUOLI; GUERREIRO, 2007).

Outra estratégia complementar para a conservagao do germoplasma esta
sendo estudada na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, em Brasilia,
por meio da criopreservacdo das sementes de café. Essa técnica estd sendo
estudada devido ao fato das cole¢cdes em campo apresentarem uma série de
problemas como erosdo genética, pragas, doencas e um alto custo de
manutencdo. A criopreservacdo tem sido adotada como metodologia
complementar, ¢ em estudos preliminares, sementes de cultivares de C.arabica
retiveram 70% da viabilidade inicial mesmo apos dois anos de conservagdo em

nitrogénio liquido (EIRA et al., 2005).
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2.3 Divergéncia genética em Coffea arabica L.

Sendo a variabilidade genética o ponto de partida de qualquer programa
de melhoramento genético de uma espécie, sua manipulacdo pelos métodos
adequados pode levar a obtencdo de gendtipos superiores com relagdo as
caracteristicas de interesse. Portanto, para o estabelecimento de programas
eficazes de melhoramento ¢ necessario o uso da analise de divergéncia genética,
que tem sido, em muitos casos, avaliada com o objetivo de identificar as
combinagdes hibridas de maior efeito heterdtico, de tal forma que, em suas
geragdes segregantes, se tenha maior possibilidade de recuperagdo de genotipos
superiores (CRUZ; REGAZZI, 2004; FALCONER, 1989).

A divergéncia genética entre populagdes pode ser avaliada de varias
maneiras. Miranda, Cruz e Costa (1988) destacam duas maneiras basicas: uma
de natureza quantitativa e outra de natureza preditiva.Na primeira, citam-se as
analises dialélicas, que possibilitam determinar a capacidade geral e especifica
de combinagdo e a heterose manifestada nos hibridos. No entanto, a necessidade
de avaliagdes de p genitores e de todas as suas p(p-1)/2combinagdes hibridas,
aliada ao fato de que, em algumas culturas, a polinizagdo manual é onerosa,
dificil de ser executada e com pouca probabilidade de éxito na obtengdo de
semente hibrida, pode inviabilizar o estudo, principalmente quando o valor de p
¢ elevado (CRUZ; CARNEIRO, 2003; CRUZ; REGAZZI, 1997). Contudo, essa
dificuldade pode ser minimizada utilizando-se dialelos parciais.

No método preditivo, pode-se utilizar a analise multivariada, por meio
das medidas de dissimilaridade envolvendo a distincia euclidiana e a distincia
generalizada de Mahalanobis; métodos de agrupamentos envolvendo os métodos
hierarquicos, como UPGMA e do vizinho mais proximo e o método de

otimizagdo de Tocher; além de técnicas de dispersdo grafica envolvendo analise



19

por componentes principais ¢ por variaveis candnicas (CRUZ; CARNEIRO,
2003).

O estudo da divergéncia genética tem sido empregado em varias
culturas: cebola (BARBIERI et al., 2005), feijdo (MACHADO et al., 2002),
girassol (AMORIM et al., 2007), meldao (VIANA et al., 2006), feijao caupi
(MEDEIROS, 2008), mandioca (KVITSCHAL, 2008), jatoba (LAVIOLA et al.,
2011).

A otimizacdo de descritores agrondmicos e morfoldgicos, juntamente
com as analises multivariadas, tem auxiliado no conhecimento da diversidade
genética existente em acessos mantidos em bancos e colecdes de germoplasma
de cafeeiros, além de apoiar as atividades convencionais do melhoramento
genético. Varios trabalhos de divergéncia genética ja foram realizados com a
cultura do café (AGUIAR et al., 2004; FONSECA et al., 2006; IVOGLO et al.,
2008; RAMALHO et al., 2010; SOUZA, 2006; TEIXEIRA, 2011).

Considerando que cada um desses métodos tem suas vantagens e
desvantagens para quantificar a divergéncia genética, a escolha do método tem
sido determinada pela cultura, pela precisdo desejada pelo pesquisador, pela
facilidade da andlise e pela forma como os dados foram obtidos (CRUZ;

CARNEIRO, 2003; CRUZ; REGAZZI, 2004).

2.3.1 Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento procura discriminar geneticamente os
individuos, permitindo agrupa-los pela analise de um conjunto de caracteristicas
inerentes a cada individuo, por algum critério de classificacdo, de forma que
exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos. Esses
métodos dependem da estimativa prévia de medidas de dissimilaridade como a

distancia Euclidiana e a distdncia generalizada de Mahalanobis (D), entre
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outras. A primeira distdncia é mais utilizada para a caracterizagdo de
germoplasmas mantidos em colegdes, em que o banco de dados ¢ instalado sem
repeticdes. A Distancia Generalizada de Mahalanobis (D*;) é preferivel, por
levar em conta as covariancias e variancias residuais, o que niao ocorre na
distdncia Euclidiana. Nesse caso as matrizes de distancias s6 podem ser
estimadas quando os genotipos sdo avaliados em ensaios experimentais com
repeticdes (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

As medidas de dissimilaridade estimadas entre os gendtipos representam
o grau de distdncia genética existente entre eles, porém, o nimero de gendtipos
avaliados simultaneamente ¢ elevado, na maioria dos casos, o que dificulta a
analise dos resultados e o reconhecimento dos grupos homogéneos pelo exame
visual das estimativas de dissimilaridade (CRUZ; REGAZZI, 1997). Essas
dificuldades podem ser simplificadas mediante o emprego de métodos
multivariados, podendo-se citar a analise de componentes principais, variaveis
candnicas e os métodos aglomerativos.

Apesar dos métodos multivariados serem conhecidos ha longo tempo,
sua utilizacdo em maior escala s6 se tornou possivel com a disponibilidade de
recursos computacionais, a qual possibilitou a avaliagdo simultdnea de varios
caracteres e permitiu que inumeras inferéncias pudessem ser feitas a partir de um
conjunto de dados existentes (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Os métodos mais amplamente utilizados na analise da divergéncia
genética sdo os métodos de agrupamento hierarquicos ou de otimizac¢do. Nos
métodos hierarquicos, o agrupamento dos genitores ¢ realizado por meio de um
processo em que € construido o dendrograma, que permitira estabelecer a
relagdo entre esses genitores (CRUZ; CARNEIRO, 2003). O método UPGMA
(“Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages”) distribui pesos

iguais a cada individuo do grupo e calcula a similaridade média de um individuo
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que pretende se juntar aos grupos j& existentes, ou seja, ¢ um método de
agrupamento com base na média aritmética (MEYER, 2002).

O método de otimizagdo de Tocher é o mais empregado pelos
melhoristas. A partir da matriz de dissimilaridade, assume-se que a média das
medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo deve ser menor que a distincia
média entre os grupos. Nesse método ¢ identificado o par de genitores mais
similar, que constituird o grupo inicial e apos a formacao desse grupo inicial, é
avaliada a possibilidade de inclusdo dos outros genitores (CRUZ; REGAZZI,
1997).

Varios autores utilizaram técnicas de agrupamento para estimar a
divergéncia genética como, por exemplo, Sudré et al. (2006), que avaliaram
acessos de pimenta e pimentdo do Banco de Germoplasma da Universidade
Estadual do Norte Fluminense, através de 13 caracteres multicategoricos,
analisados pelo método de Tocher, e constataram eficiéncia na diferenciagio
desses caracteres. Alves (2002), comparando a formacdo de grupos de
cupuaguzeiros pelos métodos UPGMA ¢ método de otimizagdo de Tocher,
verificou que os dois métodos apresentam similaridade a semelhanga do que foi
também encontrado por Kvitschal (2008) em experimento com mandioca de
mesa, Sobral (2009) em experimento com feijdo caupi e Oliveira e Maluf

(2007), em experimento com café conilon.

2.4 Colegdes nucleares

Nos tltimos tempos o mundo tem reconhecido a grande importancia da
conservacdo dos recursos genéticos. Varias expedigdes para coleta de
germoplasma t€m sido realizadas. Tais expedigdes tém resultados em colegdes-
base muito grandes, o que tem dificultado o cumprimento dos objetivos da

colecdo base, conservacao ¢ uso. Normalmente, a utilizagdo da variabilidade
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presente nos bancos de germoplasma ¢ muito baixa, sendo a falta de
informagdes apontada como fator principal do baixo uso (NASS, 2001). Uma
alternativa para aumentar o uso desses materiais genéticos ¢ a formacdo de
colecgOes nucleares.

Uma colecdo nuclear pode ser definida por um grupo limitado de
acessos derivados de uma colegdo de germoplasma, escolhido para representar o
espectro genético da colecdo inteira (BROWN, 1989; FRANKEL; BROWN,
1984). Embora uma colegdo nuclear nunca substitua uma colegdo de trabalho
muito especializada, sua estrutura e dimensdo sdo fatores decisivos para
estimular o pesquisador a utilizar o germoplasma com mais frequéncia do que
aquele mantido na tradicional colegdo ativa.

Tradicionalmente, as cole¢des nucleares sdo estabelecidas com tamanho
em torno de 10% dos acessos de toda a colecdo original e incluem (p = 95%)
aproximadamente 70% da riqueza alélica (alelos comuns e raros) disponivel no
acervo génico inicial (BROWN; SPILLANE, 1999), mas na pratica as
propor¢des variam de 5% a 20% das subamostras e de 70% a 90% da
diversidade (ARAUJO, 2008).

O estabelecimento de uma cole¢do nuclear ¢ uma estratégia que prioriza
e concentra atividades de caracterizagdo e avaliagdo, formando uma base de
informa¢do mais completa das subamostras, melhorando de forma efetiva a
conservacdo, acessibilidade e o uso de recursos genéticos (CORDEIRO;
ABADIE, 2007).

Estratégias de como formar colegdes nucleares podem ser encontradas
em Balfourier et al. (2007), Cordeiro ¢ Abadie (2007), Hintum et al. (2000),
Vasconcelos et al. (2007) e Wang et al. (2007).

Franco et al. (2005) avaliaram diferentes estratégias de determinacdo do
numero de individuos de cada grupo. Os métodos avaliados por esses autores

foram baseados na intensidade de amostragem, no tamanho do grupo e na



23

diversidade existente entre os acessos, em relacdo a colecdo inicial como um
todo. Porém, praticamente, ndo ha estudos relacionando o tamanho da colegdo
inicial e sua variabilidade com o numero de grupos obtidos pela distancia entre
0S acessos.

A montagem da cole¢@o nuclear ndo implica necessariamente a inclusao
de todos os alelos presentes na populagdo, por duas razdes: a impossibilidade
pratica de incluir todos os alelos em uma amostra reduzida e o fato de que nem
todos os alelos tém igual valor de uso no futuro (ALLARD, 1992). De forma que
a estratégia de amostragem para se obter a colecdo nuclear deve maximizar a
diversidade da amostra e reduzir a redundancia dos gendtipos idénticos
(OLIVEIRA; MALUF, 2007).

Para a implementac¢do de coleg¢Ges nucleares, os critérios mais utilizados,
com o0s respectivos porcentuais sdo: origem geografica (95% das colecdes
nucleares publicadas), caracteres morfologicos (77%), grupos taxondmicos
especificos e intraespecificos (63%), regides ecogeograficas (34%) e marcadores
genéticos (10%) (BROWN; SPILLANE, 1999).

No Brasil existem as seguintes cole¢des nucleares, dentre outras:

a) colecdo nuclear de arroz — formada por 550 acessos (5,6% da
colecdo de germoplasma total), sendo 308 cultivares tradicionais, 94
linhagens/cultivares melhoradas e 148 linhagens/cultivares
introduzidas, localizada na Embrapa Arroz e Feijdo, no municipio
de Santo Antonio de Goids — GO (ABADIE et al., 2005);

b) colegdo nuclear de milho — formada por 300 subamostras, usando os
critérios morfologicos e de origem geografica, localizada na
Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas e na Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, em Brasilia-DF (CORDEIRO; ABADIE,
2007);
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colegdo nuclear de mandioca — formada por 356 acessos de
mandioca utilizando caracteres morfologicos e ecogeograficos,
localizada na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF (VIEIRA et al.,
2007);

colecdo nuclear de pupunha — formada por 28 acessos de ragas
primitivas, trés de populagdes hibridas, cinco de populagdes ndo
designadas e quatro de populacdes silvestres, constituindo um total
de 10% da colecdo inteira, localizada no Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA), em Manaus — Amazonas

(ARAUJO, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigdo da area

O Banco de Germoplasma de Café do Estado de Minas Gerais, pertence
a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais e foi instalado em 2004
na Fazenda Experimental de Patrocinio, localizada na regido do Alto Paranaiba,
situada a 18°59°26” de latitude sul e 48°58°9,5” de longitude oeste e altitude
local de aproximadamente 1.000 metros. O solo ¢ do tipo Latossolo vermelho-
amarelo distrofico. O relevo da area do banco ¢ de topografia plana com ligeira
inclinagdo. O clima do municipio de Patrocinio ¢ classificado como Clima
Mesotérmico Subtropical Temperado, com chuvas de verdo, inverno seco e

verdo quente (Wca), segundo Kdppen (1948).

3.2 Caracterizagao dos acessos

O Banco atualmente conta com aproximadamente 1500 acessos e
apresenta uma grande variabilidade genética constituida de fontes de resisténcia
a pragas e doengas do cafeeiro.

No presente trabalho foram selecionados e caracterizados 126 acessos
(Tabela 1) de cafeeiros da cultivar Bourbon com potencial para uso imediato nos
programas de melhoramento genético.

A implantagdo e a conducdo do experimento foram feitas de acordo com
as recomendacdes técnicas para a cultura do cafeeiro, sendo as adubacdes
realizadas de acordo com a 5% Aproximagdo das Recomendagdes para o uso de

corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (GUIMARAES et al., 1999).



Tabela 1 Acessos relacionados de Bourbon avaliados no Banco de Germoplasma de Minas Gerais

Acesso Designacéo Designacdo material Acesso  Designagéo Designacdo material
Banco coleta Banco coleta

1 MG 0004 Bourbon Vermelho 27 MG 0030 Bourbon Amarelo T1
2 MG 0005 Bourbon Vermelho 28 MG 0031 Bourbon Amarelo
3 MG 0006 Bourbon Amarelo 29 MG 0032 Bourbon Amarelo
4 MG 0007 Bourbon Amarelo 30 MG 0033 Bourbon Vermelho
5 MG 0008 Bourbon Amarelo 31 MG 0034 Bourbon Vermelho
6 MG 0009 Bourbon Amarelo 32 MG 0035 Bourbon Vermelho
7 MG 0010 Bourbon Vermelho 33 MG 0036 Bourbon Amarelo
8 MG 0011 Bourbon Vermelho 34 MG 0037 Bourbon Amarelo T8
9 MG 0012 Bourbon Amarelo 35 MG 0038 Bourbon Amarelo T10
10 MG 0013 Bourbon Amarelo 36 MG 0039 Bourbon Amarelo T11
11 MG 0014 Bourbon Vermelho 37 MG 0040 Bourbon Amarelo T12
12 MG 0015 Bourbon Alaranjado 38 MG 0041 Bourbon Amarelo T13
13 MG 0016 Bourbon Vermelho 39 MG 0042 Bourbon Amarelo T14
14 MG 0017  Bourbon Amarelo LCJ 20 40 MG 0043 Bourbon Amarelo T15
15 MG 0018  Bourbon Amarelo LCJ 20 41 MG 0044 Bourbon Amarelo T16
16 MG 0019 Bourbon Amarelo 42 MG 0045 Bourbon Amarelo T17
17 MG 0020 Bourbon Amarelo T7 43 MG 0046 Bourbon Amarelo T18
18 MG 0021 Bourbon Amarelo T7 44 MG 0047 Bourbon Amarelo T19
19 MG 0022 Bourbon Alaranjado T6 45 MG 0048 Bourbon Amarelo T21
20 MG 0023 Bourbon Amarelo T6 46 MG 0049 Bourbon Amarelo T22
21 MG 0024  Bourbon Alaranjado T5-1 47 MG 0050 Bourbon Amarelo T23
22 MG 0025  Bourbon Alaranjado T5-2 48 MG 0051 Bourbon Amarelo T24
23 MG 0026 Bourbon Amarelo T5 49 MG 0052 Bourbon Amarelo T25
24 MG 0027 Bourbon Vermelho T4 50 MG 0053 Bourbon Vermelho P1 11
25 MG 0028 Bourbon Amarelo T3 51 MG 0054 Bourbon Vermelho PI 10
26 MG 0029 Bourbon Amarelo T2 52 MG 0055 Bourbon Vermelho P1 09

9T



Tabela 1, continua

Acesso Designacéo Designacdo material ~ Acesso Designacgéo Designacdo material
Banco coleta Banco coleta
53 MG 0056  Bourbon Vermelho P108 77 MG 0080 Bourbon Vermelho P1 18
54 MG 0057  Bourbon Vermelho P1 06 78 MG 0081 Bourbon Vermelho PI 19
55 MG 0058 Bourbon Vermelho P1 05 79 MGO0082 Bourbon Vermelho PL20
56 MG 0059  Bourbon Vermelho P1 03 80 MG 0083 Bourbon Vermelho PI 32
57 MG 0060  Bourbon Vermelho P1 02 81 MG 0084 Bourbon Vermelho P1 33
58 MG 0061 Bourbon Vermelho MS2 82 MG 0085 Bourbon Vermelho P1 40
59 MG 0062  Bourbon Vermelho MS1 83 MG 0086 Bourbon Amarelo MS
60 MG 0063 Bourbon Amarelo 84 MG 0087 Bourbon Amarelo P101
61 MG 0064 Bourbon Vermelho 85 MG 0088 Bourbon Amarelo P102
62 MG 0065 Bourbon Amarelo 86 MG 0089 Bourbon Amarelo P1 04
63 MG 0066 Bourbon Vermelho 87 MG 0090 Bourbon Amarelo P1 05
64 MG 0067 Bourbon Amarelo T33 88 MG 0091 Bourbon Amarelo P1 06
65 MG 0068 Bourbon Amarelo T32 89 MG 0092 Bourbon Amarelo
66 MG 0069 Bourbon Amarelo T31 90 MG 0093 Bourbon Amarelo
67 MG 0070 Bourbon Amarelo T30 91 MG 0094 Bourbon Vermelho
68 MG 0071 Bourbon Amarelo T29 92 MG 0095 Bourbon Amarelo
69 MG 0072 Bourbon Amarelo T28 93 MG 0096 Bourbon Vermelho
70 MG 0073 Bourbon Amarelo T27 94 MG 0097 Bourbon Amarelo
71 MG 0074 Bourbon Amarelo T26 95 MG 0098 Bourbon Amarelo
72 MG 0075  Bourbon Vermelho P1 12 96 MG 0099 Bourbon Vermelho VD
73 MG 0076  Bourbon Vermelho P1 13 97 MG 0100 Bourbon
74 MG 0077  Bourbon Vermelho P1 14 98 MG 0101 Bourbon Amarelo ou Vermelho
75 MG 0078  Bourbon Vermelho P1 15 99 MG 0102 Bourbon Vermelho ou Amarelo
76 MG 0079  Bourbon Vermelho PI 16 100 MG 0103 Bourbon Vermelho ou Amarelo

LT



Tabela 1, conclusdo

Acesso Designacao Designacdo material Acesso  Designacéo Designacdo material
Banco coleta Banco coleta

101 MG 0104 Bourbon Amarelo UFV 535 114 MG 0117 Bourbon Limoeiro
102 MG 0105 Bourbon Vermelho 115 MG 0118 Bourbon Trigo
103 MG 0106 Bourbon Amarelo 116 MG 0119 Bourbon Italiano
104 MG 0107 Bourbon Vermelho 117 MG 0120 Bourbon Amarelo
105 MG 0108 Bourbon Amarelo 118 MG 0121 Bourbon Amarelo
106 MG 0109 Bourbon Amarelo IAC JC 119 MG 0122 Bourbon Amarelo
107 MG 0110 Bourbon Amarelo 120 MG 0123 Bourbon Amarelo IAC J10
108 MG 0111 Bourbon Amarelo 121 MG 0124 Bourbon Amarelo IAC J9
109 MG 0112 Bourbon Amarelo 122 MG 0125 Bourbon Amarelo
110 MG 0113 Bourbon Amarelo 123 MG 0126 Bourbon Amarelo ou Vermelho
111 MG 0114 Bourbon Vermelho 124 MG 0127 Carolino
112 MG 0115 Bourbon Vermelho 125 MG 0128 Bourbon Vermelho
113 MG 0116 Bourbon Amarelo 126 MG 0129 Bourbon IAC

8¢
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3.3 Delineamento experimental

Cada acesso foi composto de 20 plantas, divididas em duas repetigdes,
no delineamento experimental blocos casualizados. O espacamento utilizado foi
3,5 x 1,0m nas entrelinhas e entre plantas, respectivamente. Para a coleta de

dados foram consideradas todas as plantas por parcela.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Os acessos foram avaliados de acordo com os principais descritores de
cultivares de café ardbica para a caracterizacdo de cultivares registradas ou
protegidas, passiveis de comercializagdo, conforme estabelecido pelo Servigo

Nacional de Protegdo de Cultivares (SNPC), Tabela 2.
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Tabela 2 Caracteristicas avaliadas e respectivas classes segundo a lista oficial de
descritores minimos para a cultura do cafeeiro publicada pelo Servigo
Nacional de Protegdo de Cultivares, Patrocinio, 2012

Coffea spp
(Coffea ardbica, Coffea canephora e hibridos interespecificos)

TABELA DE DESCRITORES DE CAFE

Caracteristica

Identificacdo da

caracteristica

Cddigo de
cada

Cultivar de referéncia

descricéo
1. Planta: formato Cilindrico 1 Catuai, Mundo Novo
Conico 2 Vila Lobos
Cilindrico-conico 3 Acaia
Coénico invertido 4
2. Planta: altura Muito baixa 1 Vila Lobos
Baixa 3 IAPAR 59
Média 5 Catuai, Rubi, Topazio
Alta 7 Acaia
Muito alta 9 Mundo Novo
3. Planta: Muito pequeno 1 Vila Lobos
Diametro de Pequeno 3 IAPAR 59
copa Médio 5 Catuai, Rubi, Topazio
Grande 7 Acaia
Muito grande 9 Mundo Novo
4. Haste (principal Curto 3 IAPAR 59
e lateral): Médio 5 Catuai, Rubi, Topazio
comprimento Longo 7 Mundo Novo
do internédio
5. Ramo Ereta 1
plagiotropico: Semiereta 2
posi¢do em Horizontal 3 Catuai, Mundo Novo
relacdo aos Semipendente 4
ramos
ortotropicos
6. Folha: Curto 3 Bourbon
comprimento Meédio 5 Mundo Novo
Longo 7 Obata
7. Folha: largura Estreita 3 Bourbon
Meédia 5 Mundo Novo
Larga 7 Obata
8. Folha: forma Eliptica 1
Ovalada 2
Lanceolada 3
9. Folha: cor na Verde 1 Catuai
fase jovem Bronze 2 Rubi, Topazio
Verde e bronze 3
Purpura 4
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10. Folha: cor na
fase adulta

11. Folha:
ondulagdo das
bordas

12. Folha:
intensidade da
ondulagdo das
bordas

13. Folha:
profundidade
da nervura
secundaria

14. Folha: domacia

15. Folha:
pubescéncia na
domacia

16. Inflorescéncia:
quantidade por
axila foliar

17. Flor:
quantidade por
inflorescéncia

18. Flor: pélen

19. Flor:
compatibilidad

€

20. Fruto: tamanho

21. Fruto: formato

Verde clara
Verde escura
Purpura
Ausente
Presente

Fraca
Média
Forte

Baixa
Média
Alta

Ausente
Parcialmente
desenvolvida
Bem
desenvolvida
Ausente
Presente

Baixa
Média
Alta
Baixa
Média
Alta
Fértil
Estéril

Autocompativel

Parcialmente
compativel

Autoincompativel
Muito pequeno

Pequeno
Médio
Grande
Muito grande
Redondo
Eliptico
Oblongo

W W W O — W N =

N —

O =

N =N =0 W W Wwn Ww

W= O 3WnWwW—Ww

Obati

Laurina
Mundo Novo

Mundo Novo, Catuai

Tipica

Bourbon

Catuai, Rubi, Topazio
Tipica

Bourbon

Catuai, Rubi, Topazio

Mokka

Bourbon Amarelo
Mundo Novo
Acaia
Maragogipe
Mokka

Mundo Novo
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22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Fruto: cor (fase
madura)

Fruto: sépala

Fruto: grau de
aderéncia ao
ramo
Semente:
comprimento

Semente:
largura

Semente:
espessura

Semente: cor
do endosperma
Semente:
tonalidade da
pelicula de
cobertura
Semente: grau
de aderéncia da
pelicula

Ciclo até
maturagao
(mais de 50%
dos frutos
maduros)
Ciclo até
primeira
producdo apds
plantio

Amarela
Vermelho-
alaranjada
Vermelho-média
Vermelho-escuro
Ausente
Presente
Baixo
Médio
Alto

Curto
Médio
Longo
Estreita
Média
Larga
Fina
Média
Grossa
Amarela
Verde
Clara
Escura

Fraco
Médio

Forte

Muito precoce
Precoce
Médio
Tardio
Muito tardio
Precoce
Médio
Tardio

N —

N == JU0NW-JU0W-JWnWw-JQwnwWwh—h~hWw

~N N WO W W= W0 W

Bourbon, Topazio

Mundo Novo, Rubi

Bourbon Amarelo

Mundo Novo

Catuai
Mundo Novo
Acaia

Acaia
Mundo Novo
Catuai
Mokka, Ibairi
Mundo Novo
Maragogipe

Bourbon
Mundo Novo, Rubi
Catuai

Catuai, Rubi, Topazio

Bourbon
Mundo Novo
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1. INFORMACOES ADICIONAIS

33. Ramo: Baixa 3
intensidade da =~ Média 5
ramificagdo Alta 7
plagiotropica

34. Ramo Baixa 3
ortotropico: Média 5
flexibilidade Alta 7

35. Semente: peso  Baixo 3
de 100 Meédio 5
sementes (11%  Alto 7
de umidade)

Acaia
Mundo Novo
Catuai, Rubi, Topazio

Mundo Novo

Ibairi
Catuai
Acaia

Fonte: adaptado de Brasil (2000)

Observagoes:

a) as caracteristicas: flor — polen (nimero 18); flor — compatibilidade

(nmero 19), ndo foram avaliadas;

b) a avaliagdo das caracteristicas altura (numero 2) ¢ didmetro de copa

(mamero 3) ndo foram feitos conforme as notas estabelecidas na

tabela de descritores, mas sim foram mensurados com régua

graduada (m);

c) a avaliacdo da caracteristica peso de 100 sementes, com 11% de

umidade (nimero 37), também ndo foi feita conforme as notas

estabelecidas na tabela de descritores, mas sim foi avaliado seu peso

com o uso de uma balanca (g).

Além da listagem oficial para descritores de café mostrados acima,

foram também avaliadas, nos anos 2009 e 2010, as seguintes caracteristicas:

a) producdo média de grios: estimada a partir da colheita de cada

parcela, cuja produgao de “café da roga” foi medida em litros;
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b) uniformidade média de maturagdo: foram atribuidas notas de
uniformidade de maturagdo as parcelas, em ambos os anos, numa
escala de 1 a 3, sendo: nota 1 uniforme, nota 2 medianamente
uniforme e nota 3 desuniforme;

¢) vigor vegetativo: foram atribuidas notas em escala arbitraria de 1 a
10, sendo a nota 1 correspondente as piores plantas, com reduzido
vigor vegetativo e acentuado sintoma de depauperamento, e a nota
10, atribuida as plantas com excelente vigor, mais enfolhadas e com
acentuado crescimento vegetativo dos ramos produtivos, conforme
sugerido por Carvalho, Ménaco e Fazuoli (1979);

d) producdo em escala de notas: foi utilizada uma escala arbitraria de 1
a 10 atribuidas a cada planta da parcela, em que 1 corresponde a

cafeeiros sem produgdo nenhuma e 10 a cafeeiros muito produtivos.

Assim, foram avaliados os seguintes caracteres: formato da planta
(FOR), altura da planta — cm (ALT), didmetro da copa - cm (DIA), comprimento
do internoédio (HAS), posi¢do do ramo plagiotropico em relagdo aos ramos
ortotropicos (POS), comprimento da folha (FOC), largura da folha (FOL), cor da
folha na fase jovem (FOJ), cor da folha na fase adulta (FOA), intensidade da
ondulacdo nas bordas (ONI), profundidade da nervura secundaria (PNS),
domacia (DOM), pubescéncia da domacia (PDO), quantidade de inflorescéncia
por axila foliar (IQAF), quantidade de flor por inflorescéncia (FQI), tamanho do
fruto (FRT), cor do fruto (FRC), grau de aderéncia do ramo (GAR),
comprimento da semente (SEC), largura da semente (SEL), espessura da
semente (SEE), grau de aderéncia da pelicula (GAP), peso de 100 sementes (g)
(P100), intensidade da ramificacdo plagiotropica (IRP), flexibilidade do ramo
ortotropico (FXO), produgdo em litros no ano de 2009 (PL09), produgdo em
litros no ano de 2010 (PL10), vigor vegetativo no ano de 2009 (VI09), vigor
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vegetativo no ano de 2010 (VI10), produgdo em nota no ano de 2009 (PN09),
producdo em nota no ano de 2010 (PN10), ciclo at¢ a maturagdo de 2009
(EP09), ciclo até a maturagdo de 2010 (EP10).

3.5 Analises estatisticas

Realizaram-se as andlises de varidncia das caracteristicas avaliadas
seguidas de estimacao de parametros genéticos.

A andlise de divergéncia genética entre os acessos foi feita com base em
matrizes de distdncia genética. Para facilitar as comparag¢des e interpretagcdes
foram utilizadas técnicas de agrupamento. Avaliou-se a importancia relativa das
caracteristicas para a divergéncia genética, com o proposito de descartar aquelas
irrelevantes para o agrupamento.

Todas as analises foram realizadas utilizando o aplicativo computacional

em genética e estatistica “Programa GENES” (CRUZ, 2006).

3.5.1 Analise de variancia univariada e estimativa de parametros genéticos

A andlise de variancia foi realizada com base nas médias das parcelas,
considerando as caracteristicas avaliadas, visando avaliar a existéncia de
variabilidade genética significativa entre os acessos. Foi utilizado o seguinte

modelo estatistico:
Yi=pn+Gi+pBi+eg

Em que:

Y : observacdo obtida na parcela com i-ésimo gendtipos no j-€simo bloco;
1} B

u : média geral da caracteristica;

G;: efeito do i-ésimo genotipo (i =1, 2, 3,...., 126);
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Bj: efeito do j-ésimo bloco (j =1,2); e

g;: efeito do erro aleatorio.

Considerou-se que os acessos que foram avaliados representavam uma
amostra da variabilidade de Coffea arabica. Assim o efeito do genotipo foi
considerado como aleatério. O esquema da andlise de varidncia, com as
esperancas dos quadrados médios [E(QM)], segundo Cruz e Regazzi (2004), é

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 Esquema de analise da variancia de um experimento em blocos casualizados e
suas respectivas esperangas dos quadrados médios, Patrocinio, 2012

FV GL QM E(QM)

Bloco b-1 QMB &+ g sz

Tratamentos (acessos) g-1 QMT o +y ng

Residuo (b-1) (g-1) QMR o’
Em que:

¥ N .
& @ variancia entre os blocos;

g variancia genética entre os acessos;

b: blocos;

g: genotipos.
Os estimadores dos componentes de variancia foram definidos por:

QMT — QMR

8=

o? = QMR
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A hipétese Ho: &gz =¢¢ avaliada por meio da estatistica F, dada por:

Os parametros genéticos de herdabilidade no sentido amplofi2ao nivel

de parcela, coeficiente de variagdo ambiental (CVe), coeficiente de variagdo
genética (CVg) e coeficiente de variagao relativa (CVr) foram estimados via os

estimadores:

_ 100 (MR
&

CVr=(CVg/ CVe)
3.5.2 Analise de divergéncia genética

Duas estratégias foram adotadas para a obtencdo da matriz de
dissimilaridade entre os acessos. A primeira estratégia foi a conversdo dos dados
quantitativos em multicategdricos, para a obtencdo de uma Unica matriz de

dissimilaridade envolvendo todas as caracteristicas avaliadas indiferente de suas
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naturezas, quantitativas ou multicategoricas. A segunda estratégia foi a soma
aritmética de duas matrizes de dissimilaridade obtidas, uma para as
caracteristicas quantitativas, utilizando para isso as distancias de Mahalanaobis, e
outra para as caracteristicas multicategoricas, utilizando o complemento
aritmético do indice de coincidéncia simples.

Para a conversdo dos dados quantitativos em multicategéricos utilizou-
se a estratégia da divisdo equitativa da amplitude (DEA) em niimeros de classes
pré-definidos (K). As médias de cada acesso, para cada caracteristica
quantitativa foram agrupadas em 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 classes, sendo os
limites de cada classe estabelecidos a partir da divisdo equitativa da amplitude.

As conversdes dos dados quantitativos em multicategoricos foram
realizadas com o auxilio do programa computacional Genes (CRUZ, 2006).

Apo6s a conversdo, foram obtidas nove matrizes de dissimilaridade,
utilizando-se como medida de dissimilaridade o complemento aritmético do
indice de coincidéncia simples, uma para cada andlise realizada para a conversao
de dados em 2 a 10 classes. Foi obtida também a matriz de dissimilaridade via
distancias genéticas de Mahalanobis, utilizando os dados quantitativos sem
conversdo e foram correlacionadas com as nove matrizes de dissimilaridade,
pelo teste Z de Mantel.

Para facilitar as avaliagdes e comparagoes, as distdncias genéticas foram

agrupadas com o auxilio dos métodos de Tocher e UPGMA.

3.5.2.1 Agrupamento de Tocher

O método de Tocher tem por base a matriz de dissimilaridade, sobre a

qual ¢ identificado o par de gendtipos mais similares, que formardo o grupo

inicial. A partir dai é avaliada a possibilidade de inclusdo de novos individuos,
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adotando-se o critério de que a distdncia média dentro dos grupos deve ser

menor que a distancia entre os grupos.

3.5.2.2 Método UPGMA (“Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic

Averages”)

Segundo Cruz (2006), no método de UPGMA os acessos sdo agrupados
por um processo que se repete em varios niveis até que seja estabelecido um
dendograma. Nesse caso ndo ha a preocupagdo com o numero 6timo de grupos,
uma vez que o interesse maior estd nas ramificagdes, sendo que as delimitagdes
podem ser estabelecidas por um exame visual.

No método UPGMA, para este trabalho, atribuiu-se, para o calculo dos
valores médios sempre o mesmo peso aos dois elementos que estdo sendo
integrados. Como cada membro adicionado ao agrupamento tem o mesmo peso,
isso traz como efeito que os ultimos elementos a se integrarem tém maior

influéncia que os primeiros (IVOGLO et al., 2008).

3.5.2.3 Importancia relativa das caracteristicas na divergéncia genética pela

metodologia de Singh (1981)

A importancia relativa dos caracteres auxilia no descarte de variaveis,
possibilitando uma melhor escolha de variaveis a serem consideradas numa
avaliacdo de divergéncia genética entre populagdes ou genoétipos. Portanto,
conhecendo o grau de importancia das variaveis, pode-se caracterizar uma
colecdo com uma boa precisdo (aproximadamente 90%), porém com um menor
numero de descritores, diminuindo mao de obra, tempo e custos (CRUZ;

REGAZZI, 2004).
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A importancia relativa das caracteristicas foi calculada utilizando o
método proposto por Singh (1981), que se baseia na particdo do total das
estimativas das distancias D2ii’, considerando todos os possiveis pares de

individuos, para a parte devida a cada caracteristica.

3.6 Colegdo nuclear

A estrutura e dimensdo de uma colegdo nuclear sdo fatores decisivos
para estimular o pesquisador a utilizar o germoplasma com mais frequéncia do
que aquele mantido na tradicional colegdo ativa.

Utilizou-se como tamanho inicial da cole¢do nuclear o nimero de 12
acessos de Bourbon, perfazendo cerca de 10% da populagdo original como
descrito por Brown (1989). A partir do tamanho inicial estabelecido foram
acrescentados acessos, de um em um, fazendo com que as colegdes nucleares
variassem de 12 a 125 acessos. Visando obter a taxa de erro da média e da
variancia fenotipica de cada colegdo nuclear estabelecida, com relagdo a média e
a variancia fenotipica da populagdo original formada dos 126 acessos, foram
realizadas 100 simulagdes aleatorias sucessivas de acessos para o
estabelecimento da cole¢do nuclear. Esse procedimento foi realizado para cada
caracteristica avaliada.

Apos a definicdo do numero de acessos necessdrios para compor a
colecdo nuclear para cada caracteristica, baseado na taxa de erro da média e da
varidncia fenotipica em relagdo a populacéo original de 126 acessos, foi definido
o tamanho da colecdo nuclear baseada em todas as caracteristicas avaliadas.

Quanto a selecdo dos acessos componentes das cole¢des nucleares,
utilizou-se a técnica de agrupamento de Tocher com critério de aglomeragéo
inverso proposto por Vasconcelos et al. (2007). Esse método consiste na

formacao de um tUnico grupo, a partir de um agrupamento de subamostras com
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maior dissimilaridade, que corresponde a colecdo nuclear. Essa estratégia tem
sido empregada com sucesso no estabelecimento de colegdes nucleares

(OLIVEIRA, 2007; VASCONCELOS et al., 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise univariada

Foram avaliadas em campo 41 caracteristicas, porém seis caracteristicas
nido foram analisadas estatisticamente devido ao fato que todos os acessos
receberam a mesma nota. As caracteristicas foram: folha — forma; folha —
ondulagdo das bordas; fruto — formato; fruto — sépala; semente — cor do
endosperma; semente — tonalidade da pelicula de cobertura.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resumos das analises de varidncia das
35 caracteristicas relativas aos acessos de Bourbon do Banco de Germoplasma
de Minas Gerais.

Os resultados demonstraram a existéncia de diferencas significativas
entre as médias dos acessos para as seguintes caracteristicas: formato da planta,
altura da planta (cm), didmetro de copa (cm), largura da folha, cor da folha na
fase jovem, produgdo em litros em 2009, produgdo em litros em 2010, vigor
vegetativo em 2009, produgdo em nota em 2009, ciclo de maturagdo e
flexibilidade do ramo ortotrdpico, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Esses resultados evidenciam a existéncia de variabilidade genética e, com isso, a
possibilidade de se usar essas caracteristicas em programas de melhoramento
genético, a partir dos acessos que forneceram tais diferencas.

Alguns trabalhos obtiveram resultados semelhantes aos observados
nesse estudo. Fonseca (1999), estudando 80 genétipos de C. canephora,
observou a ocorréncia de diferengas significativas (P<0,01), entre os clones da
cultivar Conilon de Coffea canephora para todas as caracteristicas avaliadas.
Ferreira (2003), estimando parametros genéticos de 40 genoétipos de C.
canephora, detectou diferengas significativas (P<0,01) para 13 das 14

caracteristicas avaliadas.
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Tabela 4 Resumo da andlise de varidancia das 35 caracteristicas morfoagronémicas
avaliadas nos acessos de Bourbon do Banco de Germoplasma de Minas

Gerais, Patrocinio, 2012

Quadrados médios

GL FOR ALT DIA HAS POS
Acessos 125 0,5664* 0,0448* 0,0685%* 0,6622 0,0897
Blocos 1 0,5303 0,0367 0,0006 9,3690 0,0039
Residuo 125 0,3480 0,1067 0,0459 0,6069 0,0840
Média 2,3002 2,0602 1,6123 4,0709 2,7981
Quadrados médios
GL FOC FOL FOJ FOA ONI
Acessos 125 0,4119 0,2395%* 0,8217* 0,0043 1,0815
Blocos 1 0,1077 0,0230 0,2552 0,0254 6,4358
Residuo 125 0,3490 0,1489 0,2165 0,0043 1,6290
Meédia 3,4023 3,2423 1,6878 1,9912 4,7523
Quadrados médios
GL PNS DOM PDO 1QAF FQI
Acessos 125 0,6752 0,1955 0,2093 1,5737 1,4833
Blocos 1 0,4492 2,8266 0,6675 5,7301 0,1428
Residuo 125 0,5508 0,1581 0,2147 1,4101 1,4548
Meédia 4,2834 3,4013 1,0787 5,2612 4,8635
Quadrados médios
GL FRT FRC GAR SEC SEL
Acessos 125 0,3194 1,1877 1,1678 1,3126 1,4699
Blocos 1 0,2539 0,4801 0,1428 0,3968 16,2539
Residuo 125 0,2859 1,6221 0,9748 1,2608 1,2608
Meédia 3,1247 1,8245 3,5675 4,1945 4,2538
Quadrados médios
GL SEE GAP P100 IRP FXO
ACessos 125 1,3252 1,8482 4,7564 1,0911 1,4647*
Blocos 1 1,0158 4,1428 2,7448 3,1807 1,4370
Residuo 125 1,2398 2,0948 5,5400 1,1305 0,9619
Meédia 42734 5,5047 12,6589 4,8847 4,6323
Quadrados médios
GL PL09 PL10 V109 V110 PNO09
Acessos 125 227,4913  299,5188*  1,5042* 0,5188 0,6439%*
ES
Blocos 1 209,5714 1555714  0,6727 1,1562 0,0854
Residuo 125 111,9474  204,3954  0,6465 0,5753 0,4195
Média 39,4243 32,4765  4,2987 5,6045 6,6034
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Tabela 4, conclusdo

Quadrados médios

GL PN10 UNO09 UN10 EPO9 EP10
Acessos 125 0,6533 0,0562 0,0367 0,1606 0,2062*
Blocos 1 3,9883 1,5526 1,3216 9,5122 1,5635
Residuo 125 0,6653 0,5753 0,0364 0,1291 1,5555
Média 2,9656 2,1134 2,1123 1,7421 1,5334

Formato da planta (FOR), altura da planta — cm (ALT), didmetro da copa - cm (DIA),
comprimento do internddio (HAS), posi¢do do ramo plagiotrdpico em relagdo aos ramos
ortotropicos (POS), comprimento da folha (FOC), largura da folha (FOL), cor da folha
na fase jovem (FOJ), cor da folha na fase adulta (FOA), intensidade da ondulacdo nas
bordas (ONI), profundidade da nervura secundaria (PNS), domacia (DOM), pubescéncia
da domacia (PDO), quantidade de inflorescéncia por axila foliar (IQAF), quantidade de
flor por inflorescéncia (FQI), tamanho do fruto (FRT), cor do fruto (FRC), grau de
aderéncia do ramo (GAR), comprimento da semente (SEC), largura da semente (SEL),
espessura da semente (SEE), grau de aderéncia da pelicula (GAP), peso de 100 sementes
(g) (P100), intensidade da ramificagdo plagiotropica (IRP), flexibilidade do ramo
ortotropico (FXO), producdo em litros no ano de 2009 (PL09), produgdo em litros no
ano de 2010 (PL10), vigor vegetativo no ano de 2009 (VI09), vigor vegetativo no ano de
2010 (VI10), produgdo em nota no ano de 2009 (PN09), produgdo em nota no ano de
2010 (PN10), uniformidade média de maturagdo no ano de 2009 (UN09), uniformidade
média de maturagdo no ano de 2010 (UNI10), ciclo até a maturagdo de 2009 (EP09),
ciclo até a maturacéo de 2010 (EP10). *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

A média das onze caracteristicas significativas relativas aos 126 acessos
se encontra na Tabela 1A (Anexo A). Em relacdo a caracteristica formato da
planta, 48,41% dos acessos foram caracterizados com o formato conico e 40,5%
com o formato cilindrico conico. Sobre a altura das plantas, observa-se que dos
126 acessos, 25 tiveram altura menor que dois metros enquanto 121
apresentaram altura superior. Esse resultado evidencia o porte mais alto dos
acessos de Bourbon, corroborando com resultados obtidos por Aguiar et al.
(2004) que classificaram cultivares de Bourbon como plantas altas.

Para a caracteristica diametro de copa, todos os acessos obtiveram média
inferior a dois metros, com média geral de 1,61 metros. Rocha, Carvalho e
Fazuoli (1980) e Souza et al. (2009) encontraram didmetro de 1,1 1metros e 1,18

metros respectivamente em experimentos com a cultivar Bourbon.
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Em relacdo as dez caracteristicas avaliadas referentes as folhas, oito
foram bastante homogéneas e, portanto, pouco eficientes na diferenciagcdo dos
acessos de Bourbon. Apenas duas caracteristicas se mostraram significativas,
que foram: cor da folha na fase jovem e largura da folha. A média da nota para
largura da folha foi de 3,24, classificando os acessos como folha estreita, de
acordo com Tabela de Descritores Minimos, sendo que 93% dos acessos
obtiveram nota inferior a quatro, corroborando com os resultados encontrados
por Furlani Junior et al. (2007). Para a caracteristica cor da folha na fase jovem,
observou-se a ocorréncia de trés cores diferentes: verde, bronze e verde-bronze,
porém a média dos acessos classificou-os como bronze, corroborando a
classificagdo em folhas jovens de Aguiar et al. (2004) para a cultivar Bourbon.

As cultivares de Coffea arabica apresentam, sem excegdo, apenas uma
haste de média flexibilidade (AGUIAR et al., 2004) o que foi evidenciado neste
trabalho, com 85% dos acessos caracterizados com uma flexibilidade média.

Existe grande variacdo na produtividade de diferentes gendtipos do
grupo Bourbon, verificado por varios autores (CARVALHO et al., 1973;
FAZUOLI et al., 2005). Neste trabalho a produgdo média em litros de “café da
roga” por parcela foi de 39,42 litros em 2009 e 32,47 litros em 2010.

A média do vigor vegetativo no ano de 2009 foi de 4,29, contrariando os
resultados obtidos em outros trabalhos (CARVALHO et al., 2011; FAZUOLLI
et al., 2005; FERREIRA, 2010) que obtiveram notas maiores em experimentos
com Bourbon.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de ter ocorrido deficiéncia
hidrica na maioria dos meses de 2008, principalmente nas fases de floragdo,
formagdo dos chumbinhos ¢ expansao dos frutos (MEIRELLES et al., 2011). O
ciclo até a primeira produgdo apds plantio foi considerado médio, corroborando
os resultados encontrados por Aguiar et al. (2004) e Instituto Agrondmico de

Campinas - IAC (2012).



46

Na Tabela 5, encontram-se as caracteristicas avaliadas e suas respectivas
classificacdes de acordo com a Tabela de Descritores. Embora parega
redundante utilizar descritores agrondémicos e morfoldgicos para estudar a
variabilidade em bancos de germoplasma, resultados satisfatorios foram obtidos
a partir dessa avaliacdo em café em outras culturas como cacau (BEKELE et al.,

2006), feijao (GONCALVES et al., 2007) e mandioca (DEMEY et al., 2003).

Tabela 5 Caracteristicas analisadas conforme a Tabela de Descritores e suas respectivas
médias e classificacdo, para os 126 acessos de Bourbon do Banco de
Germoplasma de Minas Gerais, Patrocinio, 2012

Caracteristica Média Classificagéo
Formato de folha 2,30 Conico
Comprimento do internddio das hastes 4,07 Curto
Posicao plagiotropico em relagdo ao ortotrdpico 2,79 Horizontal
Comprimento da folha 3,40 Curta
Largura da folha 3,24 Estreita
Cor da folha na fase jovem 1,68 Bronze
Cor da folha na fase adulta 1,99 Verde escuro
Folha forma 1,00 Eliptica
Folha ondulagio nas bordas 9,00 Presente
Intensidade de ondulagio da folha 4,75 Média
Profundidade da nervura secundaria 4,28 Média
Domacia 3,40 Bem desenvolvida
Pubescéncia da domacia 1,07 Ausente
Quantidade de inflorescéncia por axila foliar 5,26 Meédia
Quantidade de flor por inflorescéncia 4,86 Média
Fruto tamanho 3,12 Pequeno
Fruto cor 1,82 Vermelho-alaranjado
Fruto formato 2,00 Eliptico
Fruto sépala 1,00 Ausente
Fruto grau de aderéncia do ramo 3,56 Baixo
Semente comprimento 4,19 Médio
Semente largura 4,25 Média
Semente espessura 4,27 Média
Semente cor do endosperma 2,00 Verde
Semente tonalidade da pelicula 1,00 Clara
Grau de aderéncia da pelicula 5,50 Médio
Intensidade da ramificagdo plagiotropica 4,88 Média

Flexibilidade do ramo ortotrdpico 4,63 Média
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4.2 Parametros genéticos

Os resultados referentes as estimativas dos pardmetros genéticos para os
caracteres avaliados estdo representados na Tabela 6. Por meio da estimativa da

varidncia genética (&) entre os acessos, verifica-se que as caracteristicas

producdo em litros 2009 e producdo em litros 2010, se destacaram, pois
obtiveram valores de 57,77 e 47,56 respectivamente. Estimativas de variancia
genética, positivas e diferentes de zero, indicam a existéncia de variabilidade
entre 0s acessos, sendo assim possivel a selecdo de acessos superiores para essas
caracteristicas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Petek et al. (2006) que
encontraram 68,8 para varidncia genética em progénies de Coffea arabica e
Rodrigues et al. (2012) que encontraram 20,41 em clones de café Conilon.
Rezende et al. (2011) também descreveram baixos valores referentes a variancia
genética para produtividade em progénies obtidas do cruzamento de Hibridos de
Timor com Catuali.

Outro parametro de importancia ¢ a herdabilidade. Para se obter sucesso
com a selegdo, € interessante que a herdabilidade do carater em questdo seja alta,
ou seja, quanto maior o nivel de expressdo da variabilidade genética em relagdo
ao ambiente, maiores serdo os ganhos estimados para a geragdo seguinte
(MIRANDA; CRUZ; COSTA, 1988). Segundo Bueno, Mendes e Carvalho
(2006), valores iguais ou superiores a 50%, para herdabilidade sdo considerados
altos.

Vale ressaltar que a herdabilidade pode variar sob diferentes condi¢des
que dependem do local, do genotipo, das condi¢cdes experimentais e das
interagdes gendtipos por ambientes (FALCONER, 1989).

Considerando a herdabilidade no sentido amplo (h2), verificou-se que

quatro caracteristicas obtiveram bons coeficientes de herdabilidade que foram:
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altura de plantas (cm), cor da folha na fase jovem, producdo em litros no ano de
2009 e vigor vegetativo no ano de 2009. Essa constatacdo indica a
predomindncia dos componentes genéticos em detrimento dos ambientais,
refletindo situag@o bastante favoravel a selecdo para essas quatro caracteristicas.
A maior herdabilidade foi para altura de plantas, indicando que 76,2%
da variancia fenotipica sdo devido a causa genética. Resultados semelhantes
foram encontrados por Ivoglo et al. (2008), que encontraram herdabilidade de
79,26% para altura de plantas em um experimento de divergéncia genética em
Coffea canephora. Severino et al. (2000) encontraram 95,78% em um
experimento com linhagens de Catimor e Silva et al. (2011), encontraram 76,6%
para o carater altura de plantas em um experimento com clones de café conilon.
Para a caracteristica cor da folha na fase jovem, a herdabilidade foi
estimada em 73,65%, corroborando resultados encontrados por Severino et al.

(2000) que encontraram 63,03% em um experimento com Coffea arabica.
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Tabela 6 Parametros genéticos estimados para 35 caracteristicas avaliadas em 126
acessos de Bourbon do Banco de Germoplasma de café de Minas Gerais,
Patrocinio, 2012

Estimativa FOR ALT DIA HAS POS FOC FOL

&; 0,11 0,02 0,03 0,33 0,04 0,21 0,12
E}é 0,28 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,05
ﬁﬁ 38,60 76,2 32,8 8,34 6,41 15,3 37,80

CV g (%) 14,20 6,34 6,60 4,08 1,92 5,10 6,56
CVe (%) 25,30 5,01 13,3 19,11 10,40 17,24 11,90

CVr 0,56 1,26 0,49 0,21 0,18 0,30 0,55
Estimativa  FOJ FOA ONI PNS DOM PDO 1QAF
5%‘-; 0,41 0,00 0,54 0,34 0,09 0,10 0,77
5:-"52 0,30 0,01 0,00 0,62 0,19 0,00 0,08
Eg 73,65 0,00 0,00 18,42 19,17 0,00 10,34

CV g (%) 32,67 0,00 0,00 5,82 4,03 0,00 5,43
CVe (%) 27,60 3,30 26,86 17,32 11,72 43,19 22,57

CVr 1,18 0,00 0,00 0,34 0,34 0,00 0,24
Estimativa FOI FRT FRC GAR SEC SEL SEE
Ei‘f 0,74 0,16 0,59 0,58 0,66 0,74 0,66
?g 0,01 0,02 0,00 0,09 0,26 0,17 0,04
E§ 1,91 10,50 0,00 16,53 3,95 23,94 6,44

CV g (%) 2,45 4,14 0,00 8,72 3,83 9,86 4,84
CVe (%) 24,79 17,10 70,14 27,7 26,74 24,86 26,08

CVr 0,09 0,24 0,00 0,31 0,14 0,39 0,18
Estimativa  GAP P100 IRP FXO PL09 PL10 VI09
&; 0,92 3,38 0,55 0,73 113,7 149,76 0,75

?g 0,00 0,00 0,00 0,25 57,77 47,56 0,43
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Tabela 6, conclusido

A 0,00 0,00 0,00 34,33 50,79 31,75 57,01

=17

CVg(%) 000 0,00 0,00 10,82 1928 2124 1524
CVe(%) 2631 1860 21,77 21,16 2684 4402 18,71

CVr 0,00 0,00 0,00 0,51 0,72 0,48 0,81
Estimativa V110 PNO9 PN10 UNO09 UN10 EPO9 EP10
&; 0,26 0,32 0,33 0,03 0,02 0,08 0,10
E}é 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,16 0,02
EE 0,00 34,86 0,00 9,79 0,93 19,62 24,58

Estimativa V110 PNO9 PN10 UNO09 UN10 EPO9 EP10
CV g (%) 0,00 5,07 0,00 2,49 0,62 7,19 10,38
CVe (%) 13,52 9,81 27,50 10,67 9,06 20,60 25,72

CVr 0,00 0,52 0,00 0,23 0,07 0,35 0,40
?‘é: variancia genotipica;?‘f: variancia fenotipica;ﬁﬁ: herdabilidade individual no

sentido amplo; CV g(%): coeficiente de variagdo genética; CV e(%): coeficiente de
variacdo ambiental; coeficiente de varia¢do relativa CVr = (CVg/ CVe). Formato da
planta (FOR), altura da planta — cm (ALT), didmetro da copa - cm (DIA), comprimento
do internédio (HAS), posi¢do do ramo plagiotropico em relagdo aos ramos ortotropicos
(POS), comprimento da folha (FOC), largura da folha (FOL), cor da folha na fase jovem
(FOJ), cor da folha na fase adulta (FOA), intensidade da ondula¢do nas bordas (ONI),
profundidade da nervura secundaria (PNS), domécia (DOM), pubescéncia da domacia
(PDO), quantidade de inflorescéncia por axila foliar (IQAF), quantidade de flor por
inflorescéncia (FQI), tamanho do fruto (FRT), cor do fruto (FRC), grau de aderéncia do
ramo (GAR), comprimento da semente (SEC), largura da semente (SEL), espessura da
semente (SEE), grau de aderéncia da pelicula (GAP), peso de 100 sementes (g) (P100),
intensidade da ramificacdo plagiotropica (IRP), flexibilidade do ramo ortotrépico (FXO),
producdo em litros no ano de 2009 (PL09), produgdo em litros no ano de 2010 (PL10),
vigor vegetativo no ano de 2009 (VI09), vigor vegetativo no ano de 2010 (VI10),
producdo em nota no ano de 2009 (PN09), produgdo em nota no ano de 2010 (PN10),
uniformidade média de maturacdo no ano de 2009 (UNO09), uniformidade média de
maturagdo no ano de 2010 (UNI10), ciclo até a maturagdo de 2009 (EP09), ciclo até a
maturagdo de 2010 (EP10).
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Em relagdo a herdabilidade para produgdo, o valor encontrado foi
50,79% no ano de 2009. Esse valor ¢ de extremo interesse, por se tratar de uma
variavel que € controlada por muitos genes e sofre grande influéncia do
ambiente, sendo que qualquer ganho nessa caracteristica deve ser considerado
importante. Na literatura sdo encontrados valores muito diferentes para essa
caracteristica. Valores inferiores a 50% foram encontrados por Botelho et al.
(2010), Oliveira (2011), Petek et al. (2006) e Srinivasan, Vishershwra e
Susvamanya (1979) e valores superiores foram encontrados por Bonomo et al.
(2004), Fazuolli et al. (2000), Pereira et al. (2011), Rezende et al. (2011) e
Rodrigues et al. (2012).

No presente trabalho, para o carater vigor vegetativo a herdabilidade em
questdo foi 57,01%. Severino et al. (2000), encontraram 89,64% para esse
carater ¢ Rezende et al. (2011) encontraram 86,59%, ambos em experimentos
com Coffea arabica.

Segundo Ferrdo et al. (2008), além da herdabilidade o coeficiente de
variagdo genética ¢ um pardmetro importante que permite inferir sobre a
magnitude da variabilidade presente na populacdo em diferentes caracteres,
possibilitando comparar os niveis de variabilidade genética presente em
diferentes genétipos, ambientes e caracteres. E um indicador da grandeza
relativa das mudancas de um carater, que podem ser obtidas por meio da
selecdo.

Neste estudo os maiores coeficientes de variacdo genética foram
observados nas varidveis: produgcdo em litros no ano de 2009 (19,28%),
producdo em litros no ano de 2010 (21,24%) e vigor vegetativo no ano de 2009
(15,24%). Esse resultado evidencia que as maiores mudangas e ganhos devem
ocorrer a partir da selecdo dessas varidveis. Bonomo et al. (2004) encontraram
resultados semelhantes, que variaram del10,81 a 31,73%, em um experimento de

cruzamento de Hibridos de Timor com Catuai Vermelho e Catuai Amarelo.
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Pereira et al. (2011) encontraram CV g (%) de 11,72% para produtividade de
graos, Rezende et al. (2011) encontraram 13,16% para o carater produtividade
de grios em experimento com Coffea arabica e Rodrigues et al. (2012)
encontraram um coeficiente de variagdo genético variando de 18,49% a 46,70%
para produtividade de grios em um experimento de avaliacdo de parametros
genéticos em clones de Coffea canephora.

A medida mais utilizada como indicativo de precisdo experimental ¢ o
coeficiente de variagdo experimental (CVe), que, neste trabalho variou de
5,01% para altura de plantas a 70% para cor do fruto, indicando uma influéncia
menor do ambiente sobre a primeira caracteristica ¢ maior sobre a segunda.
Resultados semelhantes para altura de plantas foram encontrados por Ledo
(2009) e Sandy et al. (2007).

Para produtividade de grdos em litros, o coeficiente de variagdo
ambiental para produtividade em litros variou de 26,84% a 44,02%. Mistro et al.
(2007) e Resende et al. (2001) encontraram 21,53% e 41,69% respectivamente
para produtividade de griios em experimentos com cultivares de Bourbon.

Coeficientes de variagdo ambiental elevados, entre 20% a 77%, para
esse carater foram observados em experimentos de progénies e clones de café,
por Bonomo et al. (2004), Ferrao (2004) e Ferreira (2003). Altos coeficientes de
variagdo sdo verificados em experimentos de avaliagcdo de progénies de café, em
anos individuais, variando entre 20% e 40%, e menores na analise de
combinagdes de anos (FONSECA, 1999; MENDES, 1994; SERA, 1980).

A ocorréncia de CV elevado pode ser devido, principalmente, ao longo
ciclo da cultura, respostas diferenciadas dos materiais a altas temperaturas,
secas, incidéncia de doengas e pragas e podas.

Quando o coeficiente de variagdo relativa (CVg/CVe) € proximo ou
superior a 1,0 indica uma situa¢do favoravel a sele¢do (VENCOVSKY, 1987).

Neste estudo os coeficientes de variagdo relativa que apresentaram valores
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favoraveis foram referentes a altura de plantas (1,26) e cor da folha na fase

jovem (1,18).

4.3 Anadlises de divergéncia genética por técnicas multivariadas

A divergéncia genética estimada pela distdncia generalizada de
Mahalanobis é considerada muito confiavel e precisa, pois, por esse método, é
considerada a matriz de covariancias residuais, além da matriz de covariancias
fenotipicas, e as correlagdes entre as variaveis estudadas (CRUZ; CARNEIRO,
2003).

Na Tabela 7 s3o apresentadas algumas medidas de dissimilaridade dos
cinco acessos mais similares e dissimilares utilizando-se a distancia generalizada
de Mahalanobis, calculada através da soma das matrizes dos dados quantitativos

e qualitativos.

Tabela 7 Medidas de dissimilaridade dos cinco acessos mais dissimilares e dos cinco
mais similares, com base na distancia generalizada de Mahalanobis (Dznr),
Patrocinio, 2012

.. Distancia ... Distancia
Acessos similares - Acessos dissimilares -
genetica genetica
MGO0032 — MG0049 6,84 MGO0103 — MGO0045 20,57
MGO0087 — MG0076 6,85 MGO00118 —MGO0110 20,02
MG0034 - MG0010 6,87 MGO0102 — MG0006 19,89
MG0052 — MG0079 6,89 MGO0101 - MGO0119 19,88
MG0063 — MG0031 6,94 MGO0039 - MG0126 18,86

Os acessos MG0103 e MG0045 foram considerados os mais dissimilares
entre si, com uma distdncia genética de 20,57, com base na distidncia
generalizada de Mahalanobis, e os acessos MG0032 ¢ MG0049 foram os mais
similares, em razdo de ter exibido a menor distincia média entre os pares de

distancias estimadas (6,84).
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Entre os mais similares, destacaram-se os acessos MG0073, MG0049,
MGO0012, MG0048 e MGO0031, pois foram os acessos que apresentaram as
menores distdncias médias entre os pares de distdncia nos quais faziam parte
(dados ndo apresentados).

Os acessos MG0045, MGO0101, MGO0103, MGO110 e MGO118
destacaram-se como as mais dissimilares entre os 126 acessos de Bourbon, pois
foram os acessos que apresentaram maiores distdncias médias entre os pares de
distdncia nos quais faziam parte com as seguintes distdncias de Mahalanobis
médias: 14,88; 14,65; 14,60; 14,44 e 14,31 (dados ndo apresentados). Vale
ressaltar que o acesso MG0045 foi o mais dissimilar entre todos além de ter
apresentado a distancia de magnitude mais elevada, verificada com o acesso
MGO0103.

Ferrdo (2004), estudando a dissimilaridade genética entre clones de café
Coffea canéfora em dois locais, encontrou (D%:) maximo de 211,70 e (D%;)
minimo de 1,28. Fonseca (1999), estudando clones componentes de trés
variedades clonais do INCAPER, estimou distincias (D%;) de magnitudes

variando de 0,67 a 87,74.

4.4 Definicao da estratégia de formacao do agrupamento de Tocher

A partir da conversdo dos dados quantitativos em multicategdricos
foram estimadas as matrizes de dissimilaridade. As estimativas dos coeficientes
de correlagdo simples entre essas matrizes ¢ a matriz de dissimilaridade obtidas a
partir dos dados originais, utilizando a estratégia do nimero de classes pré-
definidas e a divisdo equitativa da amplitude (DEA), sdo apresentados na Tabela
8. Segundo Rohlf (2000), a correlagdo entre duas matrizes s6 € consistente

apenas a partir de valores cofenéticos acima de 0,7 pelo teste Z de Mentel.
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Tabela 8 Correlagdo entre a matriz de dissimilaridade obtida a partir dos dados
quantitativos originais e as matrizes de dissimilaridade obtidas pela
estratégia do numero de classes pré-definido e divisdo equitativa da
amplitude (DEA) para codificagdo desses dados, Patrocinio, 2012

Estratégia NUmero de classes  Correlacao
2 0,3212 *k ++
3 0,2813 ok ++
4 0,2619 ** ++
5 0,1934 ** ++

DEA 6 0,1314 ** ++
7 0,1616 ok ++
8 0,1940 ** ++
9 0,1736 ok ++
10 0,1708 ok ++

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; ++ Significativo a 1% de
probabilidade pelo teste Z de Mantel baseado em 1000 simulagdes

As correlagdes entre a matriz dos dados quantitativos originais e as
matrizes de dissimilaridade obtidas pela estratégia do ntimero de classes pré-
definido e divisdo equitativa da amplitude (DEA), ndo foram consistentes, sendo
por esse motivo utilizado a SOMA de matrizes dos dados quantitativos,
estimado pela distancia generalizada de Mahalanobis e multicategoricos,

estimada pelo indice de coincidéncia simples.

4.5 Agrupamento pelo método de Tocher

Um dos meios de se estudar a divergéncia genética ¢ através da andlise
de agrupamento. Os métodos de agrupamento tém por finalidade separar um
grupo original de observagdes em varios subgrupos, de forma a obter
homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os subgrupos. No método de
otimizagdo proposto por Tocher, é adotado o critério de manter a distancia
média intragrupos sempre inferior a qualquer distdncia intergrupos (RAO,

1952).
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O agrupamento pelo método de Tocher, utilizando-se como medida de
dissimilaridade genética a Distancia Generalizada de Mahalanobis (Tabela 9),
caracterizou a formagdo de 20 grupos de acessos, sendo o primeiro deles
subdividido em 20 subgrupos (Tabela 10), de forma a facilitar a interpretagao
dos resultados.

A maior parte dos acessos ficaram alocados no grupo 1, sendo este
grupo constituido por 60,32% do total dos acessos avaliados. Os acessos
MGO0122, MGO0106, MGO018, MGO0100, MGO0109, MGO0055, MGO0102,
MGO0121, MGO0126, MGO0101 e MGO0045 foram os mais divergentes entre eles,
permanecendo em grupos isolados. Foi verificado que essa dissimilaridade tem
relagdo com o local que os acessos foram coletados para a implantagdo do
Banco.

Vale ressaltar que os acessos MG0045 e MG0101 que estavam entre os
mais dissimilares pela distincia generalizada de Mahalanobis, permaneceram
em grupos isolados (Tabela 9), além de terem producdo média e vigor vegetativo
elevado (Tabela 1A, Anexo A), o que deve ser levado em consideracdo para a
escolha dos melhores acessos para possiveis cruzamentos.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados foi realizado um novo
agrupamento apenas para os acessos que ficaram alocados no grupo 1. O grupo
1foi dividido em 20 subgrupos, sendo considerados os mais divergentes dentro
desse grupo os acessos: MG0063, MG0078, MG0050, MG0036, MGO0037,
MGO0028, MG0125, que constituiram subgrupos isolados.

O ntmero de grupos formados pelo método de Tocher demonstra a
ampla variabilidade entre os acessos estudados. Araujo (2008), trabalhando com
clones de cupuaguzeiros, Ferrdo (2004) ¢ Fonseca (1999), com clones de
C.canephora variedade Conilon, Shimoya et al. (2002), com acessos de capim-
elefante, Sobral (2009) com feijao caupi e Ivoglo et al. (2008) com café robusta,

obtiveram resultados semelhantes aos aqui citados.
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A formagdo desses grupos representa valiosa informacdo na escolha de
genitores dentro dos programas de melhoramento, pois as novas populagdes
hibridas a serem estabelecidas devem ser baseadas na magnitude de suas
distdincias ¢ no potencial por si s6 dos genitores. Entretanto, além de
dissimilares, ¢ necessario que os genitores associem média elevada de produgdo
e variabilidade para os caracteres que estdo sendo melhorados (ALMEIDA;

DIAS, 2001).
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Tabela 9 Grupos formados de acordo com o método de Tocher baseado na distancia de
Mahalanobis (Dzii:), dos 126 acessos de Bourbon avaliados do Banco de

Germoplasma de café de Minas Gerais, Patrocinio, 2012

Grupos Acessos

1 MG0004 MG0019 MG0032 MG0042 MGO0052 MG0063 MGO0075
MGO0010 MG0022 MGO0033 MG0043 MGO0053 MG0064 MGO0076
MGO0012 MG0024 MG0034 MG0044 MG0054 MGO0068 MG0077
MGO0013 MG0025 MG0035 MG0046 MG0056 MGO0070 MGO0078
MGO0014 MG0027 MGO0036 MG0047 MG0057 MGO0071 MGO0079
MGO0015 MG0028 MG0037 MG0048 MGO0059 MG0072 MGO0081
MGO0016 MG0029 MGO0038 MG0049 MG0060 MGO0073 MG0082
MGO0017 MGO0031 MG0040 MGO0051 MG0061 MG0074 MGO0083
MGO0127 MGO0128 MGO0125 MG0090 MGO111 MGO112 MGO113
MGO115 MGO116 MGO0123 MGO0124 MG0084 MGO0085 MG0086
MGO0087 MGO0088 MG0093 MG0096 MGO0098 MGO114

2 MGO0092 MG0094 MGO0080 MGO0108 MGO0104 MGO0066 MG0009
MG0021 MG0020

3 MGO110 MGO118 MGO0119 MGO0117 MG0006 MGO0103

4 MGO0050 MG0062 MG0069

5 MGO0007 MG0058 MGO0030 MG0065 MGO0095 MGO0067

6 MGO0097 MGO0120 MGO0005 MGO0039 MG0026 MGO0041 MGO011

7 MGO0089 MGO0129 MGO0107

8 MGO0091 MGO0099

9 MG0023 MGO0105 MGO0008

10 MGO0122

11 MGO0106

12 MGO0018

13 MGO0100

14 MGO0109

15 MGO0055

16 MGO0102

17 MGO0121

18 MGO0126

19 MGO0101

20 MGO0045




59

Tabela 10 Subgrupos formados de acordo com o método de Tocher baseado na
Distancia de Mahalanobis (Dzii'), dos 76 acessos do grupo 1 de Bourbon
avaliados do Banco Germoplasma de Minas Gerais, Patrocinio, 2012

Grupos Acessos

1 MG0004 MG0024 MGO0046 MGO0082 MGO0013 MGO0031 MGO059
MGO0010 MGO0028 MG0048 MGO0083 MGO0014 MGO0032 MGO0060
MGO0012 MGO0029 MG0049 MGO0086 MGO015 MG0033 MG0072
MGOI11 MGO0098 MGO0022 MGO0035 MGO0073

2 MGO0038 MG0047 MGO0051 MGO0052 MGO0053 MGO0054 MGO0057
MGO0071 MG0074 MGO0075 MGO0076 MGO0079 MGO087

3 MGO0061 MG0068 MG0077 MGO0084 MGO0090

4 MGO0017 MGO0035

5 MGO00113 MGO114 MGO123 MGO0124 MGO127 MGO128

6 MGO0056 MG0064

7 MGO0096 MGO116

8 MGO00116 MGO0040 MGO0081

9 MGO0012 MGO115

10 MGO0025 MGO0027

11 MGO0085 MG0093

12 MGO0019 MGO0043

13 MGO0070 MGO0088

14 MG0063
15 MGO0078
16 MGO0050
17 MGO0036
18 MGO0037
19 MGO0028
20 MGO0125

4.6 Importancia relativa das caracteristicas e descarte de variaveis

Para Cruz e Carneiro (2003), as caracteristicas dispensaveis em estudos
de divergéncia genética compreendem as que sdo relativamente ndo variantes

entre os individuos estudados, apresentam instabilidade com a mudanca das
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condigdes experimentais ou sdo redundantes, por estarem correlacionadas com
outras caracteristicas.

Neste presente trabalho, a importancia relativa das caracteristicas foi
calculada utilizando o método proposto por Singh (1981), que se baseia na
particdo do total das estimativas das distincias (D?%;), considerando todos os
possiveis pares de individuos, para a parte devida a cada caracteristica.

Alguns autores relatam a viabilidade de descarte de varidveis pela
utilizagdo de analises multivariadas, destacando-se entre eles Sudré et al. (2006)
em pimenta e pimentdo, Abreu et al. (2004) em feijdo de vagem, Ivoglo et al.
(2008) e Pereira Neto (2004) em café conilon, Oliveira et al. (2004) em alface,
Bento et al. (2007) em pimenta ¢ Moreira et al. (2012) em tomate.

Utilizando o critério proposto por Singh (1981), as caracteristicas que
contribuiram para a divergéncia genética entre as progénies foram registrados na

Tabela 11.

Tabela 11 Contribuicdo relativa de 11 caracteristicas morfoagron6micas para a
divergéncia dos 126 acessos de Bourbon, pelo método de Singh (1981),
Patrocinio, 2012

Caracteristica S.j Valor em %
Formato da planta 12891,36 6,35
Altura de Plantas (cm) 45051,33 22,19
Diametro da copa (cm) 12142,75 5,98
Largura da folha 13616,91 6,71
Cor da folha na fase jovem 32442.,45 15,98
Flexibilidade do ramo ortotropico 13506,69 6,65
Produgdo em litros 2009 19288,27 9,50
Producdo em litros 2010 11526,74 5,68
Vigor vegetativo no ano de 2009 20804,78 10,25
Produ¢do em nota no ano de 2009 10259,13 5,05
Ciclo até a maturagao 2010 11415,46 5,62

S, J,: valor estimado da estatistica de Singh (1981)
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De acordo com os resultados obtidos as caracteristicas que
proporcionaram maiores contribuigdes relativas foram altura de plantas
(22,19%), cor da folha na fase jovem (15,98%) e vigor vegetativo no ano de
2009 (10,25%). A caracteristica que apresentou menor contribui¢do foi produgao
em nota no ano de 2009 (5,05%).

Quando se descartou a caracteristica de menor importancia relativa
(producdo em nota no ano de 2009) pelo método de Singh (1981), conforme
Cruz e Regazzi (1997), o nimero de agrupamentos, estabelecidos pelo método
de otimizagdo de Tocher, passou de 20 para 19 e as posigdes dos acessos
também foram modificadas. Isso indica que apesar dessa caracteristica explicar
uma fragdo pequena da variancia total, ela ndo pode ser descartada.

Em trabalhos realizados com feijio (FERRAO, 1997), café conilon
(FONSECA, 1999) e capim-elefante (SHIMOYA et al., 2002) ndo foram
descartadas caracteristicas de menor importancia por algumas das seguintes
justificativas: serem importantes na selecdo; apresentarem baixa correlacdo com
outros caracteres relacionados com a produtividade, além do fato de a
eliminacdo da caracteristica provocar mudanca no agrupamento de gendtipos
estabelecidos pelo método de otimizagdo de Tocher.

Marim et al. (2009), estudando a variabilidade genética em um
germoplasma de tomateiro também verificaram que o descarte da caracteristica
de menor importancia alterou o agrupamento de Tocher original, corroborando
também Rego et al. (2003) que ao descartarem a caracteristica com a menor
contribuicdo em um experimento com pimenta também encontraram
modificagdes no novo agrupamento de Tocher em relagdo ao agrupamento

original.
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4.7 Agrupamento pelo método UPGMA (“Unweighted Pair-Group Method

Using Arithmetic Averages”)

A fim de obter um grau de confiabilidade mais elevado no agrupamento
dos acessos pela dissimilaridade genética, foi também aplicado o método de
UPGMA, cujo dendrograma ou diagrama em forma de arvore encontra-se no
Anexo B.

A dissimilaridade entre acessos estabelecida pelo método de
agrupamento UPGMA constitui uma informagao, que associada ao método de
otimizagdo de Tocher, confere maior seguran¢a em discriminar os diferentes
acessos quanto a divergéncia genética.

O diagrama de UPGMA apresentou elevado grau de ramificagdo em
fungdo da ampla diversidade observada entre os acessos de Bourbon da colegdo
de germoplasma estudada.

Essa metodologia apresentou resultados similares aos observados pelo
método de Tocher, principalmente quando se estabeleceu o limite minimo de
73% de similaridade entre os acessos, para que os mesmos fossem incluidos em
um mesmo grupo, fato este também observado por outros autores (BARELLI et
al., 2006; ELIAS et al., 2007; IVOGLO et al., 2008; SILVA et al., 2005; ZUIM
et al., 2009).

Esse método de agrupamento permitiu a formagao de 30 grupos, sendo o
grupo I composto de 57 acessos, os quais formaram um mesmo grupo no
agrupamento de Tocher. Alves (2002), em um experimento de caracterizagdo de
cupuaguzeiro encontrou semelhanga entre o agrupamento de Tocher e o
UPGMA. Da mesma forma, Ivoglo et al. (2008) em um experimento de
divergéncia genética de café robusta encontrou a mesma divisdo de grupos para
os dois agrupamento e Sobral (2009) trabalhando com caracterizagdo de feijao

caupi também encontrou semelhanga entre os grupos formados.
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Os acessos que apresentaram as cinco menores médias estimadas pela
distancia generalizada de Mahalanobis (Tabela 7) permaneceram em um mesmo
grupo, tanto no agrupamento de Tocher quanto no UPGMA. Isso evidencia a
grande similaridade encontrada entre esses acessos.

Vale ressaltar que alguns acessos que permaneceram isolados no
agrupamento de Tocher, também formaram grupos isolados no UPGMA, que
foram: MG0045, MG0055, MG0102, MG0101, MG0126, MG0100 e MGO0106.

Além disso, os acessos MG0045 e MG0103 foram os que apresentaram
maiores estimativas médias da distdncia generalizada de Mahalanobis, sendo por
isso considerados os acessos mais divergentes entre os acessos de Bourbon
avaliados.

De modo geral, esses resultados indicam a possibilidade de utilizagdo
desses acessos em possiveis cruzamentos futuros, reunindo em um tnico

genotipo alelos favoraveis expressos nos dois genitores.

4.8 Coleg¢ao nuclear

A montagem de uma colecdo nuclear, independente da espécie, ¢é
basicamente um exercicio de amostragem que tenta assegurar a presenca de um
maior numero de alelos da colegdo inicial para utilizacdo pelos melhoristas da
espécie.

O tamanho inicial da cole¢do nuclear foi estabelecido em torno de 10%
do ntimero total de acessos contido na populacdo original, considerando cada
caracteristica separada, conforme proposto por Brown (1989), que estimou que
uma amostragem de 10% retém cerca de 70% dos alelos presentes na colegdo
base.

Assim 12 acessos foi o numero inicial estabelecido. Apos o

estabelecimento do nimero inicial, foram acrescentados acessos, de um em um
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por meio de 100 amostragens aleatdrias sucessivas para cada nova colecdo
nuclear estabelecida, fazendo com que as colegdes nucleares variassem de 12 a
125 acessos, para cada caracteristica em separado.

Por meio das 100 amostragens aleatdrias sucessivas, para cada nova
colecdo nuclear estabelecida em cada caracteristicas avaliada, foi possivel
estimar as taxas de erros associadas a recuperagdo da média e da varidncia
genética da populacdo original via cole¢do nuclear (Tabela 12).

Verificou-se que o numero de individuos para formar a nova colegio
nuclear variou-se de 50 a 90, sendo a primeira para a caracteristica formato da
planta, com recuperagdo da média da populacdo original (taxa de erro de 0%) e
ndo recuperacdo da varidncia genética da populagdo original (taxa de erro de
99%). Para a caracteristica produ¢do em litros no ano 2010, foram necessarios
90 individuos para comporem a cole¢do nuclear para que houvesse a
recuperacdo da média da populagdo original (taxa de erro de 0%) e da variancia

genética da populacdo original com taxa de erro de 40%.

Tabela 12 Estimagdo do tamanho minimo da populagdo para a formag¢do de uma
colegdo nuclear e taxas de erros associadas a recupera¢do da média e da
variancia genética originais via colegdo nuclear, Patrocinio, 2012

L ., Taxa de erro Taxa de
Caracteristica Individuos > erro da
da média A
variancia
Formato da planta 50 0% 99%
Altura da planta (cm) 80 0% 99%
Diametro da copa (cm) 81 0% 99%
Largura da folha 79 0% 99%
Cor da folha na fase jovem 75 0% 99%
Flexibilidade ramo ortotrépico 82 0% 99%
Producdo em litros 2009 74 0% 17%
Produgao em litros 2010 90 0% 40%
Vigor vegetativo no ano de 2009 81 0% 99%
Produgdo em nota no ano de 2009 61 0% 99%

Ciclo até a maturagdo em 2010 82 0% 99%
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Contudo, ao analisar que as taxas de erro associadas a recuperacao da
variancia genética foram altissimas, para a maioria das caracteristicas avaliadas,
foi estabelecido que 50 individuos seriam necessarios para a formagdo da
colecdo nuclear. As novas taxas de erro associados a média e a varidncia
genética se encontram na Tabela 13, ou seja, 39% da colegdo inicial haverd uma

boa recuperacdo da média da populagdo original.

Tabela 13 Estimagdo das taxas de erro associadas a média e a varidncia em 50
individuos para cada caracteristica avaliada, Patrocinio, 2012
Taxa de erro

Taxa de erro associada a

Caracteristica L1 associada a
média A
variancia
Altura da planta (cm) 12% 99%
Diametro da copa (cm) 0% 99%
Largura da folha 14% 99%
Cor da folha na fase jovem 8% 99%
Flexibilidade ramo ortotropico 11% 99%
Produgao em litros 2009 7% 14%
Produgdo em litros 2010 3% 35%
Vigor vegetativo no ano de 2009 8% 99%
Produgao em nota no ano de 2009 6% 99%
Ciclo até a maturagdo em 2010 25% 99%

Utilizando a matriz de dissimilaridade genética, e por meio da técnica de
agrupamento de Tocher invertido, que agrupa os individuos de maior
dissimilaridade, foram definidos os 50 acessos para comporem a coleg¢do nuclear
de Bourbon do Banco de Germoplasma da EPAMIG (Tabela 14).

Vasconcelos et al. (2007), em um experimento de estratégias de
amostragem e estabelecimento de cole¢des nucleares utilizaram o método de
Tocher com critério de agrupamento inverso e concluiram que colegdes de
germoplasma iniciais com diferentes tamanhos possuem distintas intensidades
de amostragem minimas, para gerar cole¢des nucleares adequadas em suas

representatividades, e que o método de Tocher, com critério de agrupamento
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inverso, ¢ eficiente na obtengdo de colegdo nuclear representativa da colecdo

inicial.

Tabela 14 Relagdo dos acessos pertencentes a cole¢do nuclear de Bourbon do Banco de
Germoplasma de Minas Gerais, Patrocinio, 2012

Acessos selecionados para compor a Cole¢do Nuclear

MGO0005
MGO006

MGO008

MG0014
MGO0016
MGO0025
MGO0026
MGO0027
MGO0033
MGO0034

MG0036
MGO0037
MGO0039
MG0042
MGO0044
MGO0045
MGO0053
MGO0055
MGO0061
MG0062

MGO0065
MGO0066
MGO0067
MGO0069
MGO0070
MGO0071
MG0074
MGO0081
MGO0088
MG0092

MG0094
MGO0095
MGO0100
MGO0101
MGO0102
MGO0103
MG104

MGO0106
MGO0108
MGO0110

MGO111
MGO115
MGO117
MGO118
MGO0119
MGO0121
MGO0123
MGO0125
MGO0126
MGO0129
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5 CONCLUSOES

d)

existe grande variabilidade genética entre os 126 acessos de
Bourbon avaliados no Banco de Germoplasma de Minas Gerais;
houve similaridade em relacdo aos métodos de agrupamentos
utilizados;

os acessos MG0045 e MG00103 foram os mais indicados para
integrar futuros cruzamentos visando explorar a varibilidade
genética presente no germoplasma de Bourbon do Banco de
Germoplasma de Minas Gerais;

verificou-se que uma cole¢do nuclear composta de 50 acessos

representa a variabilidade contida nos 126 acessos originais.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela 1A Médias relativas as onze caracteristicas significativas dos 126 acessos de
Bourbon avaliados do Banco Ativo de Germoplasma de Minas Gerais

Acesso  FOR ALT DIA FOL FOJ FLO PL09 PL10 VI0O9 PN0O9 EPIO
4 2.88 196 1.60 3.00 1.00 6.08 23.00 16.00 3.70 4.99 1.50
5 2.55 2.04 1.61 3.10 1.65 4.60 21.50 24.00 4.65 535 1.50
6 1.95 1.62 1.54 3.10 1.05 630 49.50 36.00 6.15 6.80 1.00

7 240 2.02 1.65 3.20 1.05 4.90 37.00 41.50 4.40 6.70 1.50

8

9

230 1.79 1.33 340 1.00 590 18.50 31.50 4.20 4.10 1.40

2.18 2.08 1.82 3.11 2.13 441 36.00 42.50 580 6.00 1.85
10 290 199 1.65 3.00 1.00 6.05 28.00 27.50 435 595 1.10
11 2.02 211 1.74 3.10 195 429 37.50 53.00 553 626 1.82
12 2.50 193 1.64 3.00 1.00 6.00 44.00 33.00 3.55 6.15 1.75
13 2.73 2.17 1.76 3.00 1.00 4.17 36.50 39.00 4.87 633 195
14 268 214 1.89 3.00 1.00 4.94 5550 50.00 5.87 7.89 1.30
15 2.17 2.10 1.81 3.00 1.00 4.89 32.50 50.00 522 7.17 1.65
16 220 2.15 1.85 3.00 2.55 5.00 56.50 48.00 5.65 7.65 1.30
17 235 207 1.83 3.10 1.00 4.80 39.50 48.50 4.55 6.80 1.25
18 1.50 2.15 1.81 3.60 1.10 5.84 34.00 47.00 4.64 694 1.30
19 2.05 199 1.51 3.00 1.11 4.72 26.50 28.50 4.04 585 1.67
20 1.40 2.03 1.73 3.10 2.15 5.80 39.50 33.00 5.25 6.60 1.22
21 2.50 2.17 1.69 3.11 2.15 496 32.00 45.50 486 690 145
22 2.50 2.19 1.75 3.00 1.95 6.20 45.00 45.00 550 7.35 1.26
23 220 211 1.70 3.40 2.10 4.95 33.50 41.50 490 6.65 2.00
24 1.75 216 1.59 3.00 145 4.80 34.50 43.00 490 630 1.50
25 1.10 231 1.72 3.00 1.95 430 41.50 50.50 595 6.65 1.84
26 1.50 230 1.78 3.10 2.20 3.70 39.50 82.00 6.85 7.65 1.50
27 2.05 202 1.71 3.00 1.45 5.50 49.00 50.50 5.75 6.80 1.84
28 1.84 213 1.68 3.00 1.00 5.81 42.00 28.50 5.81 6.51 1.85
29 1.25 217 1.66 3.00 1.00 6.00 52.50 20.50 4.45 6.60 1.69
30 1.65 216 1.79 320 1.10 4.65 55.00 40.00 395 6.76 1.15
31 205 221 179 3.00 1.00 4.50 44.50 43.00 4.40 6.30 1.40
32 2.57 2.08 1.74 3.00 1.00 4.71 40.50 51.50 435 595 1.17
33 1.89 222 1.86 3.00 1.00 4.20 37.00 42.00 5.02 6.12 1.18
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Tabela 1A, continua

Acesso  FOR ALT DIA FOL FOJ FLO PL09 PL10 VIO9 PN09 EPI0

34 1.84 2.04 1.61 3.00 1.00 590 25.00 25.00 335 595 1.11
35 205 211 1.85 3.10 1.00 420 36.50 55.00 570 6.40 1.33
36 253 207 1.75 3.00 245 3.75 22.50 33.50 498 643 1.20
37 228 2.14 1.66 3.00 2.33 523 21.00 35.00 4.45 6.06 1.44
38 1.70 2.11 1.69 3.00 2.29 5.18 42.50 35.50 436 6.70 1.00
39 1.60 222 1.74 3.72 1.11 5.72 17.50 40.50 497 5.66 1.50
40 1.60 2.14 1.75 3.00 2.65 5.00 41.00 34.50 390 6.55 1.10
41 196 212 1.77 3.10 1.11 4.04 46.00 32.00 4.86 6.77 1.55
42 195 226 1.60 3.00 1.13 3.22 23.00 43.00 5.66 6.30 1.30
43 262 206 1.54 3.00 2.27 526 32.50 29.00 4.47 635 1.22
44 1.00 2.02 1.54 3.00 3.00 3.00 24.00 21.50 3.45 597 1.72
45 2.00 2.15 3.04 3.00 1.50 6.00 43.50 20.50 3.90 6.60 1.70
46 1.40 215 1.69 3.00 2.50 4.80 43.00 45.50 430 635 145
47 2.00 2.05 1.57 3.00 1.50 5.25 31.50 22.50 3.83 6.52 2.00
48 1.40 2.10 1.56 3.00 1.50 4.40 40.00 32.50 3.80 6.45 1.50
49 1.00 2.11 1.72 3.00 1.00 6.00 35.00 53.00 4.35 690 1.55
50 250 194 1.56 420 2.70 6.50 45.00 30.00 3.69 6.84 1.45
51 2.00 2.07 1.68 3.00 2.84 3.56 50.50 35.00 3.89 6.80 1.84
52 2.00 2.08 1.73 3.00 2.00 4.40 43.00 46.50 495 6.65 1.19
53 245 1.88 1.58 3.00 2.00 4.70 27.00 45.00 5.47 626 1.65
54 228 192 147 3.00 1.50 431 29.50 31.00 3.75 6.35 1.00
55 2.88 2.04 145 350 1.88 3.25 62.50 33.00 4.64 647 190
56 1.95 201 1.59 3.00 2.14 4.78 39.00 36.50 495 595 134
57 2.00 202 1.73 3.00 1.50 4.89 40.50 44.00 4.79 6.46 1.96
58 145 206 1.62 320 2.60 530 32.50 45.00 4.85 635 146
59 2.50 2.03 1.63 3.00 3.00 7.00 34.00 28.50 3.55 7.10 1.55
60 3.00 205 147 3.00 1.50 6.00 33.00 20.00 3.30 6.70 1.17
61 3.00 202 1.52 3.13 1.00 425 49.00 7.00 284 7.15 1.55
62 250 2.05 1.65 322 2.56 4.11 63.00 39.50 422 6.66 145
63 2.80 2.08 142 3.00 2.10 4.60 33.50 18.50 3.05 6.85 1.77
64 270 2.15 1.64 3.00 2.80 5.40 53.00 39.50 6.40 7.40 134
65 2.12 221 1.68 3.13 2.03 490 44.00 52.50 4.85 7.11 1.55
66 270 213 1.75 3.11 2.05 3.76 61.50 49.00 5.75 7.35 1.40
67 3.00 2.09 140 3.13 1.80 3.95 54.00 14.00 3.20 7.25 2.05




Tabela 1A, continua
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Acesso  FOR ALT DIA FOL FOJ FLO PL09 PL10 VIO9 PN09 EPI0
68 2.80 2.11 148 3.13 1.50 3.75 34.00 31.50 3.65 7.00 1.19
69 1.75 215 1.61 4.00 1.50 4.03 33.00 18.00 3.73 693 145
70 3.00 2.12 1.54 3.00 2.50 530 46.50 8.00 331 6.82 1.11
71 1.30 2.16 1.54 3.00 1.50 3.40 31.50 33.00 4.27 6.53 1.78
72 290 2.17 1.50 3.00 1.50 5.40 43.50 35.00 4.23 641 122
73 250 2.13 1.57 3.00 1.00 4.50 38.00 33.50 4.15 645 144
74 2.80 222 1.71 3.00 1.50 5.00 55.50 23.00 3.71 7.84 132
75 245 197 1.55 3.00 2.00 3.11 37.00 10.50 4.17 695 175
76 2.11 201 1.54 3.00 2.00 3.78 35.50 14.00 3.56 6.17 1.00
77 240 205 1.57 3.13 1.50 3.75 49.50 20.00 3.15 7.80 1.45
78 246 2.11 1.62 3.00 2.20 3.60 48.50 25.50 4.10 6.75 1.28
79 263 209 1.73 3.00 2.00 4.54 52.00 34.50 4.70 6.65 1.60
80 270 218 1.65 3.10 2.15 3.80 33.00 33.50 4.05 6.30 1.22
81 238 213 1.67 3.00 1.50 5.00 82.00 16.50 4.74 7.52 1.88
82 228 199 1.51 3.00 2.50 5.78 34.50 18.00 3.22 6.80 1.50
83 278 220 1.59 3.00 3.00 4.00 47.00 44.50 5.47 636 1.50
84 2.50 2.07 1.50 3.13 2.00 425 46.00 29.00 3.74 7.50 1.55
85 2.13 216 1.66 3.00 2.44 4.50 38.50 31.00 4.07 6.75 1.90
86 1.50 198 1.44 3.00 3.00 6.00 36.50 27.00 3.20 590 145
87 2.56 2.06 148 3.00 2.00 3.78 34.00 21.50 3.50 6.89 2.20
88 3.00 2.09 149 3.80 1.50 4.10 50.50 9.50 3.05 6.80 1.05
89 1.70 2.07 147 4.00 2.50 5.00 42.00 14.00 255 690 2.05
90 260 2.11 142 3.13 1.50 425 41.00 25.00 3.75 6.55 1.65
91 290 218 1.75 3.70 1.50 4.00 49.50 30.00 3.85 7.20 2.11
92 270 229 1.50 333 1.55 3.65 40.00 26.00 3.16 7.23 1.10
93 278 212 1.65 3.00 2.56 3.67 41.50 2450 348 6.84 2.00
94 270 199 133 333 1.15 3.65 20.50 28.50 4.04 5.67 1.00
95 3.05 230 1.48 3.13 1.05 3.55 48.50 34.00 3.80 7.00 1.44
96 285 199 1.54 3.15 1.00 4.77 2850 30.50 3.35 585 1.00
97 275 211 1.48 3.55 1.20 4.43 32.50 32.00 4.03 7.22 1.50
98 250 215 1.69 3.00 1.00 4.60 55.50 22.50 275 745 1.05
99 2.80 2.11 1.61 3.70 2.40 3.30 49.00 45.50 4.55 7.15 195
100 1.30 218 1.55 330 190 520 31.50 30.00 3.30 695 1.15
101 3.11 1.54 133 3.50 3.00 4.84 31.50 36.00 497 595 1.70
102 2.50 1.61 1.29 3.46 2.08 520 26.50 25.50 4.14 6.46 1.55




Tabela 1A, conclusdo

84

Acesso  FOR ALT DIA FOL FOJ FLO PL09 PL10 VIO9 PN09 EPI0
103 272 1.60 127 3.89 233 5.00 41.50 39.00 4.85 6.80 1.61
104 2.80 2.13 1.55 3.40 2.50 3.80 32.00 28.00 3.90 6.00 1.40
105 229 196 147 322 145 5.18 29.00 26.00 3.50 595 2.00
106 2.82 206 1.53 324 1.13 4.06 28.50 57.50 520 6.70 1.36
107 234 200 1.63 3.67 1.67 3.78 29.00 41.00 4.80 6.68 2.05
108 270 193 139 3.60 2.00 4.03 29.00 40.00 4.35 6.00 1.46
109 3.11 220 1.67 3.67 1.67 3.22 43.00 39.00 4.52 7.07 2.15
110 1.80 1.66 1.57 420 1.00 4.00 62.50 35.00 530 7.30 1.00
111 3.00 221 149 3.00 1.00 4.00 43.50 18.50 3.39 6.11 2.00
112 278 2.13 141 322 1.00 3.67 29.00 30.00 3.47 6.20 1.30
113 3.00 208 1.65 3.67 1.11 4.11 39.00 23.00 3.79 6.85 2.00
114 3.00 2.13 1.56 3.67 1.00 3.44 41.50 22.50 3.83 6.89 1.50
115 278 192 1.68 3.74 1.00 3.11 28.50 24.00 3.35 637 1.55
116 305 204 1.55 3.85 1.00 3.51 46.50 11.00 3.05 7.19 1.00
117 230 1.81 1.59 4.00 1.00 4.40 57.50 28.00 4.75 6.80 1.70
118 2.80 1.54 143 470 1.00 5.40 43.50 33.50 530 6.30 1.50
119 250 1.75 145 338 1.00 5.18 49.00 3450 499 732 195
120 1.89 2.17 1.54 3.45 238 5.04 36.50 25.00 336 6.26 1.50
121 278 232 1.55 3.75 120 3.98 48.50 22.00 4.40 7.17 1.70
122 2.85 2.04 1.55 3.80 1.30 4.50 39.00 21.00 3.55 6.50 1.39
123 2.80 2.07 1.51 3.40 1.00 4.40 30.00 17.00 2.65 6.35 2.00
124 2.12 2.04 1.58 331 1.00 5.02 37.00 19.00 3.99 6.07 2.00
125 238 206 1.53 3.63 1.00 438 24.00 16.50 3.38 6.63 195
126 1.00 1.59 1.20 3.00 2.90 6.20 31.50 21.50 4.70 545 195
127 230 211 1.59 4.10 1.00 5.20 48.00 45.00 5.00 6.45 2.00
128 3.00 2.00 142 3.40 1.00 470 41.00 29.50 3.60 6.65 1.85
129 3.00 2.12 1.45 4.00 3.00 3.75 33.50 18.50 3.45 691 222
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ANEXO B
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Figura 1 Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre os 126 acessos
obtidos pela técnica UPGMA utilizando a distancia generalizada de
Mahalanobis como medida de dissimilaridade



