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RESUMO

Os clones de cajueiro (Anacardium occidentale 1L.) do tipo ando tém possibilitado grande
impulso a cajucultura no Nordeste do Brasil, devido a maior produtividade, precocidade e
uniformidade, tanto da castanha quanto do pedunculo, além de apresentarem menor porte em
relacdo ao tipo comum, facilitando a colheita manual e a reten¢do de frutos. Tendo em vista a
importancia do cajueiro, o principal desafio do melhoramento genético corresponde a geragao
de clones que propiciem a maximizagao da produ¢ao de améndoas, bem como o aproveitamento
do pedunculo, de forma a atender as necessidades da industria e dos consumidores. Pelo fato
do cajueiro ser uma planta perene, uma das principais limitagdes para a disponibilizagdo de
novas cultivares ¢ o tempo gasto para o seu desenvolvimento. Assim, o coeficiente de
repetibilidade ¢ um parametro imprescindivel ao melhorista, pois permite determinar quantas
observagdes fenotipicas devem ser feitas para que a sele¢do de gendtipos seja feita de forma
acurada, otimizando tempo e recursos. Como as espécies perenes exigem avaliagdes mais
duradouras e a perda de informagdes ¢ comum, tem-se buscado metodologias mais eficientes
de selegdo, como o procedimento REML/BLUP, a fim de aumentar a acuracia seletiva e obter
maiores ganhos genéticos. Assim, objetivou-se nesse trabalho i) verificar a existéncia de
variabilidade genética em uma populacao de cajueiro-ando para alguns caracteres agrondmicos;
i) inferir sobre o tipo de intera¢do entre clones de cajueiro-ando e safras; iii) estimar os
coeficientes de repetibilidade e os ganhos com a sele¢do para os caracteres mais relevantes do
cajueiro-ando e iv) identificar clones com potencial genético para dar continuidade no processo
de obtencdo de novas cultivares. O experimento foi conduzido no Campo Experimental de
Pacajus, pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical. O delineamento utilizado foi o de
blocos ao acaso, com 35 tratamentos (33 clones de cajueiro-anao + 2 testemunhas comerciais),
oito repeticdes e uma planta por parcela. Adotou-se o espagamento de 8 metros entre linhas e 6
metros entre plantas. Os caracteres analisados foram altura de planta (AP), didmetro da copa
(DC), produtividade de castanha (PROD), peso médio de castanha (PMC), porcentagem de
castanha furadas (%CF) e ocorréncia de doencas, como reacdo a antracnose (ANT), ao mofo
preto (MP), presenca de oidio na inflorescéncia (OI) e presenga de oidio na castanha (OC).
Utilizou-se o REML/BLUP para predi¢ao dos valores genéticos e estimagdo dos parametros
genéticos. Os clones apresentaram variabilidade genética para a maioria dos caracteres
avaliados; detectou-se auséncia de interagdo entre clones e safras; observou-se que sao

suficientes duas medicoes, para produtividade de castanha, e trés medig¢des para peso médio de



castanha, altura de planta e diametro de caule; e os clones 12, 13, 16, 19, 25,26 ¢ 31 devem ser

indicados para darem continuidade ao processo de obtengao de cultivares.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L. Medidas repetidas. Valor de melhoramento.

Selegao de clones. REML/BLUP.



ABSTRACT

The cashew clones (Anacardium occidentale L.) of the dwarf type have allowed a great boost
to cashews in Northeast Brazil, due to the higher productivity, precocity and uniformity of both
the chestnut and peduncle, besides being smaller in relation to the common type , facilitating
manual harvesting and fruit retention. Considering the importance of cashew, the main
challenge of genetic improvement corresponds to the generation of clones that maximize the
production of almonds, as well as the use of the peduncle, to meet the needs of industry and
consumers. Because cashew is a perennial plant, one of the main limitations for the availability
of new cultivars is the time it takes to develop them. Thus, the repeatability coefficient is an
essential parameter for the breeder, since it allows determining how many phenotypic
observations must be made in order to select genotypes accurately, optimizing time and
resources. Since perennial species require more long-term evaluations and information loss is
common, more efficient selection methodologies, such as the REML / BLUP procedure, have
been sought in order to increase selective accuracy and obtain greater genetic gains. Thus, the
objective of this work was to verify the existence of genetic variability in a dwarf cashew
population for some agronomic characters; ii) infer about the type of interaction between dwarf
cashew clones and crops; iii) to estimate the repeatability coefficients and selection gains for
the most relevant characters of the dwarf cashew; and iv) to identify clones with genetic
potential to continue the process of obtaining new cultivars. The experiment was conducted at
the Experimental Field of Pacajus, belonging to Embrapa Agroindustria Tropical. A
randomized block design with 35 treatments (33 clones of dwarf cashew + 2 commercial
controls) was used, eight replications and one plant per plot. The spacing of 8 meters between
rows and 6 meters between plants was adopted. The analyzed traits were plant height (AP),
crown diameter (DC), chestnut productivity (PROD), mean brown weight (PMC), nut
percentage (% CF) and disease occurrence, as an anthracnose reaction (ANT), black mold (MP),
presence of powdery mildew on inflorescence (OI) and presence of powdery mildew on
chestnut (OC). The REML / BLUP was used to predict the genetic values and to estimate the
genetic parameters. The clones presented genetic variability for most of the evaluated
characters; there was no interaction between clones and crops; it was observed that two
measurements are sufficient for chestnut yield and three measurements for average weight of
chestnut, plant height and stem diameter; and clones 12, 13, 16, 19, 25, 26 and 31 should be

indicated to give continuity to the cultivar cultivation process.



Keywords: Anacardium occidentale L. Repeated measures. Amount of improvement.

Selection of clones. REML / BLUP.
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1 INTRODUCAO

A agroindustria do caju ¢ uma das principais alternativas para a economia de alguns
paises tropicais. Sua importancia econdmica se deve, principalmente, ao valor comercial da
améndoa. Por outro lado, a importancia do pedinculo ndo pode ser desprezada, pois constitui
uma importante fonte de alimento, principalmente, no Nordeste do Brasil, seja na forma in
natura ou processada, sendo recomendado a dieta humana por apresentar um excelente valor
alimentar e propriedades medicinais (MAIA et al., 1971; LIMA, 1988). Com isso, os clones de
cajueiro do tipo ando tém possibilitado grande impulso a cajucultura, devido a maior
produtividade, maior precocidade, maior uniformidade, tanto da castanha quanto do pedunculo,
além de apresentarem menor porte em relacao ao tipo comum, facilitando a colheita manual e
a retengao de frutos (BARROS; CRISOSTOMO, 1995; BARROS et al., 2002)

O principal desafio do melhoramento genético corresponde a geracao de clones que
propiciem a maximiza¢do da producdo de améndoas, bem como o aproveitamento do
pedunculo, de forma a atender as necessidades da industria e dos consumidores (BARROS et
al., 2002; PAIVA; BARROS, 2004). De acordo com Pessoa, Leite ¢ Pimentel (1995) e
Cavalcanti et al. (2000), o problema mais significativo do cultivo do caju na regido Nordeste
do Brasil tem sido a baixa produtividade dos pomares. Dessa forma, os programas de
melhoramento genético da cultura vém priorizando a obtencdo de clones mais produtivos,
dando novas perspectivas para o agronegocio do caju.

Apos o processo de geragao de variabilidade genética, vem o processo seletivo para
identificacdo de individuos superiores. Essa etapa exige muita aten¢do por possibilitar ganhos
expressivos, porém ¢ passivel de erros, principalmente quando sdo eliminados individuos
portadores de alelos favoraveis. Em se tratando de espécies perenes, como € o caso do cajueiro,
a etapa de selecdo de clones em experimentos de competi¢ao ¢ bastante demorada (BARROS;
CRISOSTOMO, 1995). Assim, o conhecimento do niimero minimo de avaliacdes com
estimativas de alta confiabilidade ¢ bastante importante para qualquer programa de
melhoramento, por possibilitar a redu¢ao de tempo, recursos fisicos, humanos e financeiros.
Neste sentido, o coeficiente de repetibilidade ¢ um parametro imprescindivel ao melhorista,
pois permite determinar quantas observagdes fenotipicas devem ser feitas para que a selecdo de
gendtipos seja feita com eficacia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

De acordo com Paterniani e Miranda Filho (1987), o sucesso do melhoramento de
plantas depende de niveis significativos de variabilidade genética na populacao base e de um

eficiente método de selecdo, a fim de se obter combinacdes genéticas realmente superiores. Em
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razdo disso, a adogdo de procedimentos genético-estatisticos mais refinados ¢ uma tendéncia
no melhoramento genético (PIMENTEL et al., 2014), principalmente quando se trabalha com
espécies perenes que exigem avaliagdes duradouras e a perda de informagdes ¢ comum.

Atualmente, a metodologia REML/BLUP desenvolvida para o melhoramento
genético animal ¢ uma realidade nos programas de melhoramento de plantas. O BLUP (melhor
predi¢do linear ndo viciada) ¢ um procedimento recomendado na predi¢ao de valores genéticos
com o uso de componentes de varidncia estimados via REML (méxima verossimilhanca
restrita) (RODRIGUES et al., 2013). Segundo Ramalho e Araujo (2011), essa metodologia,
além de ser eficiente em condi¢cdes de experimentos desbalanceados, permite a predigdo
acurada e ndo viciada dos valores genéticos, propiciando informacdes mais fidedignas para a
identificacdo de genotipos superiores.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram: 1) verificar a existéncia de
variabilidade genética em uma populacao de cajueiro-ando para alguns caracteres agrondmicos;
i) inferir sobre o tipo de interacdo entre clones de cajueiro-ando e safras; iii) estimar os
coeficientes de repetibilidade e os ganhos com a sele¢do para os caracteres mais relevantes do
cajueiro-ando e iv) identificar clones com potencial genético para darem continuidade ao

processo de obtengdo de novos cultivares.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia socioecondomica do cultivo do cajueiro

O cultivo do cajueiro possui grande importancia socioecondmica, ja que a maior
parte da produgdo ¢ realizada por pequenos produtores, contribuindo para a geragcao de milhares
de empregos na regido Nordeste, distribuidos entre campo e industria. A atividade também
apresenta potencial para exploracdo em larga escala e tem sido desenvolvida por empresas
agricolas de médio e grande porte. Essa importancia econdmica pode ser atribuida a industria
de castanha de caju, voltada para a exportacdo e, a industria do pedanculo, voltada para o
mercado interno, em que a maior porcao ¢ utilizada para o consumo in natura ou na producao
de suco integral (LEITE; PESSOA, 2004; FIGUEIREDO JUNIOR, 2006; GUANZIROLI et al.
2009; PESSOA; LEITE, 2013).

A produgdo brasileira de caju atingiu 134.580 toneladas em 2017, em uma area
colhida de 535.547 hectares. A regido Nordeste foi responsavel por 98,84% da producdo. E o
estado do Cearé destacou-se como o maior produtor brasileiro, com uma producao de 83.996
toneladas, seguido do Rio Grande do Norte, com 20.670 toneladas e do Piaui, com 16.976
toneladas. Ja em termos de rendimento, o Brasil alcangou a marca de 251 kg/ha, sendo o Rio
Grande do Norte o estado que apresentou o maior rendimento, com 338 kg/ha, seguido do
Ceara, com 234 kg/ha e do Piaui, com 222 kg/ha (IBGE, 2018).

No entanto, a cajucultura vem apresentando sinais de declinio, com baixa
produtividade e lucratividade. Essa situacdo foi agravada pelo longo periodo de seca que
assolou a regido entre 2012 e 2016, além da ocorréncia de pragas e doengas. Dessa forma, a
demanda interna de castanha de caju ndo esta conseguindo ser suprida na regido (VIDAL,
2017).

Cerca de 30 paises ao redor do mundo produzem castanha de caju, porém, poucos
sdo0 os que apresentam uma produgdo significativa. De acordo com a FAO (2018), o Vietna, a
Nigéria, a India e a Costa do Marfim foram os maiores produtores mundiais de castanha de caju
em 2016, com 70,6% da producdo global do produto. Ja o Brasil, que em 2011 era o quinto
maior produtor mundial, em 2016 ocupou a décima quarta posi¢ao.

Os pregos recebidos pelos produtores de castanha de caju no mercado interno
variaram entre R$4,07 e R$7,00/kg em 2017. E o valor de exportagdo Fob Fortaleza-CE
alcancou a cotagao média de R$7,02/kg. Ja para o mercado do pediinculo, o preco pago pela

caixa de 20 kg foi de R$40,00, ou seja, R$2,00/kg (CONAB, 2017). Dessa forma, pode-se
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observar o motivo pelo qual a castanha do caju possui maior importancia econdmica, dentre
todos os outros subprodutos.

O caju representa uma industria de inimeros produtos, com aproximadamente 30
subprodutos. Com isso, ha uma grande perspectiva de crescimento do mercado brasileiro e
mundial, havendo uma gama de produtos obtidos com o beneficiamento do caju. Doces, ragao
animal, liquido da castanha do caju (LCC) e tanino sdo alguns exemplos de subprodutos do caju

(FIGUEIREDO JUNIOR, 2006; OLIVEIRA, 2008).

2.2 Aspectos gerais e fenologia do cajueiro

O cajueiro (Anacardium occidentale L) pertence & familia Anacardiaceae. E uma
planta perene, subcaducifolia e com ramificagdo baixa. Em fun¢do do porte das plantas, ¢
classificado em dois tipos, o comum ou gigante e o ando (CRISOSTOMO et al., 2003). O tipo
comum ¢ mais encontrado naturalmente e caracteriza-se por apresentar porte mais elevado,
podendo chegar a até 20 metros de altura, além de grande variagdo no formato da copa, na
capacidade produtiva, na cor, formato e sabor do pedunculo. A estrutura das flores que
favorecem a polinizagdo cruzada e o héabito de multiplicagdo por sementes sdo fatores
determinantes que contribuem para essa variabilidade. (PARENTE et al, 1991;
CAVALCANTI; BARROS, 2009).

As primeiras formas de exploracdo do cajueiro foram as extrativistas e os plantios
desorganizados nas propriedades (LIMA, 1988). Atualmente, a grande maioria dos pomares,
explorados racionalmente, estd localizada em pequenas e médias propriedades, por produtores
isolados, associagdes ou assentamentos rurais. O restante concentra-se em grandes plantagdes
com cajueiros comuns de pé-franco, altamente heterogéneos (ROSSETTI; MONTENEGRO,
2012; SERRANO; PESSOA, 2016).

De acordo com Cavalcanti e Barros (2009), o tipo ando, também conhecido por
cajueiro de seis meses, € caracterizado por apresentar porte baixo, de 2 a 4 metros de altura,
copa homogénea, didmetro de caule e envergadura da copa inferiores ao tipo comum. Além
disso, apresenta maior produtividade que o cajueiro comum, pois permite maior adensamento
de plantas por area. Varios clones comerciais desse tipo foram selecionados e desenvolvidos
pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), embora os trabalhos iniciais
tenham sido realizados pela EPACE (Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Ceara)
(FREITAS et al., 2014).

O cajueiro apresenta crescimento vegetativo intermitente, exibindo periodos

alternados de acentuada atividade e outros de aparente repouso. A periodicidade do cajueiro
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pode expressar-se em diversos graus de intensidade, podendo apresentar diferentes exigéncias
em relagdo aos fatores ambientais (FROTA, 1988). Os fatores climaticos como umidade relativa
do ar e intensidade e distribuicao das chuvas parecem ser os principais fatores reguladores da
periodicidade das fenofases do cajueiro, influenciando tanto as fases vegetativas quanto as
reprodutivas (ALMEIDA et al, 1995; FROTA; PARENTE, 1995).

No municipio de Pacajus, CE, Parente et al., (1991) verificaram que entre os meses
de janeiro a abril, tanto o cajueiro-ando quanto o comum, apresentaram escassa ou nenhuma
emissao de fluxo de crescimento, periodo que concentra a maior parte das chuvas nas regides
produtoras do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, conhecido como quadra chuvosa.

De acordo com Barros (1995), observam-se duas fases de crescimento dos ramos
do cajueiro, um fluxo vegetativo e um reprodutivo. No fluxo vegetativo observam-se dois tipos
de ramificagdes. Uma intensiva ou produtiva, em que os ramos apresentam uma inflorescéncia
no apice, e outra extensiva ou vegetativa, em que 0s ramos crescem com posterior repouso da
gema apical, sem emissdo de panicula. Consequentemente, a predominancia de ramos
intensivos caracteriza uma planta com maior produgao.

A floracao do cajueiro comum inicia-se no segundo ou terceiro ano, enquanto que
o florescimento do cajueiro-ando ocorre ja no primeiro ano (ALMEIDA et al. 1995; BARROS;
1995). No cajueiro-ando, tanto as mudas provenientes de sementes como mudas enxertadas
tendem a emitir paniculas precocemente (SERRANO et al., 2010). Assim como a floracdo, a
frutificagdo do cajueiro-ando precoce também pode se iniciar no primeiro ano. Porém, nao ¢
recomendavel manté-la, ja que isto pode afetar negativamente o desenvolvimento da planta
(SERRANO; OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Barros (1988), o fruto (castanha) ¢ um aquénio reniforme, composto
pelo pericarpo e pela améndoa (semente), que se prende a panicula por um pedianculo
hipertrofiado (pseudofruto). O pseudofruto, pedinculo, ou caju propriamente dito, refere-se a

uma baga carnosa de diversos formatos e cores (LIMA, 1988).

2.3 Pragas e doencas no cajueiro

O cajueiro, além de ter grandes areas plantadas, ¢ uma espécie que ocorre
espontaneamente em todas as regides do Brasil, com uma concentragdo grande na regido
Nordeste. Com o langamento de clones do tipo ando, essa cultura vem apresentando um
crescimento acentuado, tanto em area de cultivo quanto em nivel tecnologico, devido as

modernas técnicas de manejo empregadas. Porém, esse avango contribuiu para uma redugdo da



18

variabilidade genética dos pomares, o que refletiu no aumento da vulnerabilidade das plantas a

uma série de patégenos (MESQUITA; BRAGA SOBRINHO, 2013; CARDOSO et al., 2013).

2.3.1 Traga-da-castanha (Anacampsis phytomiella Busck - Lepidoptera: Gelechiidae)

E considerada a principal praga dos frutos do cajueiro, em fungio dos graves danos
econdmicos causados, pois a acdo da praga resulta na destruicdo da améndoa, em condicdes de
campo. Essa praga pode causar at¢ 30% de perdas na producdo caso ndo seja controlada
(EMBRAPA, 2004; MESQUITA; BRAGA SOBRINHO, 2013).

O inseto adulto ¢ uma mariposa de aproximadamente 13 mm de envergadura.
Proximo a fase de pupa, a lagarta apresenta 12 mm de comprimento, de coloragdo rosa clara e
cabeca preta. A lagarta penetra na castanha quando ainda estd na fase de maturi, sem deixar
vestigios da penetragdo e, aos poucos, vai consumindo a améndoa (Figura 1A), tornando-a
imprestavel para a comercializagdo. Esta, antes de tornar-se pupa, abre um orificio circular na
parte final da castanha, por onde o inseto adulto saird (Figura 1B). Quando detectada uma
porcentagem de 5% de castanhas furadas, o controle quimico deve ser realizado (MESQUITA;

BRAGA SOBRINHO, 2013).
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Figura 1. (A) Améndoa destruida pela traca-da-castanha. (B) Furo na castanha feito pela traca-

da-castanha. Fonte: MESQUITA, A. L. M.

2.3.2 Oidio (Oidium anacardii Noack)
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A ocorréncia do oidio sobre a producdo de peduinculo e castanha tem sido um dos
fatores que mais contribuem para perdas de ordem qualitativa e quantitativa na cajucultura.
Essa doenca foi descrita pela primeira vez no Estado de Sdo Paulo, em 1898 (NOACK, 1898),
sendo, posteriormente, detectada em todas as areas produtoras de caju no Nordeste do Brasil
(SERRANO et al., 2013; CARDOSO et al., 2013).

De acordo com Freire et al. (2002), o oidio, até recentemente, manteve-se como
uma doenga de importancia secundaria. Porém, nos ultimos anos tem se destacado como uma
doenca de grande importancia, ndo so6 pela ocorréncia endémica, mas, sobretudo, pelo dano
causado. O sintoma apresentado caracteriza-se por um revestimento branco-acinzentado e
pulverulento sobre o limbo foliar (Figura 1A). E em outras estruturas da planta, como as
inflorescéncias, maturis (Figura 1B), pedunculos (Figura 1C) e castanhas (Figura 1D),
provocando o abortamento de flores, além de deformacdes, rachaduras e variolas nos

pedunculos e castanhas (CARDOSO et al., 2013).
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Figura 2. (A) Sinal de oidio em folhas velhas. (B) Sinal generalizado do oidio na superficie do

maturi. (C) Sintoma de oidio no pseudofruto maduro. (D) Castanhas de caju com diferentes

intensidades de infestacdo por oidio. Fonte: (A) www.agrolink.com; (B) MARTINS, M. V. V_;
(C) EMBRAPA; (D) SERRANO, L. A. L.

No Brasil, sao poucas as pesquisas acerca dos recentes danos causados pelo oidio

na producao de castanha de caju. Porém, observagdes feitas na Tanzania atribuem perdas de

50% a 70% na producao causadas por essa doenca (MARTIN et al., 1997).

2.3.3 Antracnose (Colletotrichum gloeosporioides (Penz) Penz. & Sacc)

A antracnose ¢ a doenca mais difundida e conhecida em todas as regides de cultivo
de cajueiro, at¢é mesmo em plantios naturais (FREIRE; CARDOSO, 1995). O fungo ¢
responsavel por grandes reducdes na produtividade de castanha e pedunculo, causando
prejuizos de grande magnitude. Os sintomas da antracnose podem ser observados em toda parte
aérea da planta, porém, sao mais comuns nas folhas, com manchas irregulares e de coloragdo
parda nas folhas jovens, tornando-se avermelhadas conforme as folhas envelhecem. Quando os
sintomas atingem um grau mais severo, toda a folhagem fica retorcida (Figura 3A) (CARDOSO
etal., 2013).

O fungo pode afetar também as inflorescéncias, onde observam-se lesdes da doenga
sobre quase toda a area. No maturi (Figura 3B), observa-se necrose. Na castanha (Figura 3D) e
no pedunculo, os sintomas principais sdo lesdes escuras, arredondadas e deprimidas. No
pedunculo pode ocorrer rachaduras e apodrecimento total (Figura 3C). Essa doenga torna-se
importante quando as condigdes climaticas sdo favordveis e o cajueiro encontra-se na fase de
langamento foliar ou floral. J& foram registradas perdas de 40% no volume total da producao.
A eliminagdo de restos culturais, o controle quimico preventivo e plantio de clones resistentes
ou tolerantes tém permitido estabelecer novas formas de combate a essa doenca (PONTE, 1984;

CARDOSO et al., 2013).
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Figura 3. (A) Sintomas de antracnose em folhas de cajueiro. (B) Sintomas De antracnose no
maturi. (C) Sintomas de antracnose no pedunculo. (D) Sintomas de antracnose nas castanhas.

Fonte: CARDOSO, J. E.

2.2.1.4 Mofo-preto (Pilgeriella anacardii Arx & Miiller)

O mofo-preto foi relatado inicialmente em plantas de cajueiro comum, no estado
do Maranhdao (BATISTA et al., 1964). Entretanto, ¢ no cajueiro-ando que a incidéncia e
severidade sdo mais comumente observadas, com danos de até 35% na produgdo de castanhas
no litoral cearense (CARDOSO et al., 2005).

O cajueiro € o unico hospedeiro registrado para esse fungo. O sintoma de ocorréncia
¢ caracterizado por pequenas manchas arredondadas e amareladas na face inferior da folha
madura (Figura 4A), que se tornam pardas e pretas, tomando toda a superficie abaxial, dai a
denominacdo de mofo-preto (Figura 4B). As plantas, também, reduzem sua capacidade

fotossintética em decorréncia da pronunciada queda foliar (BARROS et al., 1993; CARDOSO
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et al., 2000; FREIRE et al., 2002). De acordo com Cardoso et al. (2000), esse fungo inicia seu
ciclo, em cajueiro-ando, no comeco do periodo chuvoso, atingindo seu ponto maximo no final

desse periodo. Assim, pode-se concluir que a umidade € um importante fator nesse processo.

Figura 4. (A) Sinais iniciais de mofo-preto nas folhas de cajueiro. (B) Sinais de mofo-

preto nas folhas de cajueiro com alto grau de infestacdo. Fonte: MARTINS, M. V. V;
CARDOSO, J. E.

2.4 Melhoramento genético do cajueiro no Brasil

No Brasil, o melhoramento genético do cajueiro foi iniciado logo apds a descoberta
dessa espécie como alternativa econdmica. No entanto, somente na década de 1950 ¢ que
algumas a¢des com base cientifica passaram a ser adotadas (VIDAL NETO et al., 2013). O
melhoramento genético dessa cultura assumiu um papel importante no sentido de disponibilizar
ao mercado, clones superiores que colaboraram para o estabelecimento da cajucultura como
atividade rentavel e sustentavel no Brasil (VALE et al., 2014).

O melhoramento do cajueiro-ando teve inicio no Ceard em 1965, no Campo
Experimental de Pacajus com o cajueiro-ando por meio de selegdo fenotipica individual.
Embora simples, essa metodologia permitiu o lancamento dos primeiros clones comerciais,
CCP 06 e CCP 76, em 1983 e, CCP 09 ¢ CCP 1001, em 1987 (BARROS; CRISOSTOMO,
1995).

2.4.1 Objetivos do programa de melhoramento da Embrapa
De forma geral, o objetivo de muitos programas de melhoramento ¢ a obtencdo de
cultivares com alto potencial produtivo, elevada adaptabilidade e estabilidade, expressoes

fenotipicas superiores no que se refere a altura de planta, precocidade, resisténcia a pragas e
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doencas, qualidades nutricionais e industriais. Visando atender a essas demandas, o programa
de melhoramento do cajueiro tem como objetivo o aproveitamento da améndoa e do pedinculo.
Assim, a sele¢do tem sido orientada para planta com produtividade de castanha superior a 1.300
kg ha’!, com porte baixo (3 a 4 metros), a fim de facilitar a colheita manual e aproveitamento
do pseudofruto, com caracteristicas aceitaveis de cor (variando de vermelho a laranja, porém,
no mercado brasileiro a preferéncia € por pediinculo com coloragdo alaranjada ou avermelhada),
formato de pera, textura e sabor (doce), maior periodo de conservagdo, consisténcia firme de
polpa, baixa acidez e teor de tanino (baixo travo) adequados as preferéncias do consumidor;
castanhas com peso maior que 8 g, que apresentem facilidade de desprendimento do pedinculo,
facilidade na despeliculagem da améndoa e améndoas resistentes a formagdo de “bandas”

(VIDAL NETO et al., 2013; MOURA, 2018).

2.4.2 Estratégias de melhoramento

A escolha do método, bem como a conducdo de um programa de melhoramento
estdo diretamente relacionadas com a biologia reprodutiva da espécie. Como o cajueiro se
reproduz predominantemente por fecundacdo cruzada, o método a ser utilizado deve ser
inerente a esse grupo de plantas (BARROS et al., 2002).

De acordo com Barros et al. (2002), os programas de melhoramento do cajueiro
compreendem comumente as seguintes etapas: introdu¢do de germoplasma, teste de progénies,
sele¢do individual e hibridagdo. As estratégias de melhoramento concentram-se, portanto, na
geragdo e selegdao de hibridos superiores, combinados com a propagacdo vegetativa de clones
elite (CAVALVANTI et al., 2007).

Como o cajueiro € uma espécie que também pode ser reproduzida assexuadamente,
alguns outros métodos podem ser adotados, tais como: melhoramento populacional, que tem
como objetivo aumentar a frequéncia de alelos favoraveis nas populagdes, sendo o método de
selecdo recorrente de familias de meios-irmdos o mais empregado (CAVALVANTI;
RESENDE, 2010); melhoramento clonal, onde os clones sdo obtidos de plantas selecionadas
pela soma dos atributos favoraveis; e melhoramento populacional seguido de melhoramento
clonal, em que os clones sdo obtidos nas familias formadas a partir das plantas selecionadas
(CRISOSTOMO et al., 1999).

Alguns métodos foram adotados nas pesquisas direcionadas ao cajueiro-anao com
o intuito de ampliar a estreita base genética nos clones disponiveis, possibilitando uma maior

variabilidade. Dentre eles:
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2.4.2.1 Introducdo de germoplasma

Este ¢ o método mais antigo para a obtencdo de novas fontes de variagdo. Por
intermédio dele € possivel originar novos clones por meio da selegdo. Porém, esse método se
limita mais a manutencdo de germoplasma, funcionando como fonte de novos alelos
necessarios ao melhoramento genético (BARROS et al., 2002).

Para alcancgar éxito com essa metodologia, ¢ necessaria a presenca de individuos
superiores para a formacao dos clones que entrardo no processo de competi¢ao. Dessa forma, o
processo de selecao de clones depende da variabilidade genética existente na populagdo base.
O melhoramento do cajueiro-ando teve inicio com a introducao de algumas plantas oriundas do
municipio de Maranguape. Estas plantas se destacaram principalmente pela precocidade e porte
reduzido, e deram inicio ao lancamento de alguns clones de cajueiro do tipo anao

(CRISOSTOMO et al., 1999; VALE, 2012).

2.4.2.2 Hibridacdo

A utilizagao da hibridagdo para a exploragao da heterose apresenta-se como uma
estratégia de grande potencial, devendo ser explorada, ainda que apresente baixa porcentagem
de sucesso no pegamento dos cruzamentos, em torno de 5% (CAVALCANTI; VIDAL NETO;
BARROS, 2013). O cruzamento entre clones de cajueiro resulta em progénies segregantes, em
razdo de cada individuo ser um hibrido em esséncia. Os individuos obtidos segregam ja na F1,
devendo ser iniciada a selecao dos melhores individuos. Obviamente, deve-se ter o cuidado
para que nao ocorram eliminagdes drasticas (BARROS et al., 2009) e com isso sejam
descartados individuos geneticamente superiores.

Os efeitos benéficos da hibridagdo podem ser expressos geneticamente na heterose
ou vigor hibrido. A heterose ¢ o incremento de vigor de uma planta oriunda de um cruzamento,
podendo ser observada nos caracteres agrondmicos, como altura da planta, produtividade,
competitividade, entre outros (ALLARD, 1971). Segundo Cavalcanti et al., (2000), o
desenvolvimento de clones-elite por meio de hibridagdes artificiais entre cajueiro-ando e
cajueiro comum, seguido da selegdo de plantas superiores dentro das progénies, ¢ uma
estratégia valorosa para a ampliagdo da variabilidade e para a obtengdo de ganhos genéticos
nessa cultura.

De acordo com Cavalcanti e Barros (2009), o vigor hibrido do cajueiro presente nas
novas combinagdes ¢ captado, em sua totalidade, logo na primeira geracdo, pela selecdo e
clonagem dos individuos superiores. Isso € possivel devido a propagacao vegetativa, permitindo

fixagdo imediata dessas combinagdes genéticas.
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2.4.2.3 Selecdo recorrente

O método de selecao recorrente procura melhorar o desempenho das populacdes de
forma continua e progressiva. Essa melhor performance ¢ obtida por meio do aumento gradativo
dos alelos favoraveis dos caracteres sob selecdo, sobretudo para o cardter de maior interesse
agrondmico que ¢ o aumento da producdo, mantendo a variabilidade genética em proporgdes
adequadas, necessaria para possibilitar ganhos genéticos nos ciclos subsequentes (RANGEL et
al.,2011; SILVA et al., 2013).

Atualmente a selecdo recorrente de familias de meios-irmaos ¢ o método mais
empregado no cajueiro, especialmente pela exploragdo da heterose, mediante cruzamentos entre
os tipos de cajueiro-ando e comum. O cajueiro do tipo comum geralmente ¢ usado por
apresentar maior base genética e assim sao utilizados gendtipos com os melhores desempenhos
e as mais altas capacidades especificas de combinagao (CAVALCANTI; BARROS, 2009).

A grande maioria dos clones comerciais de cajueiro lancados ¢ produto da selegdo
fenotipica em populagdes de meios-irmaos (populagdes naturais ou melhoradas), com auséncia
de controle parental ou conhecimento apenas dos genitores femininos (CAVALCANTI et al.,
2012). Essas progénies sdo oriundas de polinizagdes livres, ao acaso por autofecundacgdo ou
cruzamento, resultando em grande variabilidade genética dentro das parcelas (VIDAL NETO,

etal., 2013).

2.4.2.4 Selecdo precoce intensiva

Pelo fato do cajueiro ser uma planta perene, uma das principais limitagdes para a
disponibiliza¢do de novas cultivares ou clones, ¢ o tempo gasto para o seu desenvolvimento.
Além disso, necessita de grandes areas experimentais, em virtude do espacamento utilizado
entre as plantas. Tendo em vista estas limitagdes, o0 método de selegdo precoce intensiva foi
adotado no programa de melhoramento genético do cajueiro, com o intuito de aumentar o ganho
genético por area de experimentagdo e unidade de tempo (CAVALCANTI; RESENDE, 2010).

Esse método se baseia na selegdo de caracteres de alta herdabilidade, objetivando a
eliminagdo de individuos inferiores em estadios iniciais da cultura, seguida da selecao dos
melhores individuos, posteriormente, na fase adulta. Para a conclusao do processo seletivo, em
razdo dos caracteres de baixa herdabilidade necessitarem de um maior periodo de avaliagdo, a
selecdo continua como no método tradicional. Esse método apresentou-se eficiente na cultura
do cajueiro, reduzindo o tempo de langamento de um clone de 14 para 9 anos (CAVALCANTI;

RESENDE, 2010).
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2.4.2.5 Obtencdo e selecdo de clones

No melhoramento de plantas de propagacdo vegetativa, a selecao de clones ¢ uma
etapa utilizada, tanto apos a introdugdo de germoplasma, como quando a hibridacdao for o
processo adotado. A presenca de individuos superiores para a obtengao dos clones que entrarao
no processo de competicao ¢ fator determinante para o €xito dessa metodologia. Portanto, o
sucesso do processo de sele¢do clonal depende da variabilidade genética existente na populagao
base (CRISOSTOMO et al., 1999).

Quando se tem uma populacdo base com grande variabilidade genética, pode-se
melhora-la apenas com o processo de selecdo. De acordo com Reis et al. (2004), a selecao
assume grande importancia no progresso genético, pois visa a acumular alelos favordveis aos
caracteres de interesse da cultura.

Recomenda-se que a intensidade de sele¢do seja menor no inicio do programa,
mesmo quando se busca melhorar caracteres quantitativos. A intensificagdo da selecao deve ser
realizada apenas quando o niimero de individuos for suficientemente reduzido a ponto de
possibilitar avaliagdes com repeticdes para melhor inferéncia acerca da variancia genética. Isso
torna-se possivel quando a selecdo ¢ realizada com base em dados obtidos a partir de ensaios
com repetigdes, conduzidos em varios locais e em diferentes anos (safras) (CRISOSTOMO et
al., 1999).

Segundo Cavalcanti e Barros (2009), uma das grandes vantagens da selecdo clonal
¢ possibilitar ganhos mais rapidos com a sele¢do, visto que, em qualquer etapa do melhoramento

genético do cajueiro, pode-se realizar a multiplicagdo assexuada dos melhores individuos.

2.5 Repetibilidade

No processo de escolha de um gendtipo, espera-se que sua superioridade seja
conservada durante toda a sua vida. A confiabilidade dessa expectativa pode ser comprovada
pelo coeficiente de repetibilidade do carater estudado, que ¢ possivel de ser estimado quando a
medi¢do do referido carater ¢ realizada repetidas vezes em um mesmo individuo (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). De acordo com DoVale (2011), a analise de repetibilidade
retrata a correlagdo entre medidas sucessivas de um carater e pode servir como base para que a
superioridade ou inferioridade de um genétipo permanecga tanto no tempo quanto no espaco.

A propor¢do da variancia total, que ¢ explicada pelas variacdes atribuidas ao
genotipo e pelas alteragdes permanentes do ambiente comum, € expressa pela repetibilidade. A

natureza do cardter, as propriedades genéticas da populacdo e as condigdes ambientais as quais
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as plantas sdo mantidas, sdo fatores que influenciam as estimativas de repetibilidade do
individuo (ABEYWARDENA, 1972; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Uma grande utilidade do coeficiente de repetibilidade ¢ a possibilidade de
determinar quantas observagdes fenotipicas sdo necessdarias em cada individuo para que a
discriminacao fenotipica entre genotipos seja feita. Neste sentido, permite uma avaliagcdo do
dispéndio de tempo e mao de obra necessarios. Valores altos do coeficiente de repetibilidade
do carater avaliado indicam que ¢ possivel predizer, com precisdo, o valor dos individuos, com
um numero relativamente pequeno de avaliagdes. Isso indica que o acréscimo no ntimero de
observagoes resultara em pouco acréscimo na precisdo (FALCONER, 1987; CORNACCHIA
et al., 1995). No entanto, quando a repetibilidade ¢ baixa, o aumento no nimero de avaliagdes
podera resultar em um acréscimo significativo no ganho de precisio (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

De acordo com Falconer (1987), a repetibilidade representa o limite superior do
coeficiente de herdabilidade. Quando a varidncia induzida pelos efeitos permanentes do
ambiente ¢ minimizada, a repetibilidade se aproxima da estimativa de herdabilidade no sentido
amplo. No estudo de repetibilidade em genétipos estabilizados, hd em alguns casos, a
possibilidade de um determinado carater ser regulado por conjuntos génicos diferentes, pois 0s
genes podem estar mais ou menos ativos, em razao do estadio de desenvolvimento da planta
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Dessa forma, o nimero de frutos colhidos de uma
planta na ultima colheita pode ser diferente daquele observado na primeira colheita.

Em café robusta, Fonseca et al., (2004) reportaram que quatro colheitas sucessivas
sdo suficientes para a sele¢do de gendtipos produtivos, com uma precisdo de mais de 80% na
predicdo dos valores genotipicos reais. Os autores também concluiram que o incremento obtido
para a precisdo da selegdo de gendtipos ao utilizar mais de quatro medi¢des ¢ de baixa
magnitude e torna-se insignificante a partir da sexta saftra.

Dias e Kageyama (1998) objetivaram estimar o periodo minimo de sucessivas
medi¢des necessarias para avaliar o potencial de produ¢do do cacaueiro. Os autores observaram
estimativas de repetibilidade superiores a 0,84 para nimero de frutos sadios por planta, nimero
de frutos por planta e nimero de sementes imidas por planta e por fruto. Assim, concluiram
que ¢ possivel selecionar gendtipos com precisdao de 90% usando apenas dois anos de safras
sucessivas. Resultados semelhantes foram relatados por Lopes ef al. (2001) para comprimento
de fruto, diametro médio de fruto, peso médio de fruto, vitamina C e acidez tituldvel em
aceroleira. Entretanto, para sélidos soluveis totais e relagdo peso da polpa/peso do fruto sdo

necessarias bem mais medi¢des para se alcancar a mesma precisdo. Portanto, isso reitera a
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variacao da repetibilidade entre caracteres e que mais estudos devem ser realizados na tentativa
de identificar um nimero de medi¢des que contemple o maior nimero de atributos por espécie.

No cajueiro, estudos com repetibilidade ainda sao pouco explorados. Cavalcanti et
al. (2000) relataram que trés avaliagdes para o carater producao de castanha e duas para os
caracteres altura de planta e diametro de copa sdo suficientes para selecionar individuos de
cajueiro-ando com 95% de certeza da predi¢ao dos seus valores reais, a partir do segundo ano
de idade das plantas. Quando Cavalcanti et al. (2007) avaliaram hibridos de cajueiro-anado via
REML/BLUP concluiram que quatro medi¢des seriam necessarias para alcangar 80% de
precisdo para numero de castanhas por planta e producdo de castanha e, apenas uma medi¢ao
para peso de castanha, peso de améndoa e relagdo entre améndoa e castanha, a partir do terceiro
ano de idade das plantas. Como o coeficiente de repetibilidade muda conforme ambiente e
genotipos avaliados, torna-se necessario gerar mais informagdes a esse respeito para que se
estabeleca um numero minimo de medidas a serem realizadas pelos programas de

melhoramento do cajueiro.

2.6 Modelos mistos- REML/BLUP

A experimentagdo a campo envolvendo culturas perenes apresenta certas
particularidades, dentre as quais destacam-se o desbalanceamento de dados devido a varios
motivos, como perdas de plantas e parcelas, rede de experimentos com diferentes nimeros de
repeticdes por experimento, variabilidade ambiental e heterogeneidade entre medidas repetidas
tomadas em uma mesma unidade experimental, dentre outros fatores. Com o intuito de
contornar esses problemas, deve-se adotar o procedimento REML/BLUP (Restricted Maximum
Likehood/ Best Linear Unbiased Prediction) quando os efeitos de tratamentos forem
considerados aleatorios (RESENDE, 2004).

A metodologia REML/BLUP conduz a maximizag¢ao do ganho genético por avaliar
e ordenar os individuos passiveis de selecdo com precisdo, e por gerar estimativas nao
tendenciosas dos parametros (HAYES; HILL, 1990). Dentre as vantagens dessa metodologia
estdo a possibilidade do uso de dados desbalanceados; uso da covariancia genética entre as
observagdes; ponderagdo dos genotipos com numero desigual de informagdes, na mesma ou em
diferentes geragoes; utilizagdo simultdnea de informacdes de diferentes geragdes ou locais,
gerando dados acurados; permite a estimacao da acurécia seletiva e do intervalo de confianca
do valor genético predito para cada individuo; corrige os dados para efeitos ambientais; nao

exige estruturas rigidas de experimentagdo; prediz os valores genéticos de maneira precisa e
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ndo viesada, levando & maximizag¢do dos ganhos com a selecdo e permite a inclusdo de
informagdes de parentesco (RESENDE & ROSA-PEREZ, 2001).

Para Resende e Duarte (2007), em se tratando de modelos mistos, € possivel
considerar os efeitos genéticos e ambientais como fixos ou aleatorios dependendo da situagao.
Em geral, os efeitos de tratamentos genéticos devem ser considerados como aleatdrios quando
o nimero de tratamentos for igual ou maior que dez. Estatisticamente, essa consideragdo
minimiza o erro quadratico médio na predi¢ao dos valores genéticos. SO assim, pode-se realizar
a sele¢do genética, caso contrario, a selegao ¢ fenotipica (BORGES et al., 2010).

O uso de estratégias de avaliacdo genética baseadas no modelo REML/BLUP ¢
crucial para a predicdo de valores genotipicos, que sdo varidveis ndo observaveis de natureza
aleatoria que devem ser preditas pelo melhorista a partir de valores fenotipicos. Sabe-se que os
valores genéticos preditos ndo sdo iguais aos valores reais dos individuos, dessa forma, a
correlacdo entre os valores genéticos preditos e os valores genéticos verdadeiros pode ser
avaliada pela acuracia, que traz inferéncias acerca da proximidade entre esses valores. Assim,
quanto maior for a precisao da avaliacdo, maior sera a acuracia do valor genético (VAN
VLECK, 1987).

O procedimento REML/BLUP consiste em estimar os componentes de variancia a
partir de um modelo estatistico que se baseia fortemente em métodos numéricos, principalmente
em algebra linear numérica, visando a obtencao da iteragdo das equagdes de modelo misto, para
obtencao do BLUP e, no calculo numérico de funcdes de varias variaveis visando a obten¢ao
das estimativas REML (HENDERSON, 1975; RESENDE, 2004).

Na analise de modelos mistos os efeitos do modelo ndo sdo testados via teste F,
como ¢ o caso da analise de variancia. Nesse caso, o teste cientificamente recomendado é o
teste da razdo de verossimilhanga (Likelihood Ratio Test — LRT) (STURION; RESENDE,
2010). O teste LRT gera uma tabela denominada de anélise de deviance (ANADEYV), analoga
a ANOVA, em que sdo expressos valores que representam a qualidade do ajuste entre os dados
observados e os gerados pelo modelo (RESENDE, 2007).

De acordo com Resende (2002), em razao do longo prazo e altos custos na condugao
de programas de melhoramento de culturas perenes, torna-se imprescindivel o uso de
procedimentos de selecdo mais acurados. Em razao disso, essa metodologia vem sendo cada
vez mais utilizada em frutiferas, como o cajueiro-ando (MAIA et al., 2009; CAVALCANTI et
al., 2012; SILVA et al., 2013), maracuja azedo (SILVA et al., 2017) e florestais como o
acaizeiro (FARIAS NETO; RESENDE; OLIVEIRA, 2011), cacaueiro (RESENDE, 2000),
eucalipto (GARCIA; NOGUEIRA, 2005) e pinus (RESENDE et al., 1996). Ultimamente tem
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sido empregada em culturas anuais como arroz (BORGES et al., 2009), feijao (COIMBRA et
al., 2008) e milho-pipoca (FREITAS et al., 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Pacajus (4°19°S; 38°5°0O
e 60 m de altitude), pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical, localizado no Municipio de
Pacajus, litoral leste do Estado do Ceard. A localidade possui clima predominantemente
Tropical Quente Umido (Aw), de acordo com a classificagdo de Koppen e Geiger (AGUIAR;
BARRETO JUNIO; LIMA, 2003), com pluviosidade média de 1.100 mm/ano, embora no
periodo de avaliagdo do experimento, tenha apresentado médias sempre abaixo (Tabela 1).

Possui solo do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo (LIMA; OLIVEIRA; AQUINO, 2002).

Tabela 1. Pluviosidades da cidade de Pacajus-CE e produtividades médias, nos anos de

avalia¢dao do experimento.

Anos
Meses 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 38,5 29,3 - 62,4 140,9 16,6
Fevereiro 206,9 95,0 109,8 93,6 62,5 204,2
Margo 136,2 76,0 162,2  268,7 55,1 374,1
Abril 394  173,7 90,1 248,1 134,5 134,5
Maio 4,0 88,3 133.,8 19,7 44,9 94,8
Junho 66,5 76,8 8,7 22,4 25,8 32,4
Julho 17,0 21,5 6,0 102,0 0,0 94,8
Agosto - 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Setembro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outubro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro 0,0 27,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Dezembro 0,0 5,8 - 30,0 20,6 20,8
Total (mm) 508,5 593,5 510,6 846,99 4843 9724

PROD Média (kg/ha) 20,56 119,69 252,20 418,93 508,81 1036,90
Fonte: FUNCEME, 2018.

3.2 Conducio e delineamento experimental
O experimento foi instalado em 2011 no regime de sequeiro. Foram utilizadas
mudas clonadas em tubetes, provenientes de plantas de cajueiro-ando (Tabela 2), previamente

selecionados para as condi¢des edafoclimaticas da regido litordnea do Ceara.
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TRATAMENTOS CLONES/TESTEMUNHAS PROCEDENCIA
1 CAP Pro-105/5 Progénies MI Pacajus 2007
2 CAP Pro-111/3 Progénies MI Pacajus 2007
3 CAP Pro-112/8 Progénies MI Pacajus 2007
4 CAP Pro-121/1 Progénies MI Pacajus 2007
5 CAP Pro-131/2 Progénies MI Pacajus 2007
6 CAP Pro-143/7 Progénies MI Pacajus 2007
7 CAP Pro-145/2 Progénies MI Pacajus 2007
8 CAP Pro-145/7 Progénies MI Pacajus 2007
9 CAP Pro-150/3 Progénies MI Pacajus 2007
10 CAP Pro-155/2 Progénies MI Pacajus 2007
11 CAP Pro-158/8 Progénies MI Pacajus 2007
12 CAP Pro-161/7 Progénies MI Pacajus 2007
13 CAP Pro-163/8 Progénies MI Pacajus 2007
14 CAP HRMG-31 Hibrido MG IC Resinose 2007
15 CAP HRMG-51 Hibrido MG IC Resinose 2007
16 CAP HRMG-71 Hibrido MG IC Resinose 2007
17 CAP HRMG-92 Hibrido MG IC Resinose 2007
18 CAP HRMG-113 Hibrido MG IC Resinose 2007
19 CAP HRMG-120 Hibrido MG IC Resinose 2007
20 CAP HRMG-155 Hibrido MG IC Resinose 2007
21 CAP HRMG-165 Hibrido MG IC Resinose 2007
22 CAP HRMG-170 Hibrido MG IC Resinose 2007
23 CAP H-106/1 Avaliacao Hibridos IC 2007
24 CAP H-111/2 Avaliacao Hibridos IC 2007
25 CAP H-120/2 Avaliagao Hibridos IC 2007
26 CAP H-128/2 Avaliagao Hibridos IC 2007
27 CAP H-127/3 Avaliagao Hibridos IC 2007
28 CAP Pro-115/5 Progénies MI Paraipaba 2007
29 CAP Pro-120/4 Progénies MI Paraipaba 2007
30 CAP Pro-123/6 Progénies MI Paraipaba 2007
31 CAP Pro-130/1 Progénies MI Paraipaba 2007
32 CAP Pro-157/2 Progénies MI Paraipaba 2007
33 CAP Pro-805/4 Progénies MI Paraipaba 2007
34 CCP 76 Cultivar comercial (Pro MI)
35 BRS 226 Cultivar comercial (Pro MI)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Esse experimento consistiu em um experimento de competi¢ao de clones, cujo
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com 35 tratamentos — 33 clones

experimentais extraidos de outros experimentos + 2 testemunhas comerciais; oito repeticdes e
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uma planta por parcela. Adotou-se o espacamento de 8 m entre fileiras e 6 m entre plantas, o
que totalizou 13.440 m? de 4rea util. As avaliagdes foram realizadas durante seis safras, isto &,
de 2012 a 2017. Todos os tratos culturais foram conduzidos de acordo com a recomendagao
para o plantio comercial de caju em cultivo de sequeiro na regido (BARROS et al., 1993).

As testemunhas utilizadas foram as cultivares CCP 76 e BRS 226. O clone CCP 76
¢ o mais plantado atualmente devido a sua dupla aptiddo (caju de mesa e améndoa), a
atratividade e qualidade do pedunculo (alto teor de sélidos soluveis, baixo teor de taninos e
coloragdo alaranjada), além da adaptabilidade a diversos ambientes, apesar de ndo ser um dos
mais produtivos. Foi desenvolvido para condigdes de sequeiro, porém pode ser recomendado
também para o cultivo irrigado. J& o clone BRS 226 ¢ recomendado para cultivo comercial, em
regime de sequeiro, destinado a produgdo de castanha, por ser bastante produtivo. Possui
pedunculo de coloracao alaranjada, com teor de vitamina C elevado e alto teor de so6lidos
soluveis. Tem como principal caracteristica a resisténcia a resinose, doenca que afeta bastante

a cultura do cajueiro (VIDAL NETO et al., 2013).

3.3 Caracteres avaliados

As plantas foram avaliadas durante as seis safras quanto aos seguintes caracteres:

a) Altura de planta (AP): medida, em metros, da base da planta até seu apice com
auxilio de uma régua métrica;

b) Didmetro de copa (DC): medida, em metros, da projecao da copa realizada no
sentido das entrelinhas com auxilio de uma fita métrica.

c¢) Produtividade de castanha (PROD): pesagem, em quilos, da producdo de
castanha obtida em cada planta constituinte das parcelas, com extrapolagdo dos
valores obtidos para a produgio por hectare, expresso em kg.ha™.

d) Peso médio de castanha (PMC): peso médio, em gramas, de uma amostra de 100
castanhas colhidas em cada planta.

e) Porcentagem de castanhas furadas (%CF): contagem das castanhas furadas em
uma amostra de 100 castanhas colhidas em cada planta.

f) Ocorréncia de doencas: para a avaliagdo de doencas, em particular a incidéncia
de oidio na inflorescéncia e na castanha, antracnose ¢ mofo-preto, utilizou-se
uma escala de notas descritivas, contendo cinco diferentes notas; em que: Nota
0: Plantas sem sintomas visiveis; Nota 1: plantas com sintomas cobrindo até 10%
da estrutura analisada; Nota 2: plantas com sintomas cobrindo até 25% da

estrutura analisada; Nota 3: plantas com sintomas cobrindo até 50% da estrutura
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analisada; Nota 4: plantas com sintomas cobrindo mais que 50% da estrutura
analisada (CARDOSO et al., 2002). Cada planta foi avaliada com uma nota
correspondente a incidéncia da doenga, sendo a nota maxima dada para a planta
com infeccdo em todos os pontos, € a nota minima corresponde a auséncia total

da doenca na planta.

3.4 Analises estatisticas

Foi realizada a transformacao dos dados com o auxilio do Software estatistico
RStudio, porém ndo foi detectada modificacao na normalidade dos dados.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de deviance (ANADEV), por meio
do método da Maxima Verossimilhanca Restrita/Melhor Preditor Linear Nao-Viesado
(REML/BLUP), onde estabeleceram-se os seguintes pontos, de acordo com (FRITSCHE-
NETO; RESENDE; DoVALE 2012): 1) obten¢ao do ponto de méximo do logaritmo da fungao
de verossimilhanga residual (Log L) para modelos com e sem o efeito a ser testado; 2) obtencao
da deviance D = -2 Log L para modelos com e sem o efeito a ser testado; 3) fazer a diferenca
entre as deviances para modelos com e sem o efeito a ser testado, obtendo a razdo de
verossimilhanga (LR); 4) testar, via LRT, a significancia dessa diferen¢a usando o teste qui-
quadrado com 1 grau de liberdade.

Para a obtengdo dos componentes de varidncia e das estimativas dos parametros
genéticos, os dados obtidos foram submetidos a analises com auxilio do Software Selegen, por
meio do seguinte modelo genético-estatistico, conforme descrito por Resende (2006):

y=Xr+7Zg+Wi+e

em que, y ¢ o vetor de dados fenotipicos, r € o vetor do efeito de repeticdo (assumido como
fixo) somados a média geral, g ¢ o vetor do efeito de clone (assumido como aleatdrio), i € vetor
do efeito de interagdo clones x safras (assumido como aleatorio) ¢ e ¢ o vetor de erros ou
residuos (assumidos como aleatdrios). As letras maitsculas X, Z e W representam as matrizes
de incidéncia para os referidos efeitos. O vetor r contempla todas as repeticdes de todos as
safras (ajusta combinagdes repeticdo-ano). Nesse caso, esse vetor contempla os efeitos de safras
e de repeti¢cdes dentro de anos.

Para a estimagdo dos ganhos genéticos com a selecdo, utilizou-se a expressao:
u+a
GS(%) = [(_—) - 1] x 100
Xo

em que, GS(%) € o ganho genético com a selecdo em percentual; u + a € o valor genético aditivo;

e Xo ¢ a média geral considerando o desempenho de todos os clones.
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As estimativas dos coeficientes de repetibilidade foram obtidas, também, pelo

Software Selegen REML/BLUP. Para isso, utilizou-se o seguinte modelo genético-estatistico:
y=Xm+Zg+Wi+Tp+e

em que, y ¢ o vetor de dados fenotipicos, m ¢ o vetor do efeito de combinagdes medigao-
repeticdo-ano (assumido como fixo) somados a média geral, g € o vetor do efeito de clones
(assumido como aleatorio), i € o vetor do efeito da interagao clones x safras (assumidos como
aleatorios), p ¢ vetor do efeito de ambiente permanente (parcelas) (assumido como aleatorio) e
e ¢ o vetor de erros ou residuos (assumidos como aleatorios). As letras maitsculas X, Z, We T
representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. O vetor m contempla todas as
medicoes em todas as repeticdes nas varias safras e ajusta, simultaneamente, para todos esses
efeitos e suas interagoes.

Para a obtengdo do numero de medigdes necessarias para a predi¢do do valor

genotipico dos clones (7],) em funcdo da acurécia desejada, utilizou-se a seguinte expressao
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012):
_R(1-r)

]7 =
" (1-Rdr
em que, 77, ¢ o nimero de medigdes; R* € o coeficiente de determinagdo; e r € o coeficiente de

repetibilidade.

O coeficiente de repetibilidade foi estimado agrupando-se as safras a fim de
identificar um periodo em que as estimativas propiciassem coeficientes de maior magnitude.
Dessa forma, o periodo em que houver maior estabilidade dos caracteres avaliados, € o que vai
permitir predizer, com maior precisdo, o numero de avaliagdes (FALCONER, 1987,

CORNACCHIA et al., 1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de Deviance

Os clones diferiram estatisticamente para a maioria dos caracteres, exceto para
porcentagem de castanhas furadas (%CF), reag@o a antracnose (ANT) e reacdo ao mofo preto
(MP) (Tabela 3). Isso significa que héa variabilidade genética entre os gendtipos avaliados,
possibilitando assim, a selecdo e a obtengdo de ganhos genéticos para os caracteres
produtividade (PROD), peso médio de castanha (PMC), altura de planta (AP), didmetro de copa
(DC), presenca de oidio na inflorescéncia (OI) e presenca de oidio na castanha (OC). Por outro
lado, o efeito de ambiente permanente foi significativo apenas para PROD, PMC, AP e DC,
indicando que, para esses caracteres, as safras influenciaram no desempenho dos clones. As
praticas culturais associadas as condi¢des edafoclimaticas, a incidéncia de patdgenos e a outros
fatores que afetam o desenvolvimento das plantas, sio denominadas ambiente; ou seja, o
ambiente ¢ constituido de tudo aquilo que ¢ externo ao gendtipo (ALLARD; BRADSHAW,
1964).

Tabela 3. Teste da razdo de verossimilhanga e valores F para os efeitos de clone, ambiente,
interagdo clones por safras e ambiente permanente para os caracteres produtividade de
castanhas (PROD), peso médio de castanha (PMC), altura de planta (AP), didmetro de copa
(DC), porcentagem de castanhas furadas (%CF), reacdo a antracnose (ANT), ao mofo preto
(MP), presenca de oidio na inflorescéncia (OI) e presenca de oidio na castanha (OC), em 35

clones de cajueiro-ando. Fortaleza, Ceard, 2018.

. Caracteres
Efeitos
PROD PMC AP DC %CF ANT MP Ol oC
Clone®V 22,74 52,72" 70,54 70,077 2,37 1,07™ 021%™ 16477 20,48"
Int C x SM 0,00™ 0,01™ 0,00 0,00 0,03™ 0,03™ 0,10™ 0,00 0,00™
Amb. perm.V 286" 334" 3,25" 4277  0,18™ 0,06™ 0,03 0,09 0,11
AcS 0,83 0,90 0,91 0,90 0,59 046 0,24 0,78 0,84
resaf 0,96 0,98 0,98 0,98 0,82 0,73 021 0,96 0,97
Média 480,71 11,27 1,96 2,86 409 035 045 2,05 1,90
(1 Valores obtidos pelo teste da razdo de verossimilhanga (Likelihood Ratio Test — LRT). ™, ™, " significativos a

I, 5 e 10% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado com 1 grau de liberdade, respectivamente. ™ nao
significativo. Int C x S, interacdo entre clones e safras; Amb. Perm, ambiente permanente; AcS, acuracia na selecao
de gendtipos; resaf, correlagdo genotipica entre o desempenho dos clones nas diferentes safras.

Em relagdo a interagdo clones x safras (CxS), ndo houve diferencas significativas

para os caracteres estudados, o que evidencia uma auséncia de interagdo. A interagdo ocorre
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quando ha respostas diferenciais dos genotipos frente as mudancas do ambiente (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). No caso em questdo, essa auséncia de intera¢do indica que o
desempenho dos clones foi coincidente ao longo dos anos. Esses resultados sdo comprovados
pelas elevadas magnitudes dos coeficientes de correlacdo genotipica (rgsaf), com excegdo do
carater reagdo ao mofo-preto (MP), em que sua ocorréncia ¢ altamente dependente da condi¢ao
climatica. Nem sempre a condigdo ¢ propicia ao ataque do mofo preto e, em razdo disto, as
reacoes das plantas a esse patdogeno podem apresentar alteragdo de uma safra para outra.
Observa-se que em periodos de pluviosidade mais intensa, onde ha maior umidade, o ataque de
mofo-preto nas plantas aumenta (CARDOSO et al., 2013).

Nao ¢ comum se observar auséncia de interacdo genotipos por safras em estudos
que envolvem um nimero consideravel de gendtipos e de safras como ¢ o caso do presente
estudo. Barros et al. (2000) e Maia et al. (2009) conduziram estudos para selecionar clones de
cajueiro-ando para o estado do Ceara e observaram interagcdo clones por safras para a maioria
dos caracteres analisados. Em casos como estes, o melhorista deve indicar o melhor genotipo
para uma dada safra, o que acaba muitas vezes inviabilizando tanto o processo de sele¢dao, como
o de recomendacdo. Entretanto, os resultados presentes aqui indicam que a oscilagdo no
desempenho dos genotipos de uma safra para outra € proporcionada pelo acaso e ndo deve ter
implicagdes no processo seletivo.

A acurécia seletiva (AcS) expressa a qualidade das informagdes e dos
procedimentos utilizados na predi¢do dos valores genéticos. Refere-se a correlacdo entre os
valores genéticos verdadeiros e os valores genéticos preditos dos individuos a partir das
informagdes experimentais. Portanto, quanto maior a acurdcia seletiva na avaliacdo de um
individuo, maior ¢ a confiabilidade dos valores preditos para 0 mesmo (RESENDE; DUARTE,
2007; PIMENTEL et al., 2014). Sendo esta, mais informativa que a herdabilidade e adequada
para medir a qualidade de um experimento (HENDERSON, 1984).

As estimativas das acurdcias observadas neste estudo foram no geral classificadas
como de alta confiabilidade (RESENDE; DUARTE, 2007), com excecao da %CF, considerada
moderada e, MP e ANT, de baixa magnitude. As expressdes fenotipicas desses trés caracteres
dependem de fatores bidticos (pragas ou patdogenos) e abidticos (clima) para sua manifestagao.
A presenca/auséncia desses fatores foi varidvel ao longo das safras e se refletiu nas estimativas.
Contudo, de forma geral, os resultados indicam elevada confiabilidade das estimativas e que a

selecao dos melhores individuos sera realizada com eficacia.
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4.2 Repetibilidade

Os caracteres relacionados a fitossanidade das plantas, como %CF, ANT, MP, Ol
e OC nao foram incluidos na analise de repetibilidade pelo fato da incidéncia ao ataque ser
dependente de fatores bidticos (pragas e fungos) e abidticos (clima) imprevisiveis, cuja
continuidade dos dados ¢ normalmente afetada; com isso pode haver subestimagdo ou
superestimacao dos coeficientes de repetibilidade.

Para o carater PROD houve grande variagdo nas estimativas dos coeficientes de
repetibilidade, que oscilaram de 0,17 a 0,92 (Tabela 4). Essa variagao pode ser explicada pela
complexidade do carater e pela demora em atingir a estabilidade devido a influéncia de fatores
ambientais, pronunciando-se de forma oscilante. O efeito da periodicidade ¢ outro fator que
influencia a variacao nessas estimativas. A presenca de oscilagdes na produgdo ao longo do
tempo ¢ um importante aspecto bioldgico que torna o melhoramento das espécies vegetais
perenes diferente das espécies anuais (CECON et al., 2008). Em razdo disto, optou-se por
analisar os dados agrupados por safras na tentativa de minimizar o efeito da bianualidade e

assim gerar estimativas mais confiaveis.

Tabela 4. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e do numero de mensuragdes
necessarias para os diferentes coeficientes de determinagdo (R?) para o carater produtividade

de castanhas (PROD), em 35 clones de cajueiro-ando. Fortaleza, Ceara, 2018.

Numero de medidas para obter R?

SAFRAS r

0,8 0,85 0,9 0,95 0,99

le2 0,62 2,5 3,5 5,6 11,9 61,9
2e3 0,20 16,4 23,2 36,8 71,7 404,7
3e4 0,19 16,5 23,4 37,2 78,5 409,2
4e5 0,18 18,0 25,6 40,6 85,7 446,7
5e6 0,17 19,4 27,5 43,7 92,3 480,7
Média 0,27 14,6 20,6 32,8 69,2 360,6
la3 0,17 19,0 27,0 42,8 90,4 470,8
2a4 0,21 15,4 21,8 34,7 73,2 381,4
3as 0,20 16,0 22,7 36,1 76,1 396,7
4a6 0,19 16,8 23,8 37,8 79,7 415,3
Média 0,19 16,8 23,8 37,8 79,9 416,1
la4 0,60 2,6 3,7 5,9 12,5 65,2
2a5 0,20 15,9 22,5 35,8 75,5 393,6
3ab 0,20 16,4 23,3 37,0 78,1 407,0
Média 0,33 11,7 16,5 26,2 55,4 288,6
las 0,81 1,0 1,4 2,2 4,6 23,7
2a6 0,19 16,7 23,6 37,5 79,1 412,3

Média 0,50 8,8 12,5 19,8 41,8 218,0
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laé6 0,92 0,3 0,5 0,8 1,6 8,4

O periodo de 1 a 6 safras proporcionou maior coeficiente de repetibilidade (0,92),
o que representa alta regularidade na expressao do carater de uma safra para outra. A partir dai,
o numero de medidas repetidas deve ser determinado com base na precisao. Para precisdao de
90%, as estimativas indicaram a necessidade de apenas uma medi¢ao. Para um aumento de mais
5% em precisdo, ¢ necessario acrescentar mais uma medida.

A utilizagdo de maior precisao ¢ muitas vezes crucial, pois com o avanco das etapas
do programa de melhoramento, a tendéncia ¢ de que as diferengas genéticas entre os genotipos
selecionados tornem-se menores, aumentando, dessa forma, a dificuldade em discriminar
gendtipos superiores. Entretanto, para alcancar altos niveis de precisdo, como de 99%,
geralmente necessita-se de muitas medigdes, o que se torna impraticavel do ponto de vista
financeiro. Ademais, o tempo e os recursos investidos em relagdo a precisao desejada devem,
portanto, ser levados em consideragdo (CAVALCANTI et al., 2000; DoVALE et al., 2011).

Em relagdo ao carater PMC, alta estabilidade foi alcangada logo nos duas primeiras
safras de avaliacao (Tabela 5). Acredita-se que isso se deve ao fato do carater, no geral,
apresentar alta herdabilidade, sendo possivel nos primeiros anos se fazer inferéncias precisas.
Assim, para uma precisdo de 80% sdo necessarias trés medidas e seis mensuragdes para se ter
90% de seguranca. Talvez ndo seja compensador realizar mais trés medi¢cdes para elevar a
precisdo em 10%. Isso porque na mensuracao desse carater sdo amostradas 100 castanhas de
cada planta. Quando se trabalha com inimeros individuos, como ¢ o caso dos programas de
selecdo entre e dentro de progénies de meios irmaos, esse procedimento ¢ moroso e,

consequentemente, oneroso.

Tabela 5. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e do nimero de mensuracdes
necessarias para os diferentes coeficientes de determinagdo (R?) para o carater peso médio de

castanha (PMC), em 35 clones de cajueiro-ando. Fortaleza, Ceard, 2018.

Numero de medidas para obter R?

SAFRAS r

0,8 0,85 0,9 0,95 0,99

le2 0,60 2,6 3,7 5.9 12,4 64,7
2e3 0,17 19,6 27,8 44,2 93,3 486,3
3e4 0,18 18,5 26,1 41,5 87,6 456,7
4e5 0,23 13,6 19,3 30,6 64,6 336,7
5e6 0,18 18,2 25,8 40,9 86,4 450,0
Média 0,27 14,5 20,5 32,6 68,9 3589

la3 0,52 3,6 5,2 8,2 17,3 90,2



2a4 0,18 17,8 25,2 40,0 84,5 440,5
3as 0,21 15,2 21,5 34,2 72,1 375,8
4a6 0,22 14,5 20,5 32,5 68,7 357,9
Média 0,28 12,8 18,1 28,7 60,7 316,1
la4 0,38 6,4 9,1 14,4 30,4 158,5
2a5 0,21 15,4 21,8 34,6 73,0 380,6
3ab 0,21 14,8 20,9 33,2 70,1 365,1
Média 0,27 12,2 17,3 27,4 57,8 301,4
las 0,35 7,4 10,5 16,7 35,2 183,4
2a6 0,21 15,0 21,2 33,7 71,2 371,2
Média 0,28 11,2 15,9 25,2 53,2 27173
lab 0,34 1,7 10,9 17,4 36,6 190,9
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Para AP, os agrupamentos de 1 a 3 e de 1 a 6 anos forneceram estimativas de

coeficiente de repetibilidade bem proximas, 0,59 e 0,53, respectivamente (Tabela 4). Logo,

opta-se pelo agrupamento de 1 a 3 safras, ndo sendo necessario avancar as avaliagdes até o

sexto ano, poupando tempo, recursos humanos e financeiros. Assim, para uma precisao de 80%

sdo necessdarias trés medidas, enquanto que para aumentar a precisdo em 5%, € necessario

acrescentar mais uma medigao.

Tabela 6. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e do nimero de mensuracdes

necessarias para os diferentes coeficientes de determinagdo (R?) para o carater altura de planta

(AP), em 35 clones de cajueiro-ando. Fortaleza, Ceard, 2018.

Numero de medidas para obter R?

SAFRAS r

0,8 0,85 0,9 0,95 0,99

le2 0,16 21,3 30,2 48,0 1014 5283
2e3 0,19 16,7 23,7 37,6 79,4 413,9
3e4 0,21 15,2 21,5 34,2 72,2 376,1
4e5 0,24 12,9 18,3 29,1 61,5 320,3
5e6 0,23 13,4 18,9 30,0 63,4 330,5
Média 0,21 15,9 22,5 35,8 75,6 393.8
la3 0,59 2,8 4,0 6,4 13,4 69,9
2a4 0,21 14,8 20,9 33,2 70,1 365,1
3a5s 0,25 12,1 17,2 27,3 57,6 300,1
4a6 0,24 12,7 18,0 28,6 60,4 314,8
Média 0,32 10,6 15,0 23,9 50,4 262,5
la4 0,42 5,6 7,9 12,5 26,4 137,8
2a5 0,24 12,7 18,1 28,7 60,6 315,6
3a6 0,24 12,5 17,7 28,1 59,2 308,6
Média 0,30 10,3 14,5 23,1 48,7 254,0
las 0,49 4,2 6,0 9,5 20,1 105,0
2a6 0,23 13,0 18,5 29,3 62,0 322,8
Média 0,36 8,6 12,2 19,4 41,0 213,9
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laé6 0,53 3,5 5,0 7,9 16,6 86,6

No que se refere ao DC, o coeficiente de repetibilidade foi maior nos primeiros anos
de avaliagdo (Tabela 5), assim como no PMC. Porém, provavelmente os clones ndo alcangaram
o diametro de copa desejavel nesses dois primeiros anos, sendo necessario avangar as avaliagoes
até o terceiro ano, onde h4 uma estabiliza¢do, da mesma forma como aconteceu para o carater
AP. E notavel ainda, que ndo ha mudancas significativas na repetibilidade quando se compara
a estimada para as safras 1 a 3 com a estimada para as safras 1 a 6 (0,59 e de 0,58,
respectivamente). Dessa forma, com o intuito de otimizar tanto tempo quanto recursos, a
repetibilidade estimada tomando como base as safras 1 a 3 ¢ a mais adequada, sendo necessarias

trés medidas para uma precisao de 80% e quatro medi¢des para alcangar uma precisao de 85%.

Tabela 7. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e do nimero de mensuracdes
necessarias para os diferentes coeficientes de determinacao (R?) para o carater didmetro de copa

(DC), em 35 clones de cajueiro-ando. Fortaleza, Ceara, 2018.

Numero de medidas para obter R?

SAFRAS r

0,8 0,85 0,9 0,95 0,99

le2 0,77 1,2 1,7 2,7 5.8 30,2
2e3 0,20 16,4 23,2 36,9 77,9 405,9
3e4 0,21 14,9 21,1 33,5 70,6 368,1
4e5 0,24 12,6 17,8 28,3 59,8 311,7
5e6 0,23 13,3 18,9 30,0 63,3 329,7
Média 0,33 11,7 16,5 26,3 55,5 289,1
la3 0,59 2,7 3,9 6,2 13,1 68,0
2a4 0,22 14,4 20,4 32,4 68,5 356,8
3as 0,24 12,4 17,6 28,0 59,1 307,7
4a6 0,24 12,8 18,2 28,8 60,9 317,1
Média 0,32 10,6 15,0 23,9 50,4 262,4
la4 0,56 3,1 4,4 7,0 14,8 77,2
2a5s 0,24 13,0 18,4 29,2 61,6 321,2
3ab 0,24 12,8 18,2 28,8 60,9 317,3
Média 0,35 9,6 13,7 21,7 45,8 238,5
las 0,42 5,5 7,8 12,3 26,1 135,8
2a6 0,23 13,2 18,7 29,8 62,9 327,5
Média 0,33 9,4 13,3 21,1 44,5 231,7
lab 0,58 2,8 4,0 6,4 13,5 70,4

Diante do exposto, na sele¢ao clonal do cajueiro-ando, devem-se considerar duas
medig¢des para o carater PROD, com 95% de precisao e, trés para os caracteres PMC, AP e DC,

com 80% de precisdo. Trabalhos com estudos de repetibilidade em cajueiro-ando ainda sao
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escassos na literatura. Cavalcanti et al. (2000) verificaram resultados aproximados ao
estudarem clones de cajueiro-ando e concluiram que trés avaliagdes para o carater produgdo de
castanha e duas para a altura de planta e didmetro de copa sdo suficientes para selecionar
individuos com 95% de certeza da predigao dos seus valores reais. Contudo, em outro estudo,
Cavalcanti et al. (2007) avaliaram hibridos de cajueiro-ando e constataram que quatro medigdes
seriam necessarias para alcancar uma precisao de 80% para producdo de castanha, e apenas
uma medicao para peso médio de castanha. Esses resultados demonstram que ¢ possivel uma
redugdo consideravel do tempo de avaliagdo, proporcionando um maior ganho genético por
unidade de tempo. Assim, as proximas etapas do processo de melhoramento devem levar em

consideragdo esse numero de medidas, a fim de torna-lo menos moroso e oneroso.

4.3 Valores genotipicos e ganhos com a selecio

Os testes de comparagdes multiplas sdo utilizados quando o efeito de tratamento ¢
considerado fixo e, dessa forma, comparam-se médias fenotipicas. Ao assumir o efeito de
tratamento como aleatorio, geralmente sao obtidas médias genotipicas e, em razao disto, nao se
utilizam testes de médias (RESENDE, 2004). O que se obtém a partir da metodologia
REML/BLUP ¢ um ordenamento dos gendtipos, tomando-se como base valores genotipicos,
em ordem crescente ou decrescente, de acordo com os objetivos do programa de melhoramento
para cada carater separadamente (SILVA; VIDAL NETO; DoVALE, 2017).

Dezenove clones se mostraram superiores geneticamente para o carater PROD, com
a média geral do experimento usada como parametro (Tabelas 8 e 3). Esses clones, inclusive,
desbancaram as testemunhas comerciais (CCP 76 ¢ BRS 226). E muito provavel que os mesmos
concentrem elevada frequéncia de alelos favordveis para a producdo. Dentre os caracteres
avaliados com o proposito de aumentar a expressao fenotipica, PROD foi o carater que
apresentou os maiores ganhos. Neste sentido, ao simular uma selecdo com 20% dos clones
superiores (sete clones), os ganhos genéticos ultrapassariam os 18% em rela¢do ao desempenho
da populagdo original. Se o clone 31 (CAP Pro-130/1) fosse selecionado com exclusividade,
proporcionaria o dobro desse ganho (36,9%). Resultados semelhantes foram encontrados por
Maia et al. (2009) em cajueiro, no qual observaram ganhos superiores a 15% para PROD nos
seis primeiros clones do “rankeamento”. Isso mostra o alto potencial genético desses gendtipos

para darem continuidade no programa de melhoramento.
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Tabela 8. Efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo (u + a) e ganho genético com a
selecdo em percentual (GS%) para os caracteres produtividade de castanhas (PROD), peso
médio de castanha (PMC) e altura de planta (AP), em 35 clones de cajueiro-ando. Fortaleza,

Ceara, 2018.

Ordem PROD PMC AP
Clone a ut+ta GS (%) Clone a u+ta GS(%) Clone a uta GS (%)
1 31 179,825 657,882 36,9 1 0,791 12,059 17,0 24 -0,307 1,649 -15,9
2 17 109,986 588,043 223 25 0,770 12,038 6,8 10 -0,183 1,773 -9,6
3 12 97,403 575,460 19,7 15 0,717 11,985 6,3 1 -0,164 1,792 -8,6
4 26 83,394 561,451 16,8 23 0,700 11,968 6,2 27  -0,159 1,797 -8,3
5 19 67,634 545,691 13,5 30 0,547 11,815 438 7 -0,140 1,815 -74
6 30 54,237 532,294 10,7 26 0,451 11,719 40 14 -0,122 1,834 -64
7 25 49,027 527,084 9.6 7 0,450 11,718 4,0 29  -0,117 1,838 -6,2
8 32 47,972 526,028 94 8 0,424 11,692 3,7 23 -0,103 1,852 -5,5
9 16 46,632 524,689 9,1 12 0,406 11,674 3,6 2 -0,101 1,855 -54
10 11 38,839 516,896 7,5 13 0,331 11,599 29 11 -0,088 1,868 -4,7
11 4 31,447 509,504 6,0 9 0,288 11,556 2,5 28 -0,078 1,878 -4,2
12 3 30,569 508,626 5.8 22 0,142 11,410 1,2 22 -0,074 1,881 -4,0
13 33 28,592 506,649 54 16 0,099 11,367 0,9 6 -0,072 1,883 -3,9
14 13 24,569 502,626 4,6 14 0,094 11,362 0,8 20  -0,071 1,884 -3,9
15 21 20,949 499,006 3.8 29 -0,012 11,257 -0,1 18 -0,065 1,890 -3,6
16 24 18,680 496,737 3,3 6 -0,026 11,242 -03 15 -0,061 1,895 -3,3
17 18 16,184 494241 2.8 33  -0,065 11,203 -0,6 8§ -0,006 1,949 -0,6
18 9 7412 485469 1,0 20 -0,076 11,192 -0,7 9 0,016 1,971 0,6
19 8 3,536 481,593 0,2 32 -0,097 11,171 -0,9 5 0,039 1,995 18
20 23 -16,446 461,611 -4,0 17 -0,143 11,125 -1,3 19 0,039 1,995 1,8
21 14 -17,233 460,825 -4,1 2 0,183 11,085 -1,6 13 0,057 2,013 27
22 15  -25,162 452,895 -5,8 31 -0,227 11,041 -2,0 3 0,060 2,016 2,8
23 5 -33,974 444,083 -7,6 18 -0,320 10,948 -2,9 16 0,064 2,019 3,0
24 2 -36,664 441,393  -8,2 5  -0,329 10,939 -2,9 21 0,068 2,023 3,2
25 7 -42,922 435,135 9,5 28 -0,367 10,901 -3,3 320,079 2,034 3,8
26 20 -44720 433,337  -9,9 3 -0,406 10,862 -3,6 33 0,103 2,058 5,0
27 22 -50,258 427,799 -11,0 24 -0,524 10,744 47 17 0,111 2,066 54
28 6 -65,229 412,828 -14,1 21 -0,659 10,609 -59 31 0,149 2,104 7.4
29 29  -86,694 391,363 -18,6 4 0,692 10,576 -6,2 26 0,199 2,154 99
30 27  -105,482 372,575 -22,5 27 -0,706 10,562 -6,3 30 0,204 2,159 10,2
31 10 -109,510 368,547 -2373 11 -0,765 10,503 -6,8 12 0,220 2,176 11,0
32 28  -118,936 359,121 -253 19 -0,897 10,371 -8,0 4 0,250 2,206 12,5
33 1 -146,532 331,525 -31,0 10 -0,992 10,276 -8,8 25 0,355 2,310 17,9
34 34 -59,286 418,771 - 34 0,836 12,104 - 34 -0,124 1,831 -
35 35 2,162 480,219 - 35 0442 11,710 - 35 0,022 1,977 -
Média 478,057 11,268 1,955

Um dos principais fatores que influenciam a explora¢ao econdmica do cajueiro ¢ a
precipitacdo, fator este que afetou bastante a produgao nesse experimento. O cultivo do cajueiro
¢ realizado com sucesso quando a precipitagao pluvial anual se encontra entre 800 mm e 1.500
mm, distribuida em 5 a 7 meses e periodo seco de 5 a 6 meses, concomitante as fases de floracao
e frutificacdo (AGUIAR; COSTA, 2002). De acordo com dados da FUNCEME (2018), os anos
que apresentaram precipitagdo anual dentro dessa faixa 6tima, em Pacajus, foram apenas 2015

e 2017 (Tabela 1). Porém, sabe-se que apesar de ter havido uma consideravel quantidade de



44

chuvas nesses anos, a recuperagao de todo o complexo responsavel pelo sucesso produtivo das
plantas, demora a se restabilizar, o que reflete nos aspectos produtivos da cultura. Cavalvanti et
al., (2008), ao estudarem a fisiologia do cajueiro-ando nas diferentes fases fenologicas quanto
ao estresse hidrico, observaram que a fase fenologica mais afetada ¢ a produtiva. Apesar dos
resultados apontarem apenas a fase produtiva como afetada pelo estresse hidrico, hé a tendéncia
de que todas as fases fenoldgicas sejam afetadas. Dessa forma, pode-se afirmar que um dos
agravantes que contribuiram para a baixa produtividade média desse experimento foi o baixo
indice pluviométrico na regido, com média de 652,7 mm anuais, tomando como base os anos
de avaliagdo, de 2012 a 2017.

Para o carater PMC, ganhos de mais de 5% podem ser obtidos ao realizar selecdo
com intensidade de 20% (Tabela 8). Devido a existéncia de correlacdo deste carater com
PROD, os melhores individuos que se destacaram para produtividade, apresentaram também,
bom peso médio de castanha, como também foi observado por Vale et al. (2014), ao detectar
correlacdo entre esses dois caracteres em trabalho realizado com cajueiro-ando. Destaque deve
ser dado ao clone 25 (CAP H-120/2), pois além de ser superior a testemunha comercial (BRS
226), proporcionaria ganhos de quase 7% para PMC e 10% para PROD.

Plantas com boa envergadura e porte baixo fazem parte dos objetivos do
melhoramento do cajueiro-ando (BARROS et al., 1993). Assim, selecionando-se 20% dos
clones superiores, podem ser alcangcados ganhos de aproximadamente 9% para AP (Tabela 8)
e 12% para DC (Tabela 9), apesar dos clones avaliados ja apresentarem médias de altura
satisfatorias, se comparados as testemunhas. Observa-se também, que hd uma correlagdo
positiva entre PROD e DC, pois a maioria dos clones que foram superiores para um carater,
também o foram para o outro, com ganhos expressivos, de até 18% para PROD, sendo estes
superiores as testemunhas comerciais. Por outro lado, aqueles clones que apresentaram as
menores alturas foram os que produziram menos (Tabela 8). As mesmas observagdes foram
feitas no trabalho de Vale et al. (2014), que constataram que o maior nimero de castanhas
produzidas esteve relacionado a maior estatura e ao maior diametro de planta. E as maiores
alturas relacionaram-se positivamente aos maiores didmetros de copa, concordando com outros

autores que realizaram trabalhos semelhantes (BARROS et al., 2000; TAVARES et al., 2011).

Tabela 9. Efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo (u + a) e ganho genético com a
selecdo em percentual (GS%) para os caracteres porcentagem de castanhas furadas (%CF),
diametro de copa (DC) e reagdo a antracnose (ANT), em 35 clones de cajueiro-ando. Fortaleza,

Ceara, 2018.
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%CF DC ANT
Clone a uta GS (%) Clone a uta GS (%) Clone a uta GS (%)
28 -0,859 3,235 -20,9 26 0,506 3,367 17,7 27  -0,040 0,307 -12,3
15 -0,491 3,602 -11,9 30 0,496 3,356 174 5 -0,033 0,313  -10,5
27 -0,469 3,625 -114 32 0,355 3,215 12,4 10  -0,033 0,313 -10,5
12 -0451 3,643 -109 17 0,333 3,193 11,7 16  -0,033 0,313 -10,5
16  -0,410 3,684 -9,9 25 0,319 3,179 11,2 21 -0,033 0,313  -10,5
22 -0,390 3,704 -9,4 9 0,282 3,142 9,9 33 -0,033 0,313  -10,5
13 -0,320 3,774 -7,7 31 0,211 3,072 7.4 29  -0,025 0,321 -8,2
-0,311 3,783 7,5 5 0,171 3,032 6,0 18 -0,025 0,322 -8,0
-0,308 3,786 -7,4 12 0,169 3,030 59 26 -0,020 0,326  -6,8
25 -0,258 3,835 -6,2 3 0,158 3,018 5,5 32 -0,015 0,331 -5,4
7 -0,232 3,862 -5,6 21 0,142 3,003 5,0 8 -0,015 0,332 -5,2
31 -0,210 3,884 -5,0 33 0,125 2,985 4,4 24 -0,013 0,334 47
3 -0,199 3,894 -4.8 19 0,103 2,964 3,6 12 -0,009 0,337 -3,6
33 -0,192 3,902 -4,6 4 0,075 2,936 2,6 13 -0,009 0,338 -3,4
26  -0,165 3,929 -3,9 16 0,074 2,934 2,6 14 -0,007 0,339 -3,1
20 -0,137 3,957 -33 8 0,050 2,910 1,8 4 -0,005 0,342 -2,3
19  -0,097 3,997 2,3 11 -0,044 2816  -1,5 19  -0,005 0,342 -2,3
32 -0,090 4,004 2,1 18 -0,099 2,761 -3,4 1 0,002 0,349 -0,4
23 0,106 4,200 2,7 15 -0,109 2,752 -338 22 0,005 0,351 0,3
11 0,137 4,231 3,4 14  -0,113 2,748 -3,9 31 0,006 0,352 0,7
0,158 4,252 3,9 13 -0,125 2,736 44 30 0,007 0,353 0,8
9 0,168 4,262 42 10  -0,153 2,708 -5,3 28 0,013 0,359 2,6
24 0,215  4.309 5,4 7 -0,190 2,671 -6,6 17 0,015 0,362 3.3
10 0,241 4,334 6,0 22 -0,198 2,662  -6,9 3 0,017 0,364 3,9
14 0,286 4,379 7,1 20 -0,206 2,655 27,2 2 0,019 0,365 43
6 0,334 4,428 8,3 29  -0,214 2,646  -75 7 0,024 0,370 5,8
18 0,341 4,435 8,4 27  -0,221 2,639 -7, 20 0,026 0,372 6,3
17 0,484 4,577 11,9 24 -0,228 2,632 -8,0 11 0,028 0,374 6,9
30 0,489 4,582 12,0 1 -0,246 2,615 -8,6 6 0,028 0,375 7,0
1 0,677 4,770 16,6 23 -0,273 2,588 9,5 9 0,029 0,375 7,2
29 0,747 4,841 18,4 6 -0,276 2,585 -9,6 15 0,031 0,377 7,7
21 0,768 4,861 18,9 2 -0,316 2,545 -11,0 23 0,045 0,392 11,9
8 1,682 5775 41,2 28  -0,352 2,508 -12,3 25 0,062 0,408 16,7
34 -0,649 3,445 - 34 -0,179 2,681 - 34 -0,018 0,329 -
35 -0,597 3,496 - 35 -0,028 2,832 - 35 0,016 0,362 -
Média 4,094 2,860 0,346

Para os caracteres relacionados a fitossanidade das plantas, t€ém-se %CF, ANT, MF,
OI e OC (Tabelas 9 e 10). Assim como para AP, espera-se que, para estes caracteres, o valor
genético aditivo seja 0 menor possivel, pois deseja-se reduzir a expressdo dos mesmos (auséncia
de sintomatologia). Dessa forma, recomenda-se identificar os individuos que proporcionam os

maiores ganhos negativos (SILVA; VIDAL NETO; DoVALE, 2017). Assim, ao selecionar
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simultaneamente 20% dos clones que apresentam superioridade para os caracteres em questao,
podem se obter ganhos de 6% para %CF, 5% para ANT, 9% para OI, 8% para OC e de 1% para
MF. E importante ressaltar que todos os clones se mostraram superiores as testemunhas para o
carater OC e para ANT, MP e OI a grande maioria destes indicaram potencial.

Busca-se a indicagao de clones que retinam fendtipos desejaveis para todos ou para
a maioria dos caracteres estudados. Assim, os ganhos preditos com a selecdo de individuos
superiores, com base no efeito aditivo, foram mais expressivos nos clones 12, 13, 16, 19, 25,
26 e 31. Os clones 12 e 26 estiveram presentes entre 0S mais promissores para os caracteres
PROD, PMC, %CF, DC, ANT ¢ MP. Dentre estes caracteres, o clone 16 s6 ndo se destacou
para MP, mas em compensag@o proporcionou ganhos para OC. Por outro lado, o clone 13 s6
ndo gerou ganhou satisfatorios para DC. O clone 25 apresentou ganhos para os caracteres
PROD, PMC, DC, Ol e MP ¢ o clone 19 se destacou, principalmente, para PROD e OC, com
ganhos, também, para o carater ANT. Por ultimo, o clone 31 foi 0 que mais se sobressaiu para
PROD e apresentou bons resultados para %CF, DC e MP. Apesar de ndo ter se destacado para
os demais caracteres, este merece destaque por proporcionar os maiores ganhos para PROD

(36,9%).

Tabela 10. Efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo (u + a) e ganho genético com a
selecdo em percentual (GS%) para os caracteres reacao ao mofo preto (MP), presenca de oidio
na inflorescéncia (OI) e presenca de oidio na castanha (OC), em 35 clones de cajueiro-ando.

Fortaleza, Ceara, 2018.

MP Ol oC
Clone a uta GS (%) Clone a uta GS (%) Clone a uta GS (%)

25 -0,013 0,434  -3,6 22 -0,434 1,615 -21,2 24 -0,320 1,580 -16,8
29 -0,009 0,438  -2,7 15 -0,363 1,686 -17,8 29  -0,224 1,676 -11,8
4 -0,009 0438  -2,7 3 -0,295 1,754  -14)5 22 -0,199 1,701 -10,5
21 -0,008 0,439 -2,5 33 -0,256 1,793  -12,6 19 -0,175 1,724  -92
3 -0,008 0,439 -25 29  -0,241 1,808 -11,8 15  -0,175 1,725 9,2
1 -0,008 0,439 -2,5 20 -0,200 1,849 9.8 7 -0,129 1,771 -6,8
15 -0,007 0,440 -23 5 -0,172 1,877 -84 3 -0,104 1,796  -5,5
8 -0,006 0,440 -2.2 8 -0,163 1,886  -8,0 5 -0,097 1,803  -5,1
-0,004 0442  -1,7 1 -0,160 1,889  -7.9 23 -0,077 1,823 4,1

27 -0,004 0,442  -1,7 7 -0,085 1,964 42 27  -0,067 1,833  -3,5
31 -0,004 0442  -1,7 25 -0,030 2,019 -1,5 6 -0,059 1,841 -3,1
6 -0,004 0,442  -1,7 23 -0,019 2,031 -1,0 10  -0,057 1,843  -3,0
13 -0,004 0,443  -1,6 24 -0,012 2,037 -0,6 20  -0,052 1,848  -2,7
32 -0,003 0,443  -1,5 19 -0,012 2,038 -0,6 21 -0,044 1,856 -2,3

26 -0,001 0,446  -1,0 18  -0,011 2,038 -0,6 11 -0,042 1,858  -2,2
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33 -0,001 0,446  -0,9 21 0,008 2,057 0,4 14 -0,038 1,862 -2,0
17 0,000 0,446  -0,8 27 0,008 2,057 0,4 8 -0,030 1,870  -1,6
14 0,000 0,447  -0,7 30 0,010 2,059 0,4 16  -0,025 1,875 -1,3
2 0,001 0,448  -0,5 26 0,038 2,087 1,8 18 -0,021 1,879 -1,1
12 0,002 0,448 -0.4 14 0,066 2,115 3,1 25 0,004 1,904 0,2
24 0,003 0,450  -0,1 17 0,066 2,115 3,2 30 0,048 1,948 2,5
10 0,003 0,450 -0,1 28 0,071 2,120 34 12 0,055 1,955 2,9
23 0,003 0,450  -0,1 6 0,073 2,122 3,5 9 0,063 1,963 33
28 0,003 0,450 0,0 9 0,083 2,132 4,0 33 0,097 1,997 5.1
7 0,004 0,450 0,1 16 0,122 2,171 5,9 26 0,114 2,014 6,0
20 0,005 0,452 0,3 13 0,155 2,204 7,5 28 0,118 2,018 6,2
18 0,006 0,452 0,5 11 0,155 2,204 7,5 1 0,119 2,018 6,2
11 0,007 0,453 0,7 10 0,178 2,227 8,6 2 0,153 2,053 8,0
9 0,007 0,454 0,8 12 0,187 2,236 9,1 17 0,172 2,072 9,1
22 0,008 0,455 1,0 2 0,209 2,258 10,1 4 0,186 2,086 9.8
30 0,009 0,456 1,3 31 0,283 2,332 13,7 31 0,198 2,098 10,4
16 0,011 0,457 1,6 32 0,313 2,362 15,2 13 0,278 2,178 14,6
19 0,011 0,457 1,6 4 0,348 2,397 16,9 32 0,290 2,190 15,3
34 0,002 0,449 - 34 0,229 2,278 - 34 0,100 2,000 -
35 0,007 0,454 - 35  -0,147 1,902 - 35  -0,060 1,840 -
Média 0,447 2,049 1,900

Os sete clones foram superiores as testemunhas para o carater PROD. Resultado
bastante promissor, principalmente em relagdo ao clone 35 (BRS 226), recomendado por ser
considerado bastante produtivo em condi¢des de sequeiro (VIDAL NETO et al., 2013).
Entretanto, os clones apresentaram efeitos aditivos inferiores aos presentes nas testemunhas
para os caracteres %CF e AP. Contudo, as plantas no geral apresentaram altura dentro do que
¢ desejado pelos produtores e os ganhos simulados reduziriam ou aumentariam a expressao
deste carater em poucos centimetros, o que ndo acarretaria em sérios problemas, uma vez que
0 manejo com podas poderia promover esse ajuste.

As predicoes evidenciaram que os clones 12, 13, 16, 19, 25, 26 e 31 sdo os que
detém a maior frequéncia de alelos favordveis para a maioria dos caracteres avaliados. Isso
mostra que a selecdo pode de fato ser eficiente e atender aos objetivos propostos pelo programa,
devendo estes serem levados para compor as unidades demonstrativas ou unidades de
observagao, a fim de observar o comportamento desses clones em outras localidades, como em
municipios produtores de caju no Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte. E importante ressaltar
que estes clones também podem participar na formacgdo de novas progénies do programa de

melhoramento populacional do cajueiro conduzido pela Embrapa Agroindustria Tropical.
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5 CONCLUSOES

e Ha variabilidade genética entre os clones de cajueiro-ando para os caracteres PROD,
PMC, AP, DC E OC;

e H4 auséncia de interacdo entre clones e safras;

e Devem-se considerar, na selecdo de clones, duas medi¢des para o carater PROD e
trés medigdes para os caracteres PMC, AP e DC;

e Osclones 12, 13, 16, 19, 25, 26 ¢ 31 devem ser indicados para dar continuidade ao

processo de obtengao de cultivar.
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