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RESUMO

A pesquisa teve por objetivo suprir parametros genéticos-estatisticos e
informagdes sobre a variabilidade genética entre 30 clones de cajueiro (Anacardium
occidentale L.). O experimento foi realizado em blocos ao acaso, no
CNPAT/EMBRAPA, Pacajus,Ceara, Brasil. Os dados foram coletados entre jul/94 e
jan/95, exceto a produgdo dos 3 primeiros anos. Avaliou-se: altura de planta (ALT),
envergadura de copa norte-sul (ENS) e leste-oeste (ELO), paniculas/m2 de copa
(PAN/mz), flores masculinas e hermafroditas por panicula (FM/PAN, FH/PAN) e
produgdo de castanhas por planta (PROD), cuja ANVA revelou consideravel
variabilidade genética entre os clones para todos os caracteres estudados. A analise
conjunta para PROD revelou interagdo ano x clone (P<0,01), sugerindo instabilidade
nos primeiros anos de produgdo. Este carater apresentou a maior estimativa de variancia
genética no quarto ano de produgéo (02(;:469897,38), e também maiores valores do
coeficiente de variagdo genética (29,5%), em relagdo aos demais caracteres. Obteve-se
correlagdes fenotipicas entre os caracteres ENS e ELO (rt———0,828"), e entre ALT e
PROD (r=0,601**), sugerindo possibilidade de selecdo em material jovem. As
estimativas de herdabilidade no sentido amplo foram mais altas para ALT (40,34%) e
FM/PAN (41,46%). Desta forma, para estes caracteres € possivel alcangar-se progresso

genético através da selec@o fenotipica simples.



ABSTRACT

The aim of this study was to produce genetic-statistical parameters and
information on the genetic variability of 30 cashew (Anacardium occidentale 1..) tree
clones. The experiment was carried out using randomized blocks, in
CNPAT/EMBRAPA, Pacajus, Ceara, Brazil. Data were collected between July/94 and
January/95, except production during the 3 initial years. It was studied: tree height
(HGT), spread of the canopy in the North-South (SNS) and West-East (SWE)
directions, number of panicles/m2 of canopy (PAN/m®), number of male and
hermaphrodite flowers per panicle (MF/PAN, HF/PAN) and nut production per plant
(PROD), which ANOVA showed significant genetic variability among the clones to all
characters considered. A joint analysis to PROD showed a year x clone interaction
(P < 0.01), suggesting instability over the early years of production. This character
showed the highest estimative to genetic variance in the fourth year of production
(o’ = 469897,38), and also higher values of the coeficient to genetic variation (29,5%)
than other characters. It was found phenotypic correlations between the characters SNS
and SWE (r; = 0,828*%*), and between HGT and PROD (r; = 0,601**), suggesting
possibility for selection in young material. Estimatives of herdability were higher to
HGT (40,34%) and MF/PAN (41,46%) than other characters. Therefore, it is possible

to achieve genetic progress to these characters through simple phenotypic selection.
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1. INTRODUCAO

O sucesso na aplicagao de qualquer método de melhoramento genético depende,
fundamentalmente, da existéncia de variabilidade genética nas populagdes sobre as
quais se aplica a sele¢do, com a variabilidade podendo se manifestar em diferentes
niveis, desde o molecular, passando pelo de individuos dentro de populagdes; entre
populagdes de uma mesma espécie, entre espécies, até o nivel de ecossistemas (DIAS &
KAGEYAMA, 1991; KANASHIRO,1992). Esta variabilidade conduz a uma
diversificagdo populacional, altamente favoravel as culturas, pois, além de manter
estabilidade de performance da producdo, ela conduz também a uma protegdo contra
doencas (HORSFALL et al,1972; SIMMONDS,1984). Desta maneira, ¢ de
fundamental importancia que se conhega quanto da variabilidade observada (fenotipica)
¢ devida a diferencas genéticas, pois permite conhecer a forma de controle do carater e
o potencial da populagdo para selegao.

O genotipo ndo € o unico responsavel pela expressdo de um dado fenotipo uma
vez que, para a maioria dos caracteres, a expressao fenotipica € dependente também das
pressdes ambientais a que o organismo € submetido, tanto do ponto de vista fisico
quanto biologico (RAMALHO et al.,1990; CRUZ & REGAZZI,1994). Outro aspecto a
ser considerado é o grau de associagdo entre caracteres porque permite, de maneira
indireta, uma sele¢do mais eficiente, razdo pela qual o melhorista deve estar atento ao

conhecimento da expressdo dos diferentes caracteres (principalmente os relacionados



com a producdo e qualidade do produto) que pode levar a escolha da melhor maneira de
condugdo do seu programa de melhoramento.

Visando avaliar a magnitude e a distribuigdo da variagdo genética nas principais
espécies cultivadas, diversas técnicas tém sido utilizadas, desde ensaios genéticos de
campo, por meio de métodos biométricos, até estudos biotecnologicos e citogenéticos.
Para tanto, faz-se necessario que se conhega a estrutura genética destas espécies que
pode ser obtida com base em informaga@o sobre a biologia reprodutiva, e pelos estudos
fenologicos e genotipicos dentro e entre as populacdes (KAGEYAMA & DIAS,1982;
HAMRICK,1983; KAGEYAMA,1987).  Estas informagGes contribuem para a
manutenc¢do da variabilidade genética em niveis elevados, evitando-se o estreitamento
da base genética das espécies, particularmente das alégamas.

O cajueiro (Anacardium occidentale) ¢ uma espécie considerada
preferencialmente aldgama e ocupa lugar de destaque entre as frutiferas tropicais
brasileiras, apresentando grande importancia socio-econdomica para o Nordeste onde é
bastante difundido. O seu cultivo tem sido com o tipo comum, com rendimento médio
de 240kg/ha de castanha em 1994. Admite-se que a principal causa desta baixa
produtividade tenha sido a forma de implantagdo dos grandes pomares, com sementes
de baixo potencial genético.

Com os trabalhos de melhoramento, iniciados em 1965, a partir da selegdo
fenotipica individual para a produgdo, em cajueiros dos tipos comum e ando-precoce,
resultou na obtencdo de clones de cajueiro-ando-precoce que possibilitam
produtividades médias de castanha de até 1300Kg/ha, em regime de sequeiro e proximo

de 5000Kg/ha, sob irrigagao.



O aumento da produtividade tem sido o principal objetivo do melhoramento no
cajueiro, e pode ser obtido, teoricamente, pelo aumento do numero de frutos por
inflorescéncia, aumento do nimero de inflorescéncia da planta e aumento do peso dos
frutos (BARROS,1988). Desta forma faz-se mister o conhecimento da estrutura
genética do cajueiro, o que permitira ao melhorista ndo s6 definir e adequar novas
estratégias de melhoramento genético como também melhor aproveitamento dos
recursos. A literatura brasileira € escassa em informagdes sobre a genética do cajueiro e
sobre o uso que os conhecimentos dos parametros e componentes genéticos poderdo ter
em programas de melhoramento dessa espécie. Este trabalho tem como finalidade
analisar os niveis e a magnitude da variagdo genética e ambiental existente entre clones
de cajueiro (Anacardium occidentale 1..), através da analise genético-estatistica de
dados biométricos e estimar parametros genéticos, com vistas a contribuir para o
aumento de informagdes e conhecimento da base genética desses caracteres de interesse

agronéomico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESCRICAO DO GENERO ANACARDIUM

2.1.1 Origem e Taxonomia

O género Anacardium ¢ nativo da América Tropical, encontrando-se
espontaneamente difundido desde o México até o sul do Brasil-Estado de Santa
Catarina, onde tem encontrado Otimas condi¢es para seu cultivo (GIULLIANI, 1993).
Segundo MITCHEL & MORI (1987), a Amazonia e o Planalto Central do Brasil sdo os
dois principais centros de diversidade do género Anacardium.

A espécie cultivada € originaria das restingas do Nordeste brasileiro
(JOHNSON,1973), e embora ndo seja a regido que apresente o maior numero de
espécies do género, € nesta, diferentemente das demais regides do pais, onde o
Anacardium occidentale encontra-se em estado nativo com mais frequéncia.
Igualmente, apresenta maior diversidade e adaptag@o, com uma grande variagéo de tipos
dentro da espécie, no que concerne ao porte, habito de crescimento, coloragdo e
tamanho das folhas, frutos e pseudo-frutos (LIMA,1988).

Quanto ré taxonomia coube ao botanico sueco Carl von Linné (1707-1778) dentre
os que estudaram o cajueiro e espécies afins, a sua classificagdo botanica como

Anacardium occidentale, 1.. (JOHNSON, 1973 ).



A familia Anacardiaceae a qual pertence o cajueiro, € constituida por mais de 60
géneros e 400 espécies (BAILEY,1964). No entanto, o género Anacardium apresenta
um pequeno numero de espécie, todas elas originarias das Ameéricas Central e do Sul, a
excegdo de A. encardium, provavelmente procedente da Malasia (LIMA,1988). As
primeiras classificagdes enumeram até 20 espécies no género Anacardium (PEIXOTO,
1960, JOHNSON, 1974, NAMBIAR, 1977; GIULLIANI, 1993), enquanto estudos
mais recentes apontam que o género € composto por apenas 10 espécies (MITCHELLI
& MORI, 1987).

O género Anacardium constitui um grupo bem diferenciado e de facil
reconhecimento, porém, entre suas espécies esta divisdo se torna dificil. Segundo
alguns autores (JOHNSON, 1974, BARROS et al, 1984), algumas das espécies
determinadas podem ser idénticas umas as outras, ou até variedades de uma mesma
espécie.

Dentre as espécies do género, apenas A. occidentale é cultivada, com a
variabilidade existente sendo agrupada em dois tipos: 0 comum e o ando-precoce que
botanicamente ainda ndo possui classificagdo definida, pois tanto € citado como A.
occidentale var. nanum (BRAGA, 1976) como Anacardium nanum (PEIXOTO,
1960) ou segundo BARROS et al. (1993) como um ecotipo ou forma botanica da
espécie cultivada. O cajueiro-ando-precoce, objeto deste estudo, apresenta
caracteristicas agronomicas proprias, identificando-se, principalmente, pelo porte
reduzido, precocidade de produgdo e duragdo do periodo de floragdo (BARROS et al.,

1984).



2.1.2 Distribuicio Geografica e Caracterizacao Ecologica e Morfologica

A espécie cultivada, Anacardium occidentale apresenta uma ampla area de
distribuigdo geografica (Fig.1), encontrando-se disperso numa extensa faixa
intertropical compreendida entre os paralelos 27°N e 28°S (JOUBERT & THOMAS,
1965), sendo o Nordeste brasileiro, seguramente um centro de diversidade genética a
partir de onde foi disseminada ndo s6 para o restante do Pais, mas também para o
exterior ( LIMA, 1988).

Atualmente, seu cultivo € feito em vinte e seis paises compreendendo os seguintes
continentes: América do Sul, Africa, Asia e Australia, sendo que, dentre estes Paises,
sua exploragdo econdmica concentra-se nos paises tradicionais como a India, Brasil,
Mogambique, Tanzania e Quénia, e nos paises considerados emergentes como Vietn3,
Indonésia, Singapura, Costa do Mafim, Benin e Guiné-Bissau (ARAUJO & SILVA,
1995).

No Brasil, o cajueiro € cultivado em varios estados e no Nordeste encontra-se
difundido principalmente, nos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte
(EMBRAPA, 1991). No Ceara, ocupa uma area aproximada de 326.740 hectares,
predominantemente nas regides litoraneas e zonas de transigio litoral-sertdo ( ARAUJO

& SILVA,1995).
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A distribuigdo natural da espécie cultivada compreende, principalmente, tres tipos
climaticos de acordo com a classificagdo de Koopen, sendo equatorial superumido (Af),
equatorial umido (Am) e tropical (Aw) (JOHNSON, 1974; FROTA, 1988). Segundo
GIULLIANI (1993), para um bom desenvolvimento vegetativo e uma frutificagdo
regular, o cajueiro necessita de uma pluviosidade média anual compreendida entre 800
e 1600mm, distribuida em S5-7meses, seguida de uma estagdo seca bem definida. Para o
autor a temperatura média anual mais favoravel encontra-se entre as isotermas de 24° e
28°C. Devido sua ampla distribui¢do geografica o cajueiro € encontrado em varios
tipos de solo, desde os mais férteis e produtivos até os mais pobres, 0 que certamente
contribui para uma baixa produtividade da cultura.

O cajueiro comum € uma planta que chega a atingir de 10 a 15m de altura,
apresentando ramificagdo baixa, bem proximas da base do tronco (JOHNSON, 1973).
O tipo ando-precoce caracteriza-se principalmente pelo porte reduzido, apresentando
uma altura que em média ndo ultrapassa 4m. O caule tem didametro menor que o do
cajueiro comum e sua envergadura varia de 6,0 a 8,0m (BARROS et al., 1993). As
folhas s@o simples, alternas de formato oval oblongo, com apice e base arredondadas,
coreaceas e com nervuras proeminentes (MORADA, 1941).

A inflorescéncia € uma panicula terminal de forma conica, piramidal ou irregular,
com ramificagdes secundarias racimosas (NAMBIAR, 1977, OHLER, 1979). Possui
flores masculinas e hermafroditas (JOHNSON, 1974, NAMBIAR, 1977) em
quantidades quer variam entre planta e entre paniculas de uma mesma planta (RAO &
HASSAN, 1956, DAMODARAN et al. 1966; BARROS, 1988). As flores sdo

pequenas, regulares, pentameras, de cor creme por ocasido da antese, tornando-se roseas



posteriormente (RAO & HASSAN, 1957). Na morfologia da flor ¢ frequente a
ocorréncia de variagdes e anormalidades (ASCENSO & MOTA, 1957), entretanto, €
considerada normal a flor composta por cinco sépalas, cinco pétalas, um ovario simples
e seis a dez estames, dos quais apenas um € funcional (DAMODARAN et al,, 1979). O
ovario supero, reniforme e monocarpelar, origina um aquénio (NAMBIAR, 1977,
PAULA & HERINGER, 1978) que completa seu desenvolvimento em seis a oito
semanas, apos a polinizagdo (WAIT & JAMIESON, 1986). O fruto é um aquénio,
preso a extremidade de um pedunculo hipertrofiado que ¢ chamado de pseudofruto

(COPELAND, 1961; JOHNSON, 1974).

2.2 UTILIZACAO DE METODOS BIOMETRICOS PARA A ESTIMACAO

DA VARIACAO GENETICA.

Segundo VENCOVSKY, (1977), para que se possa obter bons resultados com um
processo de selegdo, € preciso que haja diferentes expressdes fenotipicas entre os
individuos da populagdo. No entanto a variabilidade fenotipica, somente, nio ¢
suficiente pois, € preciso que pelo menos parte desta seja devido a diferengas
genotipicas.Para se estimar a variabilidade genética é muito importante se definir
quanto das diferencgas fenotipicas (variagdo total) que se observa € devido a diferencgas
ambientais. Os componentes de variagdo fenotipica de um carater, ndo podem ser
estimadas diretamente de observa¢des na populagdo, mas em certas circunstancias,
podem com maior ou menor detalhamento, ser estimados em populagdes experimentais

(FALCONER,1987; VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).
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Os caracteres quantitativos apresentam componentes de variagdo, dos quais
somente aqueles de natureza genética sdo importantes para o processo de sele¢do, sendo
que os demais atuam contra os interesses do melhorista. Portanto, o sucesso de um
esquema seletivo vai depender ndo s6 da quantidade de variagdo genética na variagao
total, mas também, de seu valor relativo frente aquela de natureza ndao genética
(VENCOVSKY, 1978).

Para ALLARD (1971), os caracteres quantitativos, embora muito importantes
para o processo seletivo das plantas, determinam, por sua propria natureza, dificuldades
de analise e manejo da variabilidade a eles inerente. Por isto, as investigagdes de
natureza tedrica na genética quantitativa levam a pesquisa de parametros do complexo
genodtipo-ambiente dos quais dependem, em grande parte, os resultados do
melhoramento. Assim, as estimativas de parametros como médias, variancias e
covariancias sao basicas para a escolha de processos de melhoramento mais adequados
a cada caso. Numa dada observagdo, € importante saber quanto € genético e quanto ndo
¢. Também, é importante saber que informag@o genética esta contida nesta ou naquela
medida. Portanto, a aplicagdo da analise estatistica em experimentos genéticos tem
como finalidade a detecgdo de variacdes devidas a causas diversas, e separagdo destas
em partes atribuidas a causas genéticas, ambientais e erro experimental. O modelo deve
incluir o delineamento de que resulte a melhor precisdao experimental.

Para alguns caracteres como a produtividade, o fenotipo depende ndao s6 do
genotipo e do ambiente, mas também da interagdo dos genotipos por ambientes. Esta
interagdo, se por um lado dificulta o trabalho do melhorista na selecdo de progénies, as

quais interagem com os ambientes, indica a existéncia de cultivares especificamente
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adaptadas a ambientes particulares, bem como de outros com adaptagdo mais ampla,
porém nem sempre com alto potencial produtivo (RAMALHO et al.,1993). Segundo o
autor, a interagdo entre genotipos e ambientes afeta o ganho genético a ser obtido com a
selegdo e esse efeito sera tanto menor quanto maior for o nimero de ambientes em que
o material for avaliado. Identificar genotipos com maior estabilidade fenotipica tem
sido uma das alternativas mais empregadas pelos melhoristas como meio de atenuar este
efeito.

Ainda, segundo MIRANDA FILHO (1978), em qualquer ensaio tém-se os
seguintes componentes: variagdo devido a diferengas ambientais dentro de parcelas,
variagdo devido a diferengas ambientais entre parcelas, variagdo devido a diferencgas
entre tratamentos, componentes originados de acordo com o tipo de delineamento

utilizado, e outros conforme peculiaridades da pesquisa.

2.3 ESTIMACAO DOS PARAMETROS GENETICOS

Todo programa de melhoramento com espécies alogamas inicia-se com a selegdo
de plantas com caracteres desejaveis, com o intuito de aumentar, em dada populagdo, a
propor¢do de genotipos superiores em relagdo aos caracteres em questio. A maior
dificuldade deste processo € que a selegdo € baseada no fenotipo, e a correlagdo entre
fenotipo e genotipo €, usualmente, mais alta para os caracteres morfologicos do que
para os caracteres fisiologicos e caracteres quantitativos (ALLARD, 1971; DIAS &

KAGEYAMA, 1991).
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A correlagdo € uma ferramenta muito importante a ser utilizada pelo melhorista
pois, embora a produgdo seja o carater mais importante a ser considerado no
melhoramento genético das espécies cultivadas, muitos outros caracteres devem ser,
simultdneamente considerados, na.obtengdo do genotipo ideal (PAIVA,1980;
VENCOVSKY & BARRIGA,1992). Além disso, possibilita a predi¢do de produgédo de
uma planta adulta através de plantas jovens, reduzindo consideravelmente o tempo
necessario para obter o material desejado. Para GONCALVES et al. (1984), o método
mais direto para este fim seria: correlacionar a produgdo e outros caracteres
quantitativos de arvores com os mesmos caracteres em plantas jovens.

Segundo GOLDENBERG (1968), a associagdo entre caracteres pode se
estabelecer de forma completa, como ocorre com alguns caracteres qualitativos, ou
apresentar-se com maior ou menor intensidade, o que se verifica com os caracteres
quantitativos. Para o autor, deve-se considerar que a associagdo entre dois caracteres
observados representa a correlagdo entre valores fenotipicos € que o uso dessa
correlagdo pode ocasionar erros, uma vez que em sua constitui¢do intervém uma fragao
genética e uma fragdo de ambiente.

Tendo em vista a necessidade de se inferir sobre a estrutura genética de
populagdes por meio da variagdo de caracteres métricos, alguns métodos estatisticos
classicos foram aprimorados e adaptados para emprego na genética quantitativa. Desta
maneira os métodos de selecdo tornaram-se mais eficientes e com progressos mais
significativos. Também estabeleceram-se os parametros genéticos utilizados na
identificagdo da natureza génica, envolvida na heranga dos caracteres de interesse

(PAIVA, 1980).
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Uma das formas para aumentar a eficiéncia da selecdo de um carater € o uso de
caracteres correlacionados, razio pela qual o conhecimento das correlagdes ajuda a
identificar caracteres que se de, per se tém pouca ou nenhuma importdncia em um
programa de selegdo, ajudam, porém dando informacgdes uteis ao melhorista no
entendimento da espécie com a qual ele trabalha. ROBINSON & COCKERHAM
(1965) mencionam que as correlagdes, juntamente com as variancias, S30 0s parametros
que mais interessam aos melhoristas. CRUZ et al. (1988) afirmam que as correlagdes
quantificam a possibilidade de ganhos indiretos por selegdio em caracteres
correlacionados, e que para caracteres de baixa herdabilidade, a selegdo se torna mais
eficiente quando realizada indiretamente, através de caracteristicas que lhe sdo
correlacionadas. Estimativas de correlagdes fenotipicas e genotipicas entre caracteres,
fornecem informagdes muito uteis ao melhorista, pois o conhecimento das correlagdes
existentes entre caracteres importantes pode facilitar a interpretagdo de resultados ja
obtidos e fornecer a base para o planejamento futuro de programas mais eficientes.
(JOHNSON et al. 1985). Além disso, correlagdes entre caracteres primarios e
secundarios tornam possiveis alcangar progressos pelo emprego da selegdo indireta por
meio de respostas correlacionadas, quando dificuldades técnicas apresenta empecilho
para a selegdo do carater desejado (FALCONER, 1987).

Duas sdo as causas de correlagdo entre caracteres-a genética e a de ambiente-
citadas por FALCONER (1987). A principal causa genética da correlagdo € a
pleiotropia, que expressa o efeito total de todos os genes em segregacdo que afetam
simultaneamente dois ou mais caracteres, sendo esta permanente. Outra causa genética

da correlagdo € a ligacdo génica que €, ao contrario da pleiotropia, transitoria devido a
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possibilidade de ocorréncia de recombinantes. A correlagdo ambiental ocorre quando
dois caracteres estdo influenciados pelas mesmas diferengas de ambiente.

Outro parametro genético que desempenha importante papel nos processos de
selecdo € a herdabilidade ja que expressa o quanto da variagdo fenotipica herdada ¢
devida a causas genéticas (VENCOVSKY, 1977, RAMALHO et al., 1990).

E possivel estimar dois tipos de herdabilidade: no sentido amplo (h’a) e
herdabilidade no sentido restrito (hzr). A diferenca entre os dois tipos reside em que a
herdabilidade no sentido restrito considera apenas a variancia genética aditiva enquanto
que a herdabilidade no sentido amplo considera a variancia genética total. Embora na
maioria dos casos, a herdabilidade no sentido restrito seja a mais importante para o
melhorista, a estimativa de herdabilidade no sentido amplo, tem grande importancia
quando se trata de plantas autogamas ou de propagacdo vegetativa, isto porque, nesse
caso o gendtipo € integralmente herdado. Para o autor € muito importante considerar
que a herdabilidade deve ser entendida ndo apenas como uma propriedade do carater
mas também como propriedade da populagéo e das condi¢gdes ambientais a que foram
submetidos os individuos (PAIVA, 1980; RAMALHO, 1990).

De acordo com VASCONCELOS (1982) e GONCALVES et al. (1983) quando o
estudo deste parametro se aplica a um conjunto fixo de materiais genéticos, como no
caso de um conjunto finito de clones deliberadamente escolhidos, recomenda-se a
utilizacdo do coeficiente de determinagdo genotipica (h?) que, analogamente ao
coeficiente de herdabilidade, estima a proporgdo de variabilidade genética que se

expressa para um dado carater. Para os autores, o conhecimento do coeficiente de
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determinagdo genotipica permite estabelecer com mais realidade os objetivos principais

a serem alcangados no programa de melhoramento de plantas.

2.4 PARAMETROS GENETICOS EM PLANTAS CULTIVADAS

Considerando que a correlagdo entre caracteres agronomicos € util na
determinagdo dos componentes de um carater complexo e de grande importancia
econdémica como a produgdo, varios trabalhos tém sido realizados em diversas espécies
de plantas. Na abordagem deste assunto procurou-se enfatizar os aspectos relacionados
com as plantas perenes de maior distribuicdo por sua analogia e proximidade com o
cajueiro, objeto central do presente estudo.

Em seringueira (Hevea sp) algumas caracteristicas tém sido estudadas e
correlacionadas, sobretudo com a produgdo: circunferéncia do caule, espessura da casca,
namero de aneis de vasos laticiferos, distincia entre anéis, didmetro dos vasos
laticiferos e indice de tamponamento (NARAYANAN et al., 1973; TAN, 1977).
Segundo os autores estes sdo os caracteres mais importantes, que determinam a maior
produgio de latex.

Correlagdes genéticas e fenotipicas de algumas caracteristicas de clones jovens de
seringueira, demonstraram que a produgdo estd genéticamente associada com o

diametro do caule, embora n3o apresentando significdncia em termos de correlagio



16

fenotipica; também uma baixa correlagio fenotipica e genotipica entre produgdo e anéis
de vasos lactiferos foram observadas (GONCALVES et al., 1980).

Por outro lado, RIBEIRO et al. (1984) alcangaram correlagdes altamente
significativas (p>0.01) entre produgdo de borracha seca com espessura de casca e
namero de anéis de vasos; producdo de borracha seca com espessura de casca; produgdo
de borracha e circunferéncia do caule a 1.30m e 0.50m. Para os caracteres relacionados
com o vigor da planta, foram encontradas correlagdes genéticas e fenotipicas altamente
significativas (p>0.01) entre circunferéncia do caule a 1.30m e a 0.50m, e ambas foram
correlacionadas com o numero de anéis de vasos lactiferos. Correlacionar a produgéo e
outros caracteres quantitativos de arvores com os mesmos caracteres em plantas jovens,
auxilia sobremaneira na predicdo da produgdo de uma planta adulta, reduzindo
consideravelmente o tempo necessario para identificagdo de um clone produtivo
(GONCALVES et al., 1980).

Procurando estabelecer um indice de selecdio em seringueira (Hevea spp.),
VALOIS et al. (1979a) encontraram elevados coeficientes de correlagdo (r) e de
determinagdo (rz) fenotipicos entre os caracteres estudados. Os maiores valores foram
para altura de planta e diametro de caule (r = 0,98) bem como para didmetro de caule e
produgdo de borracha seca (r = 0,861). Os caracteres numero de langamentos e
produgdo de borracha seca, foram os menos correlacionados (r = 0,15). Os dados de
correlagdo genotipica indicam que as plantas mais altas possuem o maior didmetro, e
consequentemente, maior producdo. QUISEN (1994), estudando também clones de
seringueira constatou que os caracteres diametro do caule e espessura da casca

apresentam alto grau de associa¢do genotipica e fenotipica, indicando a possibilidade da
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selegdo em material jovem de boa capacidade produtiva e grande vigor através destas
caracteristicas.

O estudo da herdabilidade e das correlagdes entre caracteres de crescimento de
seedlings jovens de cacaueiro (Theobroma cacao L.) mostrou que a altura e o didmetro
do caule sio bons critérios para selegao, desde que sejam faceis de determinar e estejam
correlacionados positiva e significativamente um com o outro, com o peso fresco e a
area da folha (ASCENSO, 1963).

Para GLENDIINING (1966), as produtividades de cultivares de cacaueiro estao
positivamente correlacionados com a taxa de aumento do diametro de fuste antes do
inicio de produc@o. Esta correlagdo persiste através dos anos, ndo derivando apenas das
cultivares de crescimento mais rapido terem entrado primeiro em produgéo.

Estudando correlagdes entre precocidade, desenvolvimento e produtividade de
cacaueiro, (SORIA & ESQUIVEL,1970) constataram correlagdes positivas altamente
significativas (p<0.01), entre precocidade e produgdo acumulada. Foi observado que
aos 2,5 anos de idade, as correlagdes entre precocidade e de diametro de fustes foram
elevadas. Observaram ainda, que o nimero de frutos colhidos nos trés anos de
produg@o e os diametros de fustes no quarto ano de idade mostraram que a precocidade
¢ geneticamente transmitida e que esta altamente correlacionada com o
desenvolvimento precoce do tronco e a produgdo acumulada.

Ainda, estudos realizados com Theobroma cacao L., estimaram correlagdes entre
medidas dendrométricas, origem genética e produgdo em hibridos com trés anos e a
cultivar “Catongo” com dois anos de idade. Observou-se correlagdo positiva entre o

didmetro do fuste e o didmetro médio da copa e a produgdo, demonstrando, que tais
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medidas sdo variaveis confiaveis para avaliar a produtividade da cultura (GARCIA &
NICOLLELA, 1985).

Elevados coeficientes de correlagdo fenotipica foram obtidos entre diversos
caracteres produtivos do guaranazeiro (Paulinea cupana, HBXK.). Os mais
correlacionados foram, tamanho de inflorescéncia com o nimero de botdes e nimero de
frutos com o niamero de sementes. O mais baixo coeficiente de correlagido foi obtido
entre namero de botdes e o numero de sementes (VALOIS et al., 1979b).

Estimativas de correlagdes entre algumas caracteristicas horticulturais importantes
numa populagdo de “seedlings” de manga (Mangifera indica L.) foram obtidas por
LAVI et al. (1989), que observaram correlagdo negativa entre cor do fruto e a época de
colheita nas progénies avaliadas. Também foi negativa a correlagdo entre a
produtividade e o periodo juvenil, com tendéncia para os periodos juvenis mais curtos
estarem associados com as maiores produtividades. Entre as progénies da variedade
“Kent” foi observado um coeficiente de correlagdo negativo (r = 0,300) entre o sabor do
fruto e a duragdo do periodo juvenil. Observaram ainda, um coeficiente de correlagdo
de (r = 0,372) entre a intensidade de floragdo e a produtividade.

Em estudos realizados com “guayule” (Parthenium argentatum, Gray),
THOMPSON et al. (1988) avaliaram a variabilidade da produgdo de latex e
caracteristicas do crescimento entre plantas selecionadas de uma populagdo heterogénea
e verificaram que a concentragdo de borracha seca foi altamente correlacionada com
todas as caracteristicas avaliadas. Encontraram também correlagdes significativas entre
percentagem de borracha e de resina; concentragdo de borracha e peso seco e fresco da

planta; e, tamanho da planta e produg@o de borracha, sugerindo que o crescimento da
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planta ou produgio de biomassa, possam ser uteis como indice de selegdo primario para
a produtividade de borracha. Foi observada também uma correlagdo negativa entre
concentragdo de latex e biomassa.

Pesquisando as associagdes entre diversos caracteres vegetativos e a produgio do
umbuzeiro SANTOS & NASCIMENTO (1995) observaram correlagdes positivas entre
os caracteres circunferéncia do caule, altura de planta, didmetro de copa e numero de

ramos primarios.

2.5 PARAMETROS GENETICOS NO CAJUEIRO

O género Anacardium apresenta grande variabilidade morfologica, e no Brasil,
centro de origem do Anacardium occidentale, tem apresentado também uma ampla
base genética (GIULLIANI, 1993), caracterizando um potencial extraordinario para a
pesquisa, especialmente na area de melhoramento genético.

Embora a produgdo de castanha seja o objetivo mais importante a ser alcangado
no melhoramento genético do cajueiro, muitos outros caracteres devem ser
considerados na obtengdo de variedades/clones que satisfagam melhor aos produtores.

Uma das principais revisdes sobre os trabalhos realizados com o cajueiro, que
permite um conhecimento sobre os caracteres de crescimento e produgido da planta €
apresentada por NAMBIAR (1977). Nesses trabalhos verificou-se que a produtividade
em cajueiro esta correlacionada com a area foliar e tamanho de internodios.

DASARATHI (1958), citado na revisdo relata que arvores com excessivo crescimento
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vegetativo e internodios longos, produzem menos que aquelas onde estas caracteristicas
s3o contrastantes.

Segundo OHLER (1979), é importante a relagio entre envergadura e
produtividade ja que plantas de desenvolvimento vigoroso exigem maior espago €, a
produgdo por unidade de area, € mais importante do que a produgdo individual.

A quantidade de ramos frutiferos por unidade de area de copa esta fortemente
correlacionada com a produg@o, e pode ser mais um parametro de referéncia para a
selegdo. Por esta razio, BARROS (1988) relata que o cajueiro do tipo ando-precoce
apresenta grande potencial de produgao.

RAO (1974) encontrou correlagdo positiva entre produgdo e percentagem de
flores hermafroditas. Resultados semelhantes foram observados por MURTHY et al.
(1984). Estes autores encontraram também correlagao significativa entre nimero de
paniculas e o nimero de flores hermafroditas. O numero e o peso de castanha por
planta estdo associados com a produtividade, mas o numero de castanha por
inflorescéncia ndao esta correlacionado com rendimento, e por esta razio,
NORTHWOOD (1966) concluiu que o nimero de inflorescéncia produzidas por planta
¢ o principal fator determinante da produtividade.

AUCKLAND (1961) observou que castanhas mais densas apresentavam maior
percentagem de germinagdo. Correlagdes positivas também foram encontradas entre a
densidade das castanhas e as seguintes variaveis: nimero de folhas, diametro do caule,
comprimento e largura das folhas e percentagem de arvores em florescimento. RAO &
HASSAN (1956) identificaram correlagdo positiva entre o peso da castanha e o peso da

améndoa; resultado semelhante foi obtido por FALUYT (1987), indicando que a selecao
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para um dos caracteres afetara o outro no mesmo sentido. Entretanto, PEIXOTO
(1960) verificou que a percentagem de améndoa esta negativamente correlacionada com
o tamanho da castanha. Todavia, segundo o autor, as caracteristicas das castanhas
estudadas ndo permitiram concluir se a percentagem de améndoa apresenta sempre
correlagdo negativa com o tamanho de castanha, embora indicassem que, castanhas
espessas ou grandes, necessariamente ndo estdo correlacionadas com améndoas pesadas.

Estudando correlagdes genéticas e respostas correlacionadas entre progénies de
cajueiro AZEVEDO (1993) encontrou alta correlagdo genotipica e fenotipica entre
numero de ramos primarios € numero de ramos secundarios, indicando que, para
ampliar o nimero de ramos por planta, pode ser evitada a selecdo simultanea sobre os
dois caracteres. Encontrou também alta correlagdo genética positiva entre envergadura
no sentido norte-sul e no sentido leste-oeste, revelando que a selegdo aplicada para
alterar o comprimento da envergadura em um sentido, € suficiente para altera-la no

outro, praticamente nas mesmas proporgoes.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se um experimento de competicdo de
clones de cajueiro ando precoce, integrante do programa de melhoramento genético
conduzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA/Centro
Nacional de Pesquisa de Agroindustria Tropical-CNPAT, na Estacdo Experimental de
Pacajus, situada no municipio de Pacajus, litoral leste do Ceara, distante 55km de
Fortaleza e localizada entre as coordenadas geograficas 4°10° de latitude e 38° 27’ de
longitude, com altitude de 60m acima do nivel do mar.

O experimento foi instalado no periodo de janeiro a abril de 1990, usando-se o
delineamento experimental de blocos completos casualizados, com 30 tratamentos
(clones) e 4 repeti¢cdes, com 4 plantas por parcela, cultivadas no espagamento 7m x 7m.
Os clones em estudo (TABELA 1) foram obtidos através de enxertia simples,
empregando-se 0 método de garfagem a inglesa, tendo-se como porta-enxerto mudas do
clone CP 06, provenientes de sementes de polinizagéo livre.

O clima predominante na regido onde se situa a area experimental é do tipo
seco/subumido (C, ), segundo a classificagdo de Thornthwatte (1955), com indices
efetivos de umidade (I,,) variando de -33 a O (zero). A precipitacdo média anual € de
1.100mm, com regime pluvial caracterizado por chuvas de verao/outono, apresentando

duas estagdes definidas: uma chuvosa em que, 90% das precipitagdes ocorrem no

22



23

TABELA 01: Relacio dos clones de cajueiro aniao precoce submetidos ao estudo de

variabilidade de caracteres vegetativos e reprodutivos. Fortaleza,

Ceara, Brasil, 1995.

CLONE ORIGEM CLONE ORIGEM
CAP | P.IOE CAP 16 M, 54
CAP 2 P.147E CAP 17 M; 55
CAP 3 P371E CAP 18 C,P,
CAP 4 P399 E CAP 19 C,P,
CAP5 P453E CAP 20 C,P;
CAP6 P.S00 E CAP 21 P.265E
CAP 7 PST2E CAP 22 Clonar 46
CAP 8 P.602 CAP 23 CL,(P,
CAP 9 P.464 CAP 24 CyoP,
CAP 10 P.58D CAP 25 C10Ps
CAP 11 P.76 D CAP 26 CP,sxCP,,
CAP 12 P.96D CAP 27 CPys

CAP 13 P.110D CAP 28 CPys

CAP 14 M 52 CAP 29 CP

CAP 15 M; 53 CAP 30 CP 01

CAP = Cajueiro Anao Precoce

P = Policruzamento
E = Lado Esquerdo
D = Lado Direito

CP = Clone de Pacajus

M = Matriz
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periodo de janeiro a julho; e outra seca, compreendendo os meses de julho a dezembro,
que coincide com a época de floragdo/frutificacdo do cajueiro. A média anual de
temperatura do ar € de 26,5°C sendo a média das maximas de 31°C e a das minimas de
22°C.

O solo da area experimentel caracteriza-se como um Podzolico Vermelho
Amarelo Tb Eutréfico A Fraco, com textura arenosa/média (PE). O conteudo da
matéria organica € baixo, estando situado entre 0,3 e 1,1% nos horizontes superficiais,
com pequeno decréscimo em profundidade. A capacidade de troca de cations é
pequena; as quantidades de fosforo disponiveis estdo em niveis baixos, geralmente em
torno de 3 a Sppm; o potassio trocavel € encontrado também em nivel baixo com
valores entre 26 e 45ppm e os teores de aluminio livre ndo constituem problemas. O
pH varia de 5,0 a 6,0 , estando portanto na classe de reagdo moderada acida
(RELATORIO TECNICO ANUAL-CNPCa, 1990).

O relevo da regido € plano com trechos suave-ondulados, com vegetagdo
predominante do tipo caatinga hipoxerofila segundo JACOMINE et al.,(1973).

Os dados analisados neste trabalho, exceto aqueles referentes aos ‘trés primeiros
anos de produgido, foram coletados no periodo de julho de 1994 a janeiro de 1995, que
coincide com a época de floragdo/producdo do cajueiro-ando-precoce. As avaliagdes
foram feitas em trés das quatro repetigdes do experimento, usando as quatro plantas da

parcela. As avaliagOes variaram em numero para cada carater estudado.
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3.2 AVALIACAO DOS CARACRERES ESTUDADOS
Os caracteres avaliados foram:

1-Peso total de frutos (castanha) por planta: anotou-se o peso de frutos de cada
planta em todas as colheitas, sendo somado posteriormente para se ter a produgéo total
por planta. Foram considerados refugos e ndo computaveis os frutos com

desenvolvimento fisiologico incompleto.

2-Numero total de frutos (castanha) por planta: procedeu-se a contagem do
numero de frutos por planta dentro da parcela 1til em cada colheita, obtendo-se com o

somatorio, o numero total de frutos por planta.

3-Altura de planta: foi feita a medida da altura desde o nivel do solo até a parte
mais alta da planta, em metros, tomando-se uma tunica medida apos a fase de

crescimento vegetativo.

4-Envergadura da copa nas direcées Norte-Sul e Leste-Oeste: medida pela

distdncia em metros, entre as extremidades dos maiores ramos em ambos os sentidos.

' 5-Numero de flores masculinas e de flores hermafroditas por panicula:

coletou-se uma panicula por ponto cardeal em cada planta da parcela, determinou-se ¢
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sexo das flores abertas e fez-se a contagem das mesmas. Foram feitas cinco coletas por
todo periodo de avaliagdo. Obteve-se o nimero médio de flores por panicula em cada
ponto cardeal e posteriormente a média por planta através da média dos quatro pontos

cardeais.

6-Numero de paniculas por m” de copa: utilizando-se um retangulo de 0,5m’ de
area, fez-se a contagem do niimero de paniculas dentro da area amostrada. Fez-se a
avaliagdo em quatro etapas descartando-se em cada coleta de dados as paniculas que ja
estavam fisiologicamente inativas. Anotaram-se dados por ponto cardeal, obtendo-se,

; . " . 2
posteriormente, o nimero meédio de paniculas por Im” de copa.

3.3 ANALISES ESTATISTICO-GENETICAS

3.3.1 Analise de Variancia Individual

As analises de varidancia (ANVA) realizadas para cada um dos caracteres
avaliados, obedeceram ao modelo matematico apropriado ao delineamento experimental
em blocos completos casualizados com sub-amostragem e que € apresentado na
TABELA 2. Este modelo estatistico tem a seguinte defini¢do matematica, conforme

SNEDECOR & COCHRAN (1971):

Xik=pnta; + B +g+ oy

onde: Xj; = observagdo do i-€simo genotipo do j-ésimo bloco;
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p = média geral da populagao;

o; = efeito do i-ésimo genotipo (tratamento), i =1,2,......... 30;

B; = efeito aleatorio do k-ésimo bloco, j = 1,2,3;

&) = efeito da interagdo bloco x clone ( erro experimental ou fatores
néo controlados na parcela) inerente a observagdo Xy ;

Gija = efeito da variagdo entre plantas dentro do genotipo (erro amostral),

na repeticao.

TABELA 2: Esquema da analise de variancia (quadrados médios e esperancas dos

quadrados médios ) para cada variavel estudada.

FONTE DE VARIACAO GL QM E(QM)

Repeticio J-1 QM, o3+Ko:+K Io’;
Clones I-1 QM, o%+K oy+K Jog
Clone x Repeticio (I-1){J-1) QM; 021, +K 0215

Plantas / Repeticiao J(K-1) QM, 02P

onde: J = niamero de blocos;
I = nimero de clones;
K = numero de plantas amostradas;
K = nimero médio de plantas amostradas;

2 _ I ,
o”p = componente da variancia amostral;
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3 o - « < o
o g = componente de variancia relativo a interagdo blocos versus clone (erro
experimental);
2 xR . -
o = componente de variancia relativo a blocos;

2 R " 7%
6°g = componente de variancia genética.

Conforme recomendagdes de MELO (1994), fez-se o teste de aditividade para
todos os caracteres avaliados, visando atender as pressuposi¢des da analise de variancia
antes de procede-la. De acordo com os valores dos coeficientes de regressdo obtidos,
transformou-se os dados das variaveis que necessitaram transformag¢des. Os dados

relativos a altura de planta e envergadura norte-sul, foram transformadas para L e

1 _ | respectivamente; enquanto os dados referentes a envergadura no sentido leste-
VX

oeste e numero de flores masculinas por panicula foram transformados para log,
Considerando que o numero de individuos dentro de cada parcela difere para

alguns tratamentos, estimou-se um numero médio de plantas (K’) a partir do niimero de

plantas de cada clone e do namero de clones avaliados. Obteve-se o valor de K

segundo SNEDECOR & COCHRAN(1971), pela expressdo:

. 1 n’
K=——(N-) -+
a—l( Z N)

onde:
a = numero de clones;
N = nimero total de plantas;

n; = numero particular de plantas de cada clone;
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K = média harmonica.

3.3.2 Estimativa dos Componentes da Variancia para as Analises Individuais

Os componentes de variancia foram estimados igualando-se os QM estimados
experimentalmente as respectivas esperangas matematicas (TABELA 2) e resolvendo-se

as equagdes simultaneas resultantes:

a) estimador do componente de variancia devido ao efeito de clones
o’¢=(c% +Ko +KJo%)- (6% +K o) =QM, - QM;
K]J KIJ
b) estimador do componente de variancia devido ao erro experimental

02E=@B+K:2,2_E)-GZB=QM3',OM«_{
K K

¢) estimador do componente de variancia devido ao erro amostral

0'2P =QM,

d) estimador da variancia devido ao efeito de blocos

o’p=(c%+K o’ +Kic%) - (o +K 6% )=(OM,-OM;)
KI KI
e) estimador da variancia fenotipica entre as médias dos clones (variancia
fenotipica total)

2 2 2 2 2
CF=0gtopgtog+top
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3.3.3 Analise de Variancia Conjunta

Realizou-se analise de variancia conjunta para os dados de produgdo obtidos em
quatro periodos produtivos das plantas: 1991/92, 1992/93, 1993/94, 1994/95.
Conforme STEEL & TORRIE (1960) e SNEDECOR & COCHRAN (1971),
considerou-se o experimento como blocos casualizados com parcelas subdivididas no

tempo, cujo modelo matematico é€:

Yi = u+ g +b;+ e+ a + (ab)y + (g8a)y + €
onde:

Yijx = € a observagdo do tratamento i no bloco j;

| = € a média geral,

g; = € o efeito fixo do i-ésimo tratamento; i= 1,...,30

b; = € o efeito aleatorio do j-ésimo bloco; j= 1,2,3

a, = € o efeito aleatorio do k-ésimo ano; k=1,2,3,4

(ga)y = € o efeito fixo da interagdo do i-€ésimo tratamento (clone) no k-
€simo ano;

(ab); = € o efeito aleatorio da interagdo do j-ésimo bloco no k-ésimo ano;

g = € o efeito aleatorio relativo ao erro experimental inerente a observagao

Yijk'
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De acordo com VENCOVSKY & BARRIGA (1992), quando se tratar de ensaios
em diferentes tempos, o efeito dos anos deve ser considerado aleatério, assim como o
efeito dos blocos, pois sdo incomuns as situagdes em que se escolhe repeticdes ou
blocos propositadamente contrastantes.

A TABELA 3 apresenta o esquema da analise de variancia conjunta para os 30

clones considerados no ensaio, conforme RAMALHO et al., (1990).

TABELA 3: Esquema de analise de variancia conjunta, para um conjunto de

trinta clones de cajueiro (Anacardium occidentale L.)

FV GL QM E(QM)
Ambientes(A) n-1 Ql 1- 1-r
otH( & )ro”gat+p( R ) +pro’,

M.Genético(G -1 2 _

nético(G) p Q GE+(1 n)rchA+rn02G

N

Inter. GxA (n-1)(p-1) Q3 Op +1Gca
Bl./Ambientes n(r-1) Q4 o tp GZB/A
Erro médio n(p-1)(r-1) Q5 O

onde:

n=4, p=30, e r=3;

2 N :
o’ - variancia do erro experimental;

2 . A . . — . o .
G°ga - variancia da interagdo material genético x ambiente;

2 S i
G”, - variancia do ambiente;



oG - variancia do material genético;
023, A - variancia do efeito de blocos dentro de ambientes.

3.4 ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS E FENOTIPICOS
3.4.1 Estimativa dos Coeficientes de Variacao

Como proposto por VENCOVSKY (1977), a partir das estimativas obtidas
através dos componentes de varidncia, determinou-se os coeficientes de variagdo
genética, ambiental, fenotipica e amostral para os diferentes caracteres estudados, os

quais foram calculados por:

a) estimador do coeficiente de variagdo fenotipica que mede a variabilidade total
entre clones;
CV{(%) = §;x 100
x
b) estimador do coeficiente de variagdo genética que mede a variabilidade
resultante de diferengas genéticas entre clones;
Cv,(%) =, x 100
. -
x
c) estimador do coeficiente de variagdo ambiental que mede a variabilidade
resultante de efeitos ambientais quer tenham sido isolados ou ndo pelos blocos;

Cv(%) =3, x 100
X
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d) estimador do coeficiente de variagdo amostral que mede a variabilidade entre
plantas dentro de clone;
Cv,(%) =5, x 100
x
onde:
§; = representa uma estimativa do desvio padrio fenotipico que corresponde
a raiz quadrada da soma dos componentes o', 0'23 , 0'21.; ec’ A
/s\e = representa uma estimativa do desvio padrdao ambiental, que corresponde
a raiz quadrada da soma dos componentes GZB e 0213 ;
/s\g = representa uma estimativa do desvio padrdo genético que corresponde a
raiz quadrada do componente o
g, = representa uma estimativa do desvio padrao amostral , que coresponde a
raiz quadrada do componente relativo a diferengas entre plantas dentro de cultivar, 0%a;

X = média geral ao nivel de planta.

3.4.2 - Estimativa do Coeficiente de Determinacio Genotipica

Em virtude dos genoétipos utilizados pertencerem a um conjunto fixo de materiais
genéticos, foi empregado o coeficiente de determinagdo genotipica que segundo

FONSECA(1978) representa o coeficiente de herdabilidade no sentido amplo. O

R665690 . |
- ppoERAL DO CEAR
B\BL\OTECA'{' IASET
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coeficiente de determinagdo genotipica foi estimado com base nas médias dos clones

através da seguinte formula:

Com o fim de detectar a variabilidade genética dos caracteres na populagdo, foi

A A
utilizado o indice b (“b”), empregado por PAIVA (1980) como b = CVg / CVg , que
representa a razdo entre o coeficiente de variagdo genética e o coeficiente de variagao

experimental, ndo influenciado, portanto, pela média do carater.

3.4.3 - Coeficientes de correlaciao

Os coeficientes de correlagdo fenotipica, foram obtidos a partir do calculo da
covaridancia entre pares de caracteres, conforme metodologia relatada por

KEMPTHORNE (1966) como segue a analise apresentada na TABELA 4.

TABELA 4: Esquema de analise de covariancia entre pares de caracteres, relativos

aos clones de cajueiro.

FV GL PM E(PM)
Repeticio J-1
Clones I-1 PM1 COV gy + JOOV o5

Residuo (-1)(1-1) PM2 COV’gy,




onde:

Z = par de caracteres considerados X e Y,
PM1 = produto médio dos clones;
PM2 = produto médio do erro;

COVzG(Z) = covariancia genética estimada;

COV?,.,, = covariancia ambiental estimada.
E(Z)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estabilidade dos caracteres vegetativos, reprodutivos e de producio

de castanha.

4.1.1 Producao de castanha

Os valores dos quadrados médios obtidos para a produgdo de castanha no
periodo 1991 a 1995 sdo apresentados na Tabela 5. Observou-se significancia
estatistica (0,01) pelo teste F apenas para clones em todos os anos. Pode-se atribuir
este resultado a: (1) diferengas no potencial genético de produgdo entre clones e (2)
uniformidade dos blocos ou repetigdes. Os coeficientes de variagdo apresentaram
valores altos para produg@o o que pode ter resultado da diferenga genética entre os
clones estudados e da idade destes materiais pois sao plantas jovens e estdo em pleno
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Isto sugere ainda, que a produgdo de
castanhas € um carater muito variavel e que ha necessidade de refinamento da

técnicas experimentais para o estudo do carater em questao.

4.1.2 Caracteres vegetativos e reprodutivos

Os valores dos quadrados médios, ao nivel de individuo, para os caracteres

avaliados sdo apresentados na TABELA 6. Constam também dessa tabela as médias

36
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TABELA 05: Valores e significincia dos quadrados médios obtidos nas analises de
variancia individuais para produc¢do anual de castanha no periodo
1991/92 a 1994/95, de clones de cajueiro anio precoce. Fortaleza,

Ceara, 1995.

FONTE GL QUADRADOS MEDIOS
VARIACAO 1991/92 1992/93 1993/94 1994/95
Repeticio : 679686,850 356394620 60053979  11818714,5
Clone 29  335692,810°  2094654,82° 4071665,6 178573280
Clone X Rep. 58  93991,524 272871,43 10815944  1365339,6
Planta/Rep. 261  44880,630 191749,09 4049334  653167,8
C.V (%) 53,642 42,847 44,001 34,774

b 394,934 1021,981 1446,191  2324,097

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.




TABELA 06: Valores e significincias dos quadrados médios obtidos nas andlises de variancia individuais para

altura de planta (ALT) envergadura norte-sul (ENS), envergadura leste-oeste (ELO), nimero de

paniculas/m2 de copa (PAN/mz), numero de flores masculinas/panicula (FM/PAN) e nimero de

flores hermafroditas/panicula (FH/PAN) de clones de cajueiro ando precoce. Fortaleza, Ce, 1995.

FONTEDE GL QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO ALT’ ENS® ELO’ PAN/m” FM/PAN’ FH/PAN
Repeti¢io 2 0,04395477  0,01789172  0,09583967 1,85862  0,06207746  2669,6457
Clone 29 0,10615732°  0,02352573"° 0,09530801"° 649,87885" 0,29736281"° 3933,1243"
Clone X Rep. 58  0,00518520  0,00209487  0,00885142  56,35180  0,01968039  273,2664
Planta/Rep. 261 0,00404757  0,00127514  0,00519306  24,35826  0,01024601  227,1491
C.V (%) 28,199 8,160 9,835 17,198 3,824 40,684

T 0,226 0,438 0,733 28,698 2,647 37,045

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

1 dados transformados para Y= %c ’

2 dados transformados para Y=__L
VX

3 dados transformados para Y= logx

8¢



e os coeficientes de variagdo correspondentes aos respectivos caracteres. Verifica-se
que o efeito de tratamentos apresentou quadrados médios ao nivel de significancia
menor ou igual a 0,01 pelo teste de F, para todos os caracteres estudados, com
excecdo de altura de planta que apresentou diferenga estatistica ao nivel de
significancia menor ou igual a 0,05 pelo teste de F.

As significancias encontradas para todos os caracteres vegetativos evidenciam
uma consideravel variacdo de natureza genética entre os clones utilizados, sugerindo
a possibilidade de sucesso na selegdo para alteragdo dos caracteres em questio.

A analise de variancia conjunta, mostrou que houve interagao significativa ano
x clone para o carater producgdo, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Desta forma, sugere-se que ndo houve estabilidade na resposta da
caracteristica em estudo, de um ano em relagdo a resposta no outro (TABELA 7).
Isto pode ter ocorrido tanto pelo fato de que as plantas estdio em pleno
desenvolvimento vegetativo, como também pela diferenca existente entre clones
quanto a capacidade de adaptagdo as condigdes ambientais do local do experimento
e as mudangas climaticas de um ano para outro, refletindo na sua produgio ao longo
do periodo observado.

Comparando as médias das produgdes de castanha de cada clone obtido em
cada ano de observagao, percebeu-se que os clones 18 e 12 apesar de constituirem o
primeiro e o terceiro clone mais produtivo, respectivamente, apresentam, ambos,
instabilidade de produgdo, conforme mostra os elevados CV’s. Por outro lado os

clones 1, 6 e 26, dentre os cinco mais produtivos, apresentaram estabilidade durante
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TABELA 7- Valor e significincia do quadrado médio obtidos na
analise de variancia conjunta para a producio em

clones de cajueiro anio precoce. Fortaleza, Ceara,

1995,

Fonte de GL Quadrado médio
variacio

Clone 29 27310935
Ano 3 591453434
Ano x Clone 87 11449687
Bloco (Ano) 8 1356038,0
CV% 32,967

Y 1295,831

*

" significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 08 : Valores médios da producio de castanha de clones de
cajueiro ando precoce em quatro anos de

producio.Fortaleza, Ceara, 1995.

CLONE PRODUCAO (g) CLONE PRODUCAO (g)
18 24349 a 20 1290,7  defghi
1 2132,0 ab 19 1175,0  efghij
12 2009,0 abc 13 1173,7  efghij
6 1925,9 abcd 22 11384 efghij
26 1922,0 abed 29 1122,7  efghij
25 1656,1 bcde 7 10828  efghij
8 1555,3 bedef 24 1039,2  efghij
5 1520,8 bcdef 2 1038,4  efghij
14 15194 bedef 9 908,6 fghijk
28 1435,6 cdefg 10 802,0 ghijk
23 1394,8 cdefgh 4 786,7 ghijk
30 1389,3 cdefgh 27 761,7 hyjk
11 1356,1 cdefghi 15 698,3 ijk
17 1353,9  cdefghi 21 560,9 ik
16 13248  defghi 3 365,9 k

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel significativo de 5% pelo teste de Tukey.




TABELA 09: Valores médios da producio de clones de cajueiro anio
precoce nos quatro anos de producio(g) de castanha.

Fortaleza, Ceara, 1995.

CLONE 1° ANO 2° ANO 3 ANO 4° ANO CV.%

18 477,42 2104,63 1456,42 5701,14 93,5
1 506,92 1400,67 2383,58 4237,00 75,0
12 149,50 2165,25 643,92 5077,25 110,4
6 479,92 1374,25 2582,42 3266,83 64,4
26 476,92 1554,17 2475,75 3181,25 60,9
25 478,17 1201,79 2218,67 2725,92 60,9
8 551,50 1191,67 2170,17 2308,00 53,6
5 213,67 888,79 605,42 4375,42 126,4
14 631,83 1212,04 1281,83 2952,08 65,7
28 895,92 1251,88 1963,08 1631,67 32,2
23 574,56 1067,51 1624,56 2312,67 53,6
30 487,50 992,42 1420,25 2657,17 66,7
11 431,42 1098,50 2002,23 1892,17 543
17 261,42 1043,17 2035,50 2075,42 64,3
16 242,92 1067,92 1533,08 2455,17 69,7
20 512,25 1053,71 1499,83 2097,08 52,0
19 317,70 780,24 1379,69 222219 69,9
13 311,42 865,54 1574,83 1942,83 62,0
2 326,61 952,36 1229,00 2045,50 62,6
29 485,92 1007,42 1511,17 1486,33 43,1
7 403,83 687,75 1259,75 1979,67 64,3
24 393,17 609,46 1552,42 1601,67 60,4
2 474,00 953,79 1293,33 1432,33 41,0
9 405,50 662,38 1274,92 1291,75 48,9
10 191,06 649,94 295,75 2071,19 108,3
4 303,25 612,04 1017,17 1214,25 51,9
27 307,17 627,17 1038,75 1073,83 479
15 255,67 490,33 895,42 1151,75 57.4
21 199,67 624,83 569,08 850,17 481

3 60,67 329,21 671,92 401,83 68,6




os quatro anos de producdo avaliados (TABELAS 8 e 9). Desta maneira, os clones
com melhor desenvolvimento e maior estabilidade podem ser indicados para

produtores e incluidos em programas de melhoramento.

4.2 Estimativa da variabilidade genética

As estimativas das variancias das diferentes causas de variagdo e caracteres
obtidos conforme discutido na seg@o 3.3.2, sdo apresentados na TABELA 10. Deve-
se entender que tais estimativas sdo propriedade do carater na populagdo estudada.

As estimativas dos componentes de variancia foram obtidos a nivel de trinta
clones. Quando se analisa a relag@o entre variancia genotipica e variancia fenotipica

ou total constata-se que a maior propor¢do de variancia genotipica ocorreu com a

altura das plantas (40,34%) e o nimero de flores masculinas por panicula (41,46%). -

O valor negativo da estimativa de variancia de blocos para o carater nimero
de paniculas por metro quadrado pode ter ocorrido em fungdo de erros amostrais.

O aumento da variagdo genética do primeiro ao quarto ano de produgio, pode
ser o resultado do efeito da interag@o clone versus ano (TABELA 10). De acordo
com PAIVA et al. (1983), a avaliagdo de clones constitui uma etapa que requer
longo tempo até a decisdo final sobre os clones que melhor satisfazem aos critérios
seletivos. Percebe-se que um maior tempo de avaliagdo, além de diluir os efeitos da
interagdo, facilitaria a definicdo da divergéncia e magnitude da variabilidade

genética existente no material. No caso presente as plantas de todos os clones sdo
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TABELA 10 : Estimativa da variincia de bloco (c’y), variancia genética (02(; ), variancia amostral (6%,), varidncia
ambiental (ozE), e variancia fenotipica (czF), obtidas a partir das esperanc¢as dos quadrados médios
das respectivas andlises da variancia conforme a Tabela 2 e formulas apresentadas na secdo 3.3.2.

Fortaleza, Ceara, 1995,

CARACTERES ESTIMATIVA DE VARIANCIA
(c°p) (c°c) (6"4) (c°r) (c7p)

Producio 91/92 1668,790284 6886,665128 44880,630 4197,8711 57633,95651
Producio 92/93 9377,082856 51907,09719 191749,090 6934,125994 259967,3960
Producio 93/94 14029,12927 85194,49526 404933,400 57839,21703 561996,2416
Produgiio 94/95 29784,24053 469897,3815 653167,800 60874,58757 1213724,010
Altura de Planta 0,000110464 0,002876944 0,00404757 0,000097242 0,00713222
Envergadura N- S 0,000045009 0,000610618 0,00127514 0,000070068 0,002000835
Envergadura L-O 0,000248812 0,002463361 0,00519306 0,000312707 0,00821794
N° Panicula/m’ -0,155264496 16,91104795 24,35826 2,734724335 43,84876779
N° Flores M/P 0,0001208 0,007911856 0,01024601 0,000806426 0,019085092
N° Flores H/P 6,827875032 104,2783685 227,1491 3,941986495 342,19733




jovens e em pleno desenvolvimento vegetativo e produtivo. Assim, a cada ano,
acrescenta-se a variagao intrinseca do carater uma variagao que pode-se chamar de
113 L 2 r o ’ . - .
desenvolvimental” que € atribuida ao crescimento vegetativo e produtivo das

plantas estudadas.

4.3 - Estimativa de parametros genéticos

Na TABELA 11 sdo apresentadas as estimativas dos coeficientes de correlagdo
fenotipica entre todas as combinagdes de caracteres avaliados no periodo de
1994/95, para o conjunto de trinta clones de cajueiro ando precoce em estudo. A
maioria das estimativas dos coeficientes de correlagdo apresentaram significancia ao
nivel de 1% de probabilidade de acordo com FISHER & YATES (1963).

A altura da planta apresentou alta correlagdo positiva e significativa (0,01)
com as envergaduras NS e LO e com a produgdo de castanha (numero e peso),
correlagdo relativamente baixa porém significativa a 1% com o numero de flores
hermafroditas, correlagdo relativamente baixa, negativa e significativa a 1% com o
numero de paniculas por metro quadrado. As correlagdes que apresentam valores
significativos porém, de baixa magnitude, sdo explicadas pelo fato do parametro ser
altamente influenciado pelos graus de liberdade do residuo, sendo as mesmas
despreziveis no processo seletivo. Nao se observou correlagdo significativa entre

altura das plantas e flores masculinas por panicula.



TABELA 11- Estimativa dos coeficientes de correlagio fenotipica (r; ) entre oito caracteres avaliados,
para o conjunto de trinta clones de cajueiro ando precoce. Fortaleza, 1995.

ENS ELO  N°Frutos Peso Fruto  FM/P FH/P P/m”
ALT 0,628 0,570 0,522 0,601 0,035 0,267 -0,194
ENS 0,828"°  0,348" 0,443" 0,293" 0,321 -0,049
ELO 0,359" 0,449 0,269 0,337 -0,002
N° Fruto 0,945 -0,092 0,277 -0,203"
Peso Fruto -0,057 0,313" -0,265"
FM/P 0,173" 0,351
FH/P 0,076

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de F.
onde: ALT - altura de planta

ENS - envergadura de planta no sentido norte-sul

ELO - envergadura de planta no sentido leste-oeste

Nuamero de frutos

Peso de frutos

FM/P - numero de flores masculinas por paniculas

FH/P - nimero de flores hermafroditas por paniculas

P/m” -numero de paniculas por m’ de copa.
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O numero de castanhas apresentou alta correlagdo positiva e
significativa(0,945%*) com a produg@o de castanhas, nenhuma correlagdio com o
numero de flores masculinas por panicula, correlagdo relativamente baixa porém
altamente significativa com o numero de flores hermafroditas e correlagdo negativa
e altamente significativa com o nimero de paniculas por metro quadrado.

O peso da castanha apresentou correlagdo positiva altamente significativa com
o niamero de flores hermafroditas, correlagdo negativa altamente significativa com o
numero de paniculas por metro quadrado de copa.

Ambos os caracteres de produgdo (peso e numero de castanhas)
correlacionaram-se, ainda, positiva e significativamente, com a altura de planta e as
envergaduras NS e LO. Estas observagdes enfatizam a importancia da altura das
plantas como fator determinante da produtividade de castanhas e sugerem que, para
produtividade, é indiferente que a planta tenha maior desenvolvimento de copa no
sentido NS ou LO. Isto se confirma pela alta correlagdo (r=0,828) entre ambas.
Resultado semelhante foi obtido por AZEVEDO (1993), indicando que a selegio
pode ser realizada tomando-se como dado de observagido qualquer dos sentidos de
crescimento vegetativo da planta.

Parece, ainda, importante mencionar que tanto o numero como o peso de
castanhas apresentam correlagdes negativas altamente significativas com o niimero
de paniculas por metro quadrado, sugerindo, assim, que uma abundante floracdo tem
efeitos negativos sobre a produtividade de castanhas. Isto pode ser explicado pela

correlacdo altamente significativa entre o nimero de paniculas/m” de area de copa e
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flores masculinas por panicula e a ndo observancia de correlagdo significativa entre
paniculas/m2 e flores hermafroditas responsaveis pela produgdo de frutos.

Correlagdes de altos valores fenotipicos foram detectados entre si para
caracteres de vigor de planta, isto €, altura e envergadura de planta nos sentidos
norte-sul e leste-oeste. Estes caracteres, especialmente a altura de planta mostram-
se bastante uteis em um processo de selecdo do cajueiro pois estdo diretamente ou
indiretamente bem correlacionados com a produgéo.

Os coeficientes de variagdo genética, ambiental, fenotipica e amostral para
todos os caracteres avaliados encontram-se na TABELA 12.

O coeficiente de variagdo genética variou nos quatro anos de producio de
20,18% a 29,49%, correspondentes ao terceiro e quarto ano, respectivamente. O
carater altura de planta apresentou estimativa elevada de coeficiente de variagdo
genética (23,73%), bem como o numero de flores hermafroditas por panicula
(27,56%).

Com relagdo ao coeficiente de variagdo ambiental, as maiores estimativas
ocorreram principalmente para o carater produgdo, no primeiro e no terceiro ano de
avaliagdo.

As maiores estimativas do coeficiente de variagdo amostral ocorreram para os
caracteres producdo e numero de flores hermafroditas por panicula. Desta maneira,
pode-se sugerir que para caracteres com maior plasticidade é recomendavel maiores

cuidados no momento de sua avaliagio.
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TABELA 12: Estimativa dos coeficientes de variacido genética, ambiental, amostral e fenotipica,

coeficiente de determinagio genotipica (h’) e indice “ b”, para um conjunto de 30 clones de

cajueiro anio precoce. Fortaleza, Ceara, 1995.

CARACTERES COEFICIENTES DE VARIACAO (%)
GENETICA AMBIENTAL FENOTIPICA AMOSTRAL h? “b”

Producio 91/92 21,0126 19,3941 60,7875 53,6419 0,1195 1,0834
Producio 92/93 22,2931 12,4968 49,8903 42,8473 0,1997 1,7839
Producio 93/94 20,1827 18,5371 51,8371 44,0014 0,1516 1,0888
Producio 94/95 29,4949 12,9554 47,4029 34,7743 0,3872 2,2766
Altura de Planta’ 23,7332 6,3769 37,3683 28,1507 0,4034 3,7217
Envergadura N- s' 5,6417 2,4492 10,2125 8,1528 0,3052 2,3035
Envergadura L-0' 6,7711 3,2328 12,3674 9,8312 0,2998 2,0945
N° Panicula/M’ 14,3296 5,5965 23,0742 17,1977 0,3857 2,5604
N° Flores M/P' 3,3603 1,1504 5,2191 3,8240 0,4146 2,9209
N° Flores H/P 27,5656 8,8588 49,9354 40,6842 0,3047 3,1117

1 dados transformados
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O coeficiente de determinagdo genotipica (h”) no sentido amplo, estimado a
nivel de planta, para todos os caracteres estdo apresentados também na TABELA
12. Note-se que este parametro corresponde a herdabilidade quando se trata de
populagdes oriundas de reprodugdo sexuada. No caso de clones, diversos autores
(VASCONCELOS,1982; GONCALVES et al,1983) preferem aquela denominagio
para razdo entre variancia genética/variancia fenotipica total.

Quanto a magnitude dos coeficientes de determinagdo genotipica para o
carater produgdo, nos quatro anos observados, verificou-se que variaram de 11,95%
no primeiro ano a 38,72% no quarto ano de produgdo. Para este carater foi
observado também os menores valores para este parametro genético, estando nos
trés primeiros anos de produgao igual ou menor a 19,97% .

As maiores estimativas de coeficiente de determinag@o genotipica, foram para
as caracteristicas altura de planta (40,34%) e numero de flores masculinas por
panicula (41,46%). Estes valores indicam que estes caracteres apresentam maior
propor¢ao da variabilidade genética disponivel do que os demais caracteres
avaliados.

Considerando-se que o coeficiente de determinagdo genotipica reflete o grau
de correspondéncia entre o gendtipo e o fendtipo, a selegio com base no
comportamento fenotipico ndo sera eficiente para os caracteres com baixa
herdabilidade (FALCONER, 1987). Em decorréncia, em um processo de selegdo, €
necessario avaliar-se um maior nimero de plantas do que nos casos dos caracteres

com alta herdabilidade.
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A partir dos resultados apresentados na TABELA 12, foi possivel determinar-
A A

se os valores da razdo CV; / CVg (indice “b” ). Os maiores valores foram obtidos
para os caracteres altura de planta e numero de flores hermafroditas por panicula.
Observou-se também que para maiores estimativas de “b”, corresponderam a
maiores coeficientes de determinagdo genotipica e menores estimativas do
coeficiente de variagdo experimental. Isto sugere a existéncia de variabilidade
genética no conjunto fixo de clones estudados, situagdo que pode ser aproveitada
para trabalhos de selegdo de melhores clones em relagdo a um certo carater de
interesse agrondmico e/ou econdomico e que pomares formados com uma mistura
desses clones tera diversidade genética suficiente para assegurar maior
estabilidade(repetibilidade) de produgdo e garantir resisténcia a ataques de pragas
e/ou moléstias a que, qualquer deles isoladamente se mostre particularmente
vulneravel.

Segundo VENCOVSKY (1978), na experimentagdo com progénies de milho
tem-se considerado situagdes favoraveis onde o indice “b” € maior ou igual a 1,0,
sendo considerado valores baixos quando menores que 0,5; moderadamente altos

entre 0,5 - 1,0 e alto quando for superior a 1,0.
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5. CONCLUSOES

Em fung@o dos resultados obtidos e discutidos neste trabalho, pode-se concluir
que:

1) O grupo de clones analisado apresenta uma proporgdo consideraval de
variabilidade genética aproveitavel para os programas de melhoramento genético e
selecdo de melhores clones para fins especificos.

2) A alta correlag@o entre altura e envergadura de planta demonstra haver certa
regularidade no padrio de variagdo dos caracteres ao longo do crescimento da
planta.

3) Por serem correlacionados os caracteres envergadura nos sentidos norte-sul
e no sentido leste-oeste, a sele¢@o para alterar o comprimento da envergadura na
dire¢do norte-sul, € suficiente para altera-la na diregdo leste-oeste, praticamente na
mesma proporgdo, podendo a envergadura de copa ser representada por apenas uma
das medidas.

4) Os caracteres altura de planta e naimero de flores masculinas por panicula,
podem ser indicados para a seleg@o fenotipica simples.

5) Aumentos no rendimento do cajueiro podem ser obtidos pelo incremento do
peso médio da castanha nos clones onde se verifica bom desempenho quanto ao
numero de castanha, ou reciprocamente, através do aumento do namero de castanha

nos clones em que estes tem peso médio elevado.
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6) E recomendavel um maior periodo de avaliagio de clone de cajueiro, para o
carater produgdo em razao da interagdo genotipo x tempo.

7) A variabilidade genética apresentada no conjunto fixo de clones estudados
sugere que pomares formados com uma mistura desses clones tera diversidade genética
suficiente para assegurar maior estabilidade de produgdo e possivelmente garantir maior
resisténcia a ataques de pragas e/ou incidéncia de doengas.

8) Os métodos biométricos utilizados no trabalho mostraram-se eficientes na
detecgdo de variagdo entre os tratamentos, onde de maneira geral, os clones avaliados
apresentaram um elevado grau de variabilidade genética, caracterizando como
potenciais germoplasma aproveitaveis nos programas de melhoramento genético do

cajueiro.
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