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RESUMO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) ¢ uma frutifera tropical arborea de grande importancia
social, econdmica e cultural no Nordeste brasileiro. Entretanto, nos ultimos anos, doengas
fingicas como o oidio, a antracnose e mofo preto, tornaram-se uma grande ameaca a exploragcao
comercial desta cultura, pelos danos causados as folhas, inflorescéncias, maturis, mas em
especial aos pedunculos e castanhas. Trabalhos recentes evidenciaram grande diversidade
genética na reacao de clones comerciais as doencas, possibilitando a exploragdo da resisténcia
no manejo das doencas. Assim, o trabalho aqui proposto objetivou realizar a fenotipagem de
progénies de irmaos completos e de clones disponiveis para as trés doencas mais comuns da
cultura em questdo. Desse modo, foram utilizadas escalas diagramaticas, ja validadas, e
realizadas avaliacdes de rotina nos experimentos instalados no Campo experimental da
Embrapa Pacajus. Para avaliar as doencas de forma individual, os dados foram submetidos
analise de conglomerados e, para doengas agrupadas, segmentagdo por redes neurais com o uso
da técnica Self Organizing Maps. Os resultados preliminares demonstraram que para a cultura
do cajueiro, trés grandes grupos foram identificados, cada um guardando caracteristicas
peculiares de suscetibilidade as principais doengas da cultura do caju, o que pode ajudar
produtores e pesquisadores na escolha e triagem de clones e progénies mais resistentes € com

caracteristicas mais aderentes a cultura do caju no estado.

Palavras — chave: Anacardium occidentale L. Resisténcia genética. Fenotipagem.



ABSTRACT

Cashew Apple tree is a tropical fruit known by its social, economic, and cultural importance
in the Brazilian Northeast. However, several fungal diseases are jeopardizing the commercial
exploration of this crop once they damage leaves, inflorescences, young cashews, peduncles,
and cashews. Given the losses caused by them, researchers have been searching for resistant
genotypes that could be incorporated into breeding programs. Recent studies showed high
genetic diversity among clones’ reaction over powdery mildew, black mold, and anthracnose,
allowing a better disease resistance management. Hence, this research aimed to undertake a
phenotyping study of full-sibling progenies and clones for these three diseases. To achieve
these goals, validated diagrammatic scales were used to evaluate regular experiments installed
at Embrapa Experimental Field, in Pacajus. The data collected was submitted to cluster
analysis to verify these ills separately and neural networks (Self Organizing Maps - SOM) to
classify groups when all illnesses were taken together. The results showed three main groups
regarding plant resilience to each one of the diseases (cluster analysis), as well as for all of
them (SOM). The findings may aid farmers and researchers to consider choosing resistant
clones and progenies suitable to be cultivated in the region, for the former, and further

breeding studies, for the latter.

Keywords: Anacardium occidentale L. Genetic resistance. Phenotyping.
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1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) representa uma importante atividade
econdmica e social do agronegocio brasileiro (OLIVEIRA; IPIRANGA, 2009). Os avangos
tecnologicos t€ém promovido a expansdo da cultura com excepcionais resultados técnicos e
econOmicos na utilizagdo industrial, tanto do fruto como do pedunculo. Com producao de
améndoa em torno de 99 mil toneladas em 2017, o estado do Ceard apresenta a maior area
plantada de cajueiro da regido Nordeste, com aproximadamente 370 mil hectares (CONAB,
2017). Contudo, nos ultimos anos, fortes ameagas fitossanitarias t€ém causado danos a
produtividade da cultura, sendo as principais ameagas o oidio, a antracnose € o mofo preto
(CARDOSO et al., 2012).

A mitigacao de danos a producdo causados por essas doengas ao cajueiro se faz
por meio do uso de fungicidas, sendo este o principal método de controle (CAVALCANTI
JUNIOR; CHAVES, 2001). No entanto, o uso continuo do mesmo principio ativo, podera trazer
diversos efeitos negativos, tais como desequilibrios ambientais, contaminagdo de aplicadores,
aumento no custo de producdo, além de ndo garantir a erradicagdo da doenga. Na tentativa de
reduzir esses efeitos, o plantio de clones resistentes ou tolerantes representa uma forma
econdmica, ecoldgica e autossustentavel no manejo desses patogenos (CARDOSO et al., 1999).

Dentre muitos dos valores agregados as plantas através das técnicas de
melhoramento vegetal, a produtividade, estabilidade e sanidade de clones, progénies e/ou
cultivares promovida pela sele¢do de plantas resistentes sdo caracteristicas indispensaveis para
aceitagdo comercial por parte dos produtores (ALZATE-MARIN et al., 2005). Além disso,
pesquisas sobre resisténcia genética em doencas de plantas tém sido consideradas a abordagem
de maior impacto socioecondmico e politico (DURAES et al., 2004; BROGIN, 2005;
CAVALCANTTI; WILKINSON, 2007; LAMAS, 2010).

Entretanto, no cajueiro, por ser uma planta perene, utilizando-se de métodos
convencionais de melhoramento vegetal, para que o melhorista consiga providenciar
ummaterial resistente para o campo o periodo total dura, em média, 14 anos (NETO, 2013). A
fim de encurtar esse tempo, modernos métodos selecdo precoce intensiva vem sendo utilizados.
Estes, baseiam-se na selecao de caracteres de alta herdabilidade, objetivando a eliminagao de
individuos inferiores ainda nos estagios iniciais da cultura, visando a posterior selecao dos
melhores individuos quando na fase adulta (CAVALCANTI et al., 2012). Esse tipo de

metodologia agrega rapidez e torna o processo mais eficiente.
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Neste contexto, diversos estudos baseados em técnicas de fenotipagem e
genotipagem foram desenvolvidos na tentativa de demonstrar a importancia do controle de
doencgas no campo (MELO et al., 2018). A fenotipagem se refere a fase um (1), na qual a cultura
em estudo ¢ avaliada no campo quanto as suas caracteristicas morfologicas, neste caso mais
especifico, quanto a reagdo a doenca em questdo. Essa etapa ¢ a base para estudos de
genotipagem, pois, a partir da selecdo dos materiais desejados no campo, a pesquisa ¢ levada
para o laboratério e os tecidos vegetais sdo analisadas a nivel molecular, com técnicas
associadas ao mapeamento genético (CAVALCANTI; WILKINSON, 2007).

De acordo com teoria de Flor (1955), para cada gene que condiciona uma reagdo de
resisténcia no hospedeiro, existe um gene complementar no patégeno que condiciona uma a
aviruléncia. Seguindo essa premissa, estudos realizados com marcadores morfoldgicos t€m
evoluido, tendo contribuido para a elucidacdo do fundamento tedrico da analise de ligagcdo
génica e para a constru¢cdo das primeiras versdes de mapas genéticos consistentes (KNAPP,
1991). A aplicagdo de técnicas adicionais a estes estudos tém proporcionado a criagdo de
materiais resistentes as doengas, mais produtivos, tolerantes a seca, ao estresse salino, entre
outras caracteristicas desejaveis (DE MORAES FERNANDES, 1987; ALZATE-MARIN et al.,
2005; THUROW; CASTRO; PEREIRA, 2018).

Diversos estudos utilizaram essas técnicas objetivando classificar grupos de
resisténcia de plantas as doencas (MICHEREFF et al., 2003; SANTOS et al., 2007;
LAURINDO, 2015), tendo-se obtido resultados interessantes no que tange a reducao da
quantidade de unidades de analise, bem como a simplificacao na identificagdo das observacdes
e suas caracteristicas quanto a similaridades e dissimilaridades. Nesse sentido, técnicas de
agrupamento para segmentagao constituem-se importantes aliadas para a analise de dados, uma
vez que permitem classificar varias unidades amostrais (também chamadas de observagdes) em
um numero reduzido de grupos. Esse tipo de analise separa os elementos da amostra em grupos,
de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares, de acordo com
alguma caracteristica comum (MINGOTI, 2005; LINDEN, 2009; SILVEIRA, 2010).

Face ao exposto, este trabalho visou determinar a reacao (fenotipagem) de clones
comerciais de cajueiros e algumas de suas progénies as trés principais doengas desta frutifera

no Brasil.
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2 A CULTURA DO CAJUEIRO

Segundo Barros (2002), as analises das evidéncias circunstanciais sugerem que o
centro de origem da cultura do 4. occidentale € o Brasil ou, pelo menos, o norte da América do
Sul e parte da América Central. Com relagdo a ocorréncia, ¢ possivel verificar registros que
relatam sua presenca nos mais diversos ecossistemas tropicais (VIDAL NETO et al., 2013),
englobando 4reas geograficas que compreendem desde a Florida a Africa. Contudo, afirma-se
que quanto mais bem definida for a estacdo seca na regido de cultivo, maior a tendéncia de que
a planta complete seu ciclo produtivo, de modo a proporcionar melhores resultados para a
explora¢do comercial.

Nesse contexto, o Nordeste brasileiro, afamado por apresentar condigdes criticas de
cultivo devido, principalmente, a disponibilidade de recursos hidricos limitados, apresenta-se
como ambiente ideal para cajucultura (Figura 1), pois a cultura evoluiu e adaptou-se de tal modo
a regido que ¢ considerada, por muitos agricultores e pesquisadores, a principal fonte de renda
local (SERRANO et al., 2013). Sua expressao social e econdmica sdo significativas e os
Estados que se destacam como principais produtores no Brasil, sdo: o Ceara; Rio Grande do

Norte e Piaui (BRAGA SOBRINHO; MESQUITA; HAWERROTH, 2013).

Fonte: Brasil (2018).

Com efeito, mesmo com a instabilidade hidrica e o acometimento de problemas
fitossanitarios vivenciados pelos principais polos produtivos, a safra brasileira de castanha de

caju in natura para o ano de 2017 foi estimada, até o més de setembro, em 99.073 toneladas,
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exibindo um aumento na produtividade de 31,15% em relagdo a safra obtida no ano anterior
(CONAB, 2017). Esse parametro ratifica a capacidade e o potencial produtivo da planta na
regido semiarida. Nao obstante, demonstra ainda que, em havendo controle dos principais
problemas associados aos pomares, a cultura pode ser beneficiada, com resultados bem
superiores, contribuido para o mercado interno do pais e desenvolvimento econdmico da regido.

Nao obstante, ¢ uma cultura muito versatil, pois sua aplicabilidade nos mercados
industrial, artesanal e culinario sdo imensas, podendo ter seu pedunculo utilizado para a
fabricagdo de sucos, doces, quitutes desidratados, néctar, vinho e cajuina, todavia, seu principal
produto ainda € a castanha, fruto que possui alto valor comercial agregado e elevado consumo
(PAIVA; GARRUTTTI; DA SILVA NETO, 2000). De fato, apesar das muitas possibilidades de
aplicacdo do caju para gerar subprodutos, os principais itens comercializados provenientes da
cajucultura ainda sdo a castanha inteira descascada, o liquido da castanha de caju, a torta da
améndoa da castanha, o suco concentrado e a fibra do pedunculo (PAIVA; GARRUTTI; DA
SILVA NETO, 2000; LIMA; GARCIA; LIMA, 2004).

Figura 2— Cajuina

Fonte: Tijuca Alimentos (2019).

3 DOENCAS

3.1 Oidio: classificacao, sintomas e controle da doenca

Esta doenca foi descrita pela primeira vez no estado de Sao Paulo, sendo o patégeno
nomeado de Oidium anacardii (NOACK, 1898). Desde entdo hé relatos de ocorréncia em todo

o Brasil (LIMA, 2017). Uma detalhada monografia taxondmica elaborada por Braun e Cook



16

(2012) reclassificou esse fungo como Pseudoidium anacardii (Noack) U. Braun e R.T.A Cook
como sendo um patogeno especifico causador de oidio em plantas da familia Anacardiaceae
(Figura 4). Recentemente, Cardoso et al. (2017) e Fonseca et al. (2019), baseados na morfologia
e no sequenciamento de genes, relataram a ocorréncia de duas espécies de Erysiphe (E.
quercicola e E necator) causando oidio em cajueiro no Brasil. Sendo E necator identificada
como a espécie originalmente descrita como Oidium anacardii (sin. Pseudoidium anacardii),
enquanto que E. quercicola refere-se ao novo tipo de oidio no Brasil.

Os oidios do cajueiro (Erysiphe quercicola e Erysiphe necator) caracterizam-se, em
geral, pela presenca de uma cobertura pulverulenta, branco-acinzentada, na forma de manchas
isoladas sobre a superficie das folhas, brotacdes, inflorescéncias e maturis ( MAIA, 2014;
CARDOSO, 2016; CARDOSO et al., 2017, FONSECA et al., 2019). Essa massa branca ¢
formada por estruturas do patégeno, constituindo-se assim, num sinal da doengca (BEDENDO,
2011). O oidio tornou-se um problema fitossanitirio de extrema relevancia por causar
depreciacdo do pedunculo para o mercado de mesa em razdo dos sintomas que acometem o
fruto e pseudofruto (SERRANO et al., 2013; LIMA, MARTINS,CARDOSO, 2019).

Taxonomicamente, essas espécies pertencem ao reino Fungi, filo Ascomycota,
subfilo Pezizomycotina, classe Leotiomycetes, ordem Erysiphales, familia Erysiphaceae,

género Erysiphe, (forma anamorfica: Oidium, subgénero Pseudoidium) (CABI, 2016).

Figura 3- Estruturas, conidios, folhas, inflorescéncias e
castanhas de cajueiro com incidéncia de E. quercicola

Fonte: Fonseca (2019).
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Quanto a evolucdo da doenca ao longo do tempo, inicialmente, essa patologia
caracterizou-se como uma moléstia foliar endémica, entretanto, pouco tempo depois, esta
patologia, que era considerada secundaria e sem importancia econdmica, foi detectada em todas
as areas produtoras de caju no Nordeste do Brasil e correlacionada aos mais diversos 6rgaos e
partes da planta (FREIRE et al., 2002; CARDOSO et al., 2012). Entretanto, conforme
apresentado no artigo de Fonseca et al. (2019), a rapida evolucao da doenga agora ¢ atribuida a
dois patogenos distintos E. necator e E. quercicola, sendo o primeiro associado aos sintomas
limitados a folhas maduras sob condigdes ambientais especificas e o segundo, mais agressivo,

encontrado em diversos orgdos e tecidos das plantas.

Figura 4 — Estruturas, conidios, folhas de cajueiro com
incidéncia de E. necator

Fonte: Fonseca (2019).

O novo comportamento da doenga caracteriza-se por meio de sintomas que
acometem inflorescéncias, maturis, castanhas e pedunculos (FREIRE et al., 2002). Além disso,
a violéncia dos sintomas evoluiu de tal forma que abortamento de flores, deformacdes nas
castanhas, rachaduras e estrias nos pedinculos se tornaram cenas comuns em pomares de
cajueiros (FREIRE et al., 2002; CARDOSO et al., 2013). Nao obstante, a velocidade com que
essa desordem fitossanitaria tem se alastrado € preocupante, pois tem refletido grandes
prejuizos aos cajucultores, uma vez que sao relatadas elevadas perdas produtivas nos pomares
acometidos pelo patdégeno, bem como alteragdes na qualidade dos frutos e pseudofrutos
(CARDOSO et al., 2013). Entretanto, até o momento, a medida mais empregada para o manejo

da doenga ¢ o controle quimico, sendo rotineiramente indicada a utilizagdo de fungicidas de
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contato a base de enxofre (LINHARES; GHINI, 2001; MARINHO et al., 2002; CARDOSO et
al.,2012).

3.2 Antracnose: classificacao, sintomas e controle da doenca

A antracnose ¢ relatada na literatura também como sendo uma das principais
doencas presentes nos pomares de cajueiro, seu aparecimento ¢ atribuido ao complexo de
fungos Colletotrichum sp. (VELOSQO, et al., 2018) (Figura 5). Os sintomas caracteristicos na
planta sdo lesdes foliares de coloragdao pardo-purpura que ndo apresentam uma forma bem
definida ou um padrao de disposi¢dao no limbo foliar (BARROS, 2002; CARVALHO, 2010).
Normalmente, sdo mais frequentes em folhas jovens e causam uma tor¢ao nas folhas deixando-
as com um aspecto encarquilhado (CARDOSO; FREIRE, 2002; CARVALHO, 2010). Em
casos mais severos, ¢ possivel visualizar os corpos de frutificacdo (acérvulos) do patdogeno nas
lesdes, bem como lesdes e depressdes necrdticas no tecido vegetal dos frutos e pseudofrutos
(BARROS, 2002; CARDOSO; FREIRE, 2002; CARDOSO, 2013).

Taxondmicamente, 0 micro-organismo pertence ao reino Fungi, filo Ascomycota,
subfilo Pezizomycotina, subclasse Hypocreomycetidae, familia Glomerellaceae, classe
Sordariomycetes, ordem Glomerellales, género Colletotrichum, tendo como teleomorfo
Glomerella cingulata (Stonem) Spauld. et Schrenk. (INDEX FUNGORUM, 2019; KIMATI et
al., 2005).

Figura 5 — Folhas de cajueiro com
antracnose

Foto: Brasil (2018).
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Segundo Barros (2002) e Cardoso (2002), esta doenga causa mais danos aos
pomares nos anos sao registrados altos indices pluviométricos e no periodo de brota¢do do
cajueiro, pois essas condi¢des climaticas sdao mais favordveis ao estabelecimento e
desenvolvimento do patogeno. De modo geral, a doenga ¢ controlada através de produtos
quimicos que devem ser aplicados no pomar, de forma profiltica, apds as primeiras chuvas e
durante o periodo de floracao do cajueiro (TEIXEIRA et al., 1991.). As principais moléculas
em uso sdo o oxicloreto de cobre, Azoxistrobina (estrobilurina) + difenoconazol (triazol),
difenoconazol (triazol) (AGROFIT., 2019). Entretanto, sabe-se que apesar de o controle com
o uso de defensivos ser eficiente, no longo prazo, o uso de substancias quimicas pode gerar
problemas como contaminac¢do de mananciais hidricos e do solo, selecdo de resisténcia dos

patogenos, além da necessidade de registro do produto comercial.

3.3 Mofo Preto: classificacio, sintomas e controle da doenca

O mofo preto ¢ uma doenca foliar causada pelo fungo ectoparasita Pilgeriella
anacardii (Bat., J.L. Bezerra, Castr. & Matta) Arx & E. Miill. (Figura 6). De modo geral, a
doencga acomete os pomares de caju em periodos de alta pluviosidade (CARDOSO et al., 2006).
Esta doenca apresenta como principais caracteristicas fenotipicas: queda foliar, amarelecimento
e escurecimento na porcao abaxial da folha, com formagao de coldnias escuras, quase pretas. A
obstrucdo total ou parcial dos estomatos da folha contribui para redugdo da produtividade da

cultura (CARDOSO et al., 2006; CARDOSO; 2013).

Figura 6— Folhas de cajueiro com mofo preto

Foto: Brasil (2018).
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Pilgeriella anacardii pertence ao reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo
Pezizomycotina, familia Parodiopsidaceae, classe Dothideomycetes, com a forma anamorfica
em Septoidium glaziovii INDEX FUNGORUM, 2019).

Até a corrente data, ndo existem defensivos registrados no Sistema de Agrotoxicos
Fitossanitarios (AGROFIT) para o controle da patologia no cajueiro. Entretanto, na literatura ¢
possivel encontrar resultados positivos no controle da doenga para certos clones e produtos,
como, por exemplo, a aplicacdo de oxicloreto de cobre quinzenalmente a partir dos primeiros
sinais da doenga no campo, tendo este tratamento sido eficaz no controle do mofo-preto no
Clone CCP 09 (VIANA et al., 2010). Os autores também verificaram que aplicagdes mensais
de acibenzolar-S-methyl foram tdo eficazes quanto aplica¢des quinzenais de oxicloreto de cobre
no controle do mofo-preto no mesmo clone. Em outra pesquisa, Viana et al. (2012)
demonstraram a eficacia do acibenzolar-S-methyl. No entanto, os autores ressaltam que,
pesquisas adicionais sdo necessarias para que seu uso seja indicado aos produtores para integrar
as praticas culturais de controle da doenca, pois os testes foram realizados apenas para o clone

CCP 76.

4 CLONES E PROGENIES DE CAJUEIRO

Paiva et al. (2000) contam que no Ceard, na metade da década de 1950, o Governo
Federal subsidiou o estabelecimento de uma colecdo de matrizes de cajueiros a fim de
possibilitar o desenvolvimento de pesquisas de cunho agrondémico. De acordo com eles,
atualmente, este local, se denomina campo experimental de Pacajus, vinculado a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e, neste, foi instalado uma colecdo de plantas a
partir de genotipos coletados nas areas de produtores e de outras institui¢cdes, algumas, hoje, ja
extintas, como, por exemplo, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Ceara (EPACE). Essa
area possui grande diversidade de clones e progénies de cajueiro que vém sendo objeto de
pesquisa ha muitos anos para o desenvolvimento de clones e progénies (PAIVA et al., 2000).

O desenvolvimento de clones melhorados de cajueiro proporcionam uma
cajucultura com flexibilidade ecologica, produtiva e sustentavel, pois busca entre outras
vantagens promover a reducdo do uso de defensivos quimicos nos plantios comerciais pela
geracdo de cultivares resistentes aos principais patogenos, proporcionando equilibrio para o
ecossistema local, bem como pode envolver caracteristicas produtivas quantitativas e
qualitativas importantes e de interesse para o produtor ¢ o mercado consumidor (BARROS,

2002).
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Ao longo dos ultimos anos foram obtidas centenas de progénies de cruzamentos de
clones comerciais e de plantas de interesse especifico. Considerando que, cada individuo
envolvido no cruzamento ¢ em esséncia um hibrido, a analise dessas plantas segregantes
permite grandes ganhos para melhorar a cultura do cajueiro. A partir dai, os individuos obtidos
formam um conjunto semelhante a uma populagdo F2 onde, nessa geracdo, a segregacao ¢ mais
intensa e onde deve ser iniciada a selecdo para fixagdo dos melhores individuos (BARROS;
CRISOSTOMO, 1995). Entretanto, sabe-se que para plantas como o cajueiro, devido ao carater
perene da cultura, o melhoramento ¢ laborioso e desafiador (CAVALCANTI; DE RESENDE,
2010; DE RESENDE et al., 2005).

Pinto et al. (2018) monitoraram, durante trés anos consecutivos, a reacao de clones
comerciais de cajueiro langados pela Embrapa, identificando que diversos clones apresentaram
resisténcia ao oidio. Em suas avaliacoes, os clones CCP 1001, BRS 274, BRS 275 e BRS 226
foram os que se apresentaram essa caracteristica de forma mais nitida. Ja os clones BRS 189 e
CCP 06 Foram relatados como os mais suscetiveis ao oidio, enquanto os clones BRS 265, CCP
76, CCP 09, EMBRAPA 50 foram avaliados como suscetiveis intermediarios. J& para a
antracnose ¢ o mofo preto a literatura disponivel € insuficiente.

Entretanto, servem de base e sdo norteadoras para estudos na area de melhoramento
vegetal, pois os resultados desses tipos de avaliagdes direcionam os pesquisadores para o uso
das diferentes técnicas utilizadas em programas de melhoramento vegetal (CROXFORD, 2005;
CAVALCANTI; WILKISON, 2007; LAMAS, 2012; HAWERROTH, 2017).

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo Geral

Determinar as reacdes de clones e progénies provenientes de cruzamentos entre
clones comerciais resistentes e suscetiveis ao oidio, antracnose € mofo preto, visando subsidiar

0 mapeamento genético da resisténcia.
5.2 Objetivos especificos

Avaliar os principais grupos de progénies e clones quanto a reagdo ao oidio, a

antracnose e ao mofo preto
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Utilizar segmentacao por redes neurais, técnica Self Organizing Maps, para avaliar

a fenotipagem das doengas em conjunto

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Localizacao da area de estudo

As plantas de cajueiro utilizadas no estudo pertencem ao Campo Experimental da
Embrapa, localizado no municipio de Pacajus 4°10° S e 38°27° W, com altitude de 60 m (Figura
1). Na regido, o clima ¢, predominantemente, do tipo seco/subumido (C2), segundo
classificagdo climatica de Thornthwaite. A precipitagcdo pluvial média ¢ 1.100 mm/ano, com
regime caracterizado por chuvas de verao/outono. O solo da area experimental ¢ Podzdlico
Vermelho-Amarelo Tb Eutréfico, A franco, com textura arenosa/média (BARROS et al., 2000;
VIDAL NETO et al., 2018).

6.2 Populacao base para analise fenotipica

Figura 7 — Area experimental da
Embrapa em Pacajus.

Fonte: Google Earth (2018).

6.2.1 Experimento 1: Avaliacdo de clones comerciais e potenciais

Neste experimento, a populacao base foi composta por dezoito clones distintos de
cajueiro, sendo 14 deles registrados e 4 potenciais. O experimento foi distribuido em blocos ao
acaso, sendo este composto por quatro blocos e cada tratamento composto por 4 plantas,

totalizando assim 183 unidades experimentais uteis.



23

Quadro 1- Clones e potenciais avaliados quanto

as doengas.

BRS 226 |COPAN 221 FAGA 11
BRS 274 |CCP 76 BRS 275
BRS 253 |CCP 09 CCP 1001
COPAN EMBRAPA
265 BRS 189 51

FAGA1 |EMBRAPA 50 | BRS 265
CCP 06 (CSJP 01) "Chico"

Fonte: Dados da pesquisa.

*Clones em negrito sdo registrados no MAPA (2013).
6.2.2 Experimento 2: Avaliagdo de progénies

A populagdo base para analise ¢ formada pelas progénies de irmaos completos dos
cruzamentos de clones de cajueiro listados no Quadro 2 abaixo. Cada progénie possui um
diferente numero de repetigdes, pois estdo alocadas em diferentes areas e datas de plantio.

Entretanto, estas totalizam 335 unidades experimentais.

Quadro 2- Cruzamentos

avaliados quanto as
doengas.
Cruzamentos

CCP 76 x BRS 226
CCP 76 x BRS 253
BRS 226 x BRS 265
BRS 226 x BRS 189
BRS 226 x BRS 274
BRS 226 x CCP 76
BRS 226 x BRS 275
CCP 1001 x CCP 76
CCP 1001 x BRS 226
BRS 265 x BRS 253
CCP 09 x BRS 253
CCP 09 x BRS 275
BRS 265 x EMBRAPA 51
BRS 275 x BRS 226
BRS 189 x BRS 253

Fonte: Dados da pesquisa.

As progénies avaliadas estdo distribuidas (ver Tabela 1) no Campo Experimental
de Pacajus nos Experimentos implantados em 2007 (campo A), 2007 (campo B), 2008, 2009,

2010 e 2013, todos em blocos ao acaso.
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Tabela 1 — Experimentos selecionados para avaliagao fenotipica

Progénies de irmaos Data da

Espacamento . ~
completos instalacio
Pacajus (a) — 2007 8m x 6m 11/04/2007
Pacajus (b) — 2007 8m x 6m 27/03/2007
Pacajus — 2008 8m x 6m 24/03/2008
Pacajus — 2009 8m x 3m 08/04/2009
Pacajus — 2010 9m x 3m 29/03/2010
Pacajus — 2013 Sm X 5m 17/04/2013

Fonte: Dados da pesquisa.

Saliente-se que, na analise estatistica dos dois experimentos, foram excluidas as
observagdes que apresentaram valores perdidos. Os dados ausentes nas observagdes foram
relativos a certos periodos que ndo foram computados no levantamento, o que prejudicava a
obten¢do da média para os materiais utilizados (clones e progénies).

Nesse sentido, para ndo prejudicar a andlise estatistica e a interpretacdo dos
resultados, optou-se por excluir os que dispunham de dados insuficientes. Dessa forma, na
analise individual, por doenga, foram excluidos o BRS 274, BRS 253 ¢ o CCP 09 de clones e
BRS 265 x EMBRAPA 51, CCP 09 x BRS 253, BRS 275 x BRS 226, BRS 226 x BRS 274,
BRS 265 x BRS 253 referentes a progénies. J& para a analise conjunta das trés doengas foram
excluidos clones BRS 253, BRS 274, CCP 76, COPAN 221 ¢ FAGA 11 e para progénies os
cruzamentos BRS 265 x BRS 253, BRS 265 x EMBRAPA 51, CCP 09 x BRS 253, BRS 226 x
BRS 274 e BRS 275 x BRS 226.

6.3 Avaliacoes fenotipicas e analise estatistica dos dados

A severidade do oidio do cajueiro nas progénies e pais selecionados foi avaliada
durante um periodo de trés anos e trés avaliagdes em um ano, respectivamente. As avaliagdes
foram empreendidas no segundo semestre do ano, no periodo de julho a dezembro, variando
conforme o periodo de floragdo de cada planta. Ambas as avaliagdes foram conduzidas

obedecendo a escala descritiva de notas (Cardoso ef al. 2012), variando de 0 a 4 (Tabela 2).

Tabela 2 — Padrdo e descri¢ao de notas atribuidas para a avaliagdo fenotipica em campo, oidio

Escala Descrigao

0 Auséncia da doenca

1 Com pouca doenga, ou seja, inflorescéncias com até 10% de flores infectadas
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Com um pouco mais de doenca, ou seja, inflorescéncias entre 11% a 25% de flores
infectadas

3 Aumento da doenga, inflorescéncias com 26 a 50% de flores infectadas

Nivel alto da doenga, inflorescéncias com mais de 50% de flores infectadas

*Essas notas estdo em fun¢do de uma média de 20 inflorescéncias por planta.
Fonte: Cardoso et al. (2012), adaptada.

Ja a severidade da antracnose e a do mofo preto do cajueiro foram avaliadas da

mesma forma descrita anteriormente, mas com o uso da escala diagramatica abaixo (Tabela 3).

Tabela 3 — Padrao e descricdo de notas atribuidas para a avaliagdo fenotipica em campo,
antracnose e mofo preto

Escala Descrigao
0 auséncia de sintomas
1 presenca de pequenas lesdes (< 2 cm), cobrindo até 2% da area foliar avaliada
2 lesdes maiores (> 2 cm), cobrindo até 5% da éarea foliar avaliada
3 lesOes coalescidas, cobrindo de 5 a 25% da area foliar avaliada
4 lesdes grandes (> 4cm), cobrindo mais que 25% da area foliar avaliada

Fonte: Cardoso et al. (2006), adaptada.

Nesse estudo, com o objetivo de identificar grupos de suscetibilidade para
segmentacao de clones e progénies para as trés doengas em conjunto, empreendeu-se o calculo
das médias de ocorréncia das doencas no periodo analisado (trés anos de avaliagdo para
progénies e trés avaliagdes para clones), a partir dos dados coletados com uso das escalas
diagramaticas acima. Essas médias foram utilizadas como inputs, para o calculo da
segmentagao por redes neurais, utilizando a técnica Self Organizing Maps (SOM) (KOHONEN,
1982), no software Matrix Laboratory (MATLAB, versdao 2018b). A primeira clusterizagao
seguiu as recomendagdes de Lee et al. (2004), que utiliza como base a expressao 5VN para a
defini¢ao do namero de neurdnios, sendo N relacionado ao tamanho da amostra. Seguindo os
passos de Lee et al. (2004), Lopez Garcia e Machon Gonzales (2004), e com o intuito de reduzir
os erros ¢ melhorar a classificacao dos grupos, foi empreendida uma segunda clusterizagao para
a reclassificagcdo das observagdes em um dado nimero de clusters utilizando-se a avaliagdo

Davies-Bouldin, conforme formula 1 abaixo.

1% max {SC(Qk) +5:(Q) }
C K=1l K dce(Qk; Ql)

(1)
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Onde:
C = Numero de clusters;
S<(Qx) = Distancia interna do cluster K
S<(Q;) = Distancia interna do cluster L

d.(Qx, Q;) = Distancia entre o cluster K e o cluster L

A defini¢do do numero ideal de clusters para progénies e clones foi feita apds 50
testes para cada amostra, na qual foi observada que a maior recorréncia de grupos para
progénies foi de trés (73,7%) e para clones foi de quatro (93%) clusters, por meio de um script
criado para este fim. Em seguida, os dados do agrupamento proposto pelo MATLAB foram
utilizados no programa Rstudio, onde foi utilizado o teste Scott-Knott (JELIHOVSCHI;
FARIA; ALLAMAN, 2014; FAVERO; BELFIORE, 2016), a fim de verificar se a distingao

entre as médias dos grupos para progénies e clones fora estatisticamente significante.

Utilizando-se dos mesmos dados ja citados anteriormente, foi empreendida uma
analise de clusters hierarquica a fim de verificar a associagdo de caracteristicas de resisténcia e
suscetibilidade dos clones e das progénies, associando essas caracteristicas diretamente a cada
uma das trés doengas. Desse modo, a base de dados foi utilizada para gerar os dendrogramas
no programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) (FAVERO; BELFIORE, 2016)
e a separagdo de clusters foi embasada nos testes Scott-Knott realizados no programa Rstudio

(JELIHOVSCHI; FARIA; ALLAMAN, 2014).

7 RESULTADOS

7.1 Experimento — Clones (individuais)

Os dendrogramas (Anexos) demonstram o agrupamento hierarquico para oidio. Nas
imagens € possivel verificar que os clones e o cruzamentos de onde as progénies sdo
provenientes foram agrupados em seus respectivos clusters. Nas tabelas seguintes, elaboradas
conforme os resultados das analises de clusters e estatisticas € possivel verificar as divisoes de

cada grupo especifico de clones e de cruzamentos.

Analisando as Tabelas 4 e 5, é possivel perceber que os clones avaliados foram
divididos em trés grandes grupos bem definidos. Sendo que o Grupo III (BRS 226; BRS 275;
COPAN 265; CSPJ 01; EMBRAPA 50) agrupa os clones mais resistentes a oidio e o Grupo 11,
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os mais suscetiveis. Além disso, no Grupo I estdo expostos os clones que tiveram um

comportamento intermediario.

Tabela 4— Resultados da analise de clusters para clones de
cajueiro quanto a resisténcia e suscetibilidade a oidio.

0OIDI1O
GI (I) GII (S GIII (R
BRs26s BRI I
CCP 09 CCP 06 BRS 275
- Cccp1001 COPAN 265
COPAN 265 CSPJ 01
EMBRAPA 50 EMBRAPA 50

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 5 — Resultados do teste de Scott-Knott para clones - Oidio

Cluster GI GII GIII GIV
N F P
Oidio 1.9882b 2.9239a 0.8861c 627.9 <2e-16 ***

Fonte: Elaboragdo propria.

Na classificagao das Tabelas 6 € 7 € o Grupo III € considerado o de clones mais
resistentes a mofo preto (BRS 226; BRS 275; COPAN 265; EMBRAPA 50; EMBRAPA 51;
FAGA 1), enquanto o Grupo I o de clones mais suscetiveis e os outros dois grupos ¢ preenchido

com materiais intermediarios.

Tabela 6 —Resultados da analise de clusters para clones de cajueiro quanto a resisténcia e
suscetibilidade a mofo preto.

MOFO PRETO

GI(S GII (I GIII (R GIV (D)

CCP 06

BRS 265 BRS 275 CCP 09

COPAN 265 CSPJ 01

EMBRAPA 50
Fonte: Elaborac¢do propria
Tabela 7 — Resultados do teste de Scott-Knott para clones — Mofo Preto
Cluster GI GII GIII GIV

N F 2

Mofo Preto 2.6049a 1.8214b 0.1693d 0.9751c  500.6  <2e-16 ***

Fonte: Elaboragéo propria.
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Para antracnose, as Tabelas seguintes (8 e 9) deixam claro a divisdo em trés
grupos, sendo o Grupo III o de clones mais resistentes (BRS 189; BRS 226; BRS 275; CCP
06;; CCP 1001; COPAN 265; CSPJ 01; EMBRAPA 50; EMBRAPA 51; FAGA 1), o Grupo

IT composto pelos mais suscetiveis e o Grupos I contendo os materiais intermedidrios.

Tabela 8 —Resultados da analise de clusters para clones
de cajueiro quanto a resisténcia e suscetibilidade a
antracnose.

ANTRACNOSE
GI () GIL(S) GIII (R)
CCP 06 BRS 265 BRS 189

BRS 275
CCP 06

COPAN 265
CSPJ 01
EMBRAPA 50

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 9 — Resultados do teste de Scott-Knott para clones - Antracnose

Cluster GI GII GIII GIV
N F D
Antracnose 2.0243b 3.0000a 0.8320c 287.6  <2e-16 ***

Fonte: Elaboragao propria.
7.2 Experimento — Progénies (individuais)

A Tabela 10 abaixo exibe o comportamento das progénies avaliadas com seus
respectivos cruzamentos. E possivel perceber que, o dendrograma (Anexos) dividiu estes em
trés grupos distintos. Conforme o resultando do teste estatistico de Scott-Knott exibido na
Tabela 11 o Grupo III estdo os cruzamentos cujas progénies demonstraram mais suscetibilidade
ao oidio, no Grupo II os suscetiveis intermediarios e no Grupo I os mais resistentes. Desse
modo, as progénies provenientes dos cruzamentos CCP76 x BRS 226; BRS 226 x BRS 2757;
BRS 266 x BRS 265"; CCP 1001 x BRS 226; CCP1001 x CCP 76; CCP76 x BRS 253 foram

as mais resistentes a oidio.



Tabela 10 — Resultados da andlise de clusters para cruzamentos de cajueiro quanto a
resisténcia e suscetibilidade a oidio.

0IDIO
GI (R) GII (1) GIII (S)
CRUZAMENTO CRUZAMENTO CRUZAMENTO
BRS 266 X BRS 265
BRS 266 X BRS 265 BRS 266 X BRS 265 CCP 09 x BRS 275
CCP 1001 X BRS 226 CCP 09 x BRS 275

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 11— Resultados do teste de Scott-Knott para cruzamentos referentes as
progénies - Oidio

Cluster GI GII GIII GIV
N F p
Oidio 1.3578¢c  2.5283b 3.0869a 3474  <Qe-16 ***

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados abaixo (Tabela 12 e Tabela 13) demonstram o comportamento das
progénies avaliadas quanto a doenga mofo preto. Neste caso, conforme a analise de clusters foi
possivel gerar um dendrograma no qual dividiu os dados em quatro grupos, sendo o Grupo I o
que demonstrou maior resisténcia as doencas e o Grupo IV maior suscetibilidade. J& os Grupos
IT e IIT ficaram como intermediarios. Por fim, as progénies provenientes dos cruzamentos
CCP76 x BRS 253, BRS 189 x BRS 253, BRS 226 x BRS 275, CCP 09 x BRS 275 ¢ CCP 76

X BRS 226 sdo as mais resistentes a mofo preto.

Tabela 12 — Resultados da andlise de clusters para cruzamentos de cajueiro quanto a resisténcia e
suscetibilidade a mofo preto.

MOFO PRETO
GI(R) GII () GIII () GIV (S)
CRUZAMENTO  CRUZAMENTO  CRUZAMENTO CRUZAMENTO
BRS 266 X BRS
265 BRS 266 X BRS 265
BRS 266 X BRS  CCP 1001 XBRS  CCP 1001 X BRS
265 226 226
CCP 1001 X BRS CCP 76 X BRS
226 226

CCP 09 x BRS
275
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Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 13 — Resultados do teste de Scott-Knott para cruzamentos referentes as
progénies — Mofo Preto

Cluster GI GII GIII GIV
N F P
Mofo Preto  0.45161d 1.13829¢ 1.8476b 2.1489a 4052  <2e-16 ***

Fonte: Elaboragdo propria

Do mesmo modo, de posse das Tabelas 14 e 15, ¢ possivel visualizar a ocorréncia
trés grupos para antracnose, sendo o Grupo I o de maior resisténcia e o Grupo III o mais
suscetivel. Os cruzamentos pertencentes ao Grupo I s3o: BRS 189 x BRS 253, BRS 226 x BRS
275, BRS 266 x BRS 265*, CCP 09 x BRS 275, CCP 1001 x BRS 226, CCP 76 x BRS 226,
CCP 76 x BRS 253e CCP1001 x CCP 76.

Tabela 14 — Resultados da analise de clusters para cruzamentos de cajueiro quanto a
resisténcia e suscetibilidade a antracnose.

ANTRACNOSE
GI(R) GIL (I) GIII (S)
CRUZAMENTO CRUZAMENTO CRUZAMENTO
CCP 76 X BRS 226 BRS 266 X BRS 265
~ BRS 226 x BRS 275
BRS 266 X BRS 265 BRS 266 X BRS 265
CCP 09 x BRS 275 CCP 09 x BRS 275

CCP 1001 X BRS 226  CCP 1001 X BRS 226

CCP 76 X BRS 226

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 15 — Resultados do teste de Scott-Knott para cruzamentos referentes as progénies

- Antracnose
Cluster GI GII GIII GIvV
N F )4
Antracnose 0.92959¢ 1.6550b 2.5882a 259.6 <Qe-16 ***

Fonte: Elaboragdo propria.

Em uma anélise geral das Tabelas 10, 12 e 14, ¢ possivel verificar que um mesmo
cruzamento pode ser encontrado em diferentes clusters, tal fato ja foi verificado em plantas

alogamas como o cajueiro, sendo considerado um indicativo de existéncia de variabilidade
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genética em progénies (FERREIRA et al. 2012). Tais cruzamentos foram identificados ao longo

do texto com um asterisco (*).

7.3 Experimento — Clones (agrupados)

Para clones, neste primeiro passo, o numero de “neurdnios” para a primeira
clusterizagdo foi definido pela expressdo 5V183. Assim, o niimero inicial de protoclusters foi
definido em 70. E possivel visualizar na imagem que todos os protoclusters estao preenchidos

e que o maior numero de clones para um protocluster foi 8.

Figura 8— Apresentagdo dos protoclusters para

clones

c@Qoo00000
c 00000000 o

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 9 abaixo representa o mapa topografico dos protoclusters, ou seja, as cores
mais claras indicam proximidade, enquanto tons mais escuros indicam afastamento. Nesta
imagem ¢ possivel verificar a existéncia de muitos protoclusters proximos (lado direito da
figura, dentro do circulo), alguns cuja distancia ¢ intermediaria (distribuidos por toda a figura)
e um grupo de protoclusters mais distante dos demais (canto inferior esquerdo representado por

hexéagono de cor preta).
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Figura 9— Representagdo em gradiente de cores
da distancia entre os protoclusters no mapa
topografico para clones

S0OM Meighbor Weight Distances

Fonte: Elaboracéo propria.

Para escolher o nimero ideal de clusters utilizou-se o teste de Davies-Bouldin,
conforme prescreve a formula 1. O resultado deste teste esta ilustrado na Figura 10 abaixo, onde
se verifica a possibilidade de trés, quatro, cinco, ou seis, clusters (eixo das abscissas) para os
clones. Entretanto, o cluster escolhido deve ser o que apresentar menor valor no eixo das
ordenadas (LEE et al., 2004). Como ¢ possivel constatar na figura, o indice de menor valor para

0 eixo Y ajusta o resultado para quatro clusters.

Figura 10- Representacdo grafica do teste
Davies-Bouldin Index para clones
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Fonte: Elaboragao propria.
Na Figura 11 ¢ possivel visualizar um total de formado de 70 protoclusters,

agrupados e quatro grupos distintos, ou seja, em quatro clusters. Grupo I com 21, Grupo Il com

15, Grupo IIT com 16 e Grupo IV com 18.
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Figura 11— Agrupamento dos clusters para
clones

Hits

Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 12 mostra que os Grupos I e III sdo os de caracteristicas mais proximas,

ou seja, esses clones tém comportamento semelhante no campo, ja o Grupo I e IV s3o os mais

diferentes entre si.

Figura 12 - Distancia entre o agrupamento

de clusters no mapa topografico para
clones

SOM Neighbor Weight Distances
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Fonte: Elaboragao propria.
Na figura 12 o0 mapa topografico mostra que os grupos que ficaram mais proximos

foram I e o III, representados pela conexao na cor amarelo claro. Os grupos mais distantes foram

o IT e o IV, unidos pelo hexagono em preto.

Na Tabela 16, ¢ possivel verificar onde cada clone avaliado ficou alocado apos a

analise que os separaram em quatro grupos.
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Tabela 16— Relacdo dos clones avaliados para as trés doencas em conjunto agrupados nos seus
respectivos grupos.

Grupo 1 (60) (R)  Grupo 2 (40) (I) Grupo 3 (I) Grupo 4 (42) (S - ANT)
11 15 CCP 76 7 12 COPAN 221
9 EMBRAPA S50 11 9 CCP 06 11 BRS 265
10  COPAN265 10 11 FAGA 11
5 CSPJ 01 10

7 BRS 275

Fonte: Elaboragao propria.

Desse modo, analisando as Tabelas 16 e 17, pode-se afirmar que, os melhores
clones, ou seja, os mais resistentes para as trés principais doengas do cajueiro sdo os exibidos
no Grupo 1, pois apresentaram as menores médias estatisticas aferidas por escala diagramatica.
J& o Grupo 3 foi o que apresentou uma maior suscetibilidade para oidio e mofo preto. Para

antracnose os clones mais suscetiveis ficaram inseridos no Grupo 4.

Tabela 17 — Resultados do teste de Scott-Knott para clones

Cluster GI GII GIII GIV
N 60 40 41 42 F p
Oidio 1.2222¢ 2.2000b 2.8699a 2.2142b 98.21 ***
Mofo Preto  0.4055¢ 2.1916a 0.5528c 1.4841b 113.4 ***
Antracnose  0.9277c 0.6333d 1.2845b 2.4841la 116 ***

Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim, tem-se que os melhores clones avaliados, com relagdo a resisténcia para as
trés principais doencas do cajueiro sao: o BRS 226, EMBRAPA 50, COPAN 265, CSPJ 01 e
BRS 275, sendo estes mesmos clones os mais resistentes ao oidio € ao mofo preto. J& os mais
resistentes a antracnose sao o CCP 76, BRS 189 e o CCP 1001. Ja em relagdo aos clones mais
suscetiveis tem-se 0 FAGA 1, CCP 06, FAGA 11 e o EMBRAPA 51, como os mais suscetiveis
ao oidio; o CCP 76, BRS 189 e o CCP 1001, mais suscetiveis ao mofo preto, e; BRS 265 e o

COPAN 261, mais suscetivel a antracnose.
7.4 Experimento — Progénies (agrupadas)

Como resultado da andlise, temos que cada hexagono encontrado na Figura 13
abaixo recebe o nome de protocluster e dentro de cada protocluster esta o nimero de progénies
classificadas. Nesse primeiro passo, o numero de neurdnios para a primeira clusterizagcdo foi

definido pela expressdo 5V335. Assim, o numero inicial de protoclusters foi definido em 90. E
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possivel visualizar na imagem que todos os protoclusters estdo preenchidos e que o maior

nimero de progénies para um protocluster foi 8.

Figura 13— Apresentagao dos protoclusters

para progénies

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 14 abaixo representa o mapa topografico dos protoclusters, ou seja, as
cores mais claras indicam proximidade, enquanto tons mais escuros indicam afastamento. Nesta
imagem ¢ possivel verificar a existéncia de muitos profoclusters préximos (representados na
cor amarelo claro), alguns cuja distdncia ¢ intermediaria (hexadgonos em tons de laranja) e

grupos de protoclusters mais distantes dos demais (hexdgonos de coloracao mais escura).

Figura 14 - Representacdo em gradiente de
cores da distancia entre os protoclusters no
mapa topografico para progénies

S0M Neighbor Weight Distances

Fonte: Elaboragdo propria.
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Para escolher o numero ideal de clusters utilizou-se o teste de Davies-Bouldin,
conforme prescreve a formula 1. O resultado deste teste esta ilustrado na Figura 15 abaixo, onde
se verifica a possibilidade de trés, quatro, cinco, ou seis, clusters (eixo das abscissas) para as
progénies. Entretanto, o cluster escolhido deve ser o que apresentar menor valor no eixo das
ordenadas (LEE et al., 2004). Como ¢ possivel constatar na figura, o indice de menor valor para

0 eixo Y ajusta o resultado para trés clusters.

Figura 15- Representagao grafica do teste
de Davies-Bouldin Index para progénies
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 16 € possivel visualizar um total formado de 90 protoclusters, agrupados
e trés grupos distintos, ou seja, em trés clusters. Grupo I com 33, Grupo II com 24, Grupo III

com 33 protoclusters.

Figura 16— Agrupamento de clusters
para progénies
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Fonte: Elaboragao propria.
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Na Figura 17 € possivel verificar que os Grupos I e II sdo os de caracteristicas mais
préximas, ou seja, esses grupos de progénies t€ém comportamento semelhante no campo, ja os

Grupo II e III mais diferentes entre si.

Figura 17- Distancia entre o agrupamento de
clusters no mapa topografico para progénies
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Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 18 mostra onde cada progénie ficou alocada apds a analise. E possivel
perceber diferentes comportamentos de uma mesma progénie, ou seja, algumas observagoes de
mesma progénie se repetem entre os grupos. Tal fato pode ser atribuido pela diferenca entre a
localizagdo das plantas no croqui, dado que algumas ficam na bordadura assim como outras
pelas diferentes idades. Adicionalmente, este comportamento € um indicativo de existéncia de
variabilidade genética (FERREIRA et al., 2012). Além disso, ¢ importante salientar que cada
experimento avaliado foi instalado em anos diferentes. Entretanto, o maior niimero de

observagdes estéd inserido no Grupo III (125), seguido dos Grupos I (122) e IV (88).

Tabela 18— Relagao dos cruzamentos referentes as progénies quando avaliadas em conjunto para
as trés doengas agrupados nos seus respectivos grupos

Grupo 1 (122) (S-0O Grupo 2 (88) (S - MP Grupo 3 (125) (R

24 40
11 10
21 BRS 266 X BRS 265 25 9

6 BRS 226 x BRS 189 22 CCP 1001 X BRS 226 22

34 BRS226xBRS275 23 CCP 1001 X BRS 226
7 CPO09xBRS275
20 CCP 09 x BRS 275

Fonte: Elaboragdo propria.

BRS 266 X BRS 265
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A comparacao das médias, de acordo com o teste de Scott-Knott (Tabela 19), e com
base nas escalas diagramaticas de Cardoso et al., (2006; 2012), demonstraram que, ¢ possivel
inferir que as progénies que pertencem ao Grupo I sdo as mais suscetiveis a oidio e antracnose.
Os elementos do Grupo II, por sua vez, apresentaram baixa suscetibilidade ao oidio e a
antracnose, se comparados aos elementos do Grupo I, contudo, demonstraram elevada
propensao ao desenvolvimento de mofo preto. O Grupo III, que pode ser considerado o melhor
grupo, no que tange aos parametros de resisténcia as doencas estudadas, apresentou as menores
médias de incidéncia para todas as trés doengas, contudo, a suscetibilidade para a antracnose
nos Grupos II e III ndo foi estatisticamente significante, o que significa dizer que nao € possivel
inferir, por meio dos dados coletados, que existe diferenga na ocorréncia dessa patologia para

os dois grupos em questao.

Tabela 19 — Resultados do teste de Scott-Knott para cruzamentos
referentes as progénies

Cluster GI GII GIII

N 122 88 125 F p
Oidio 3,0698a 1,5057b 1,3352¢ 512.7 k¥*
Mofo Preto 0,9462b 2,1072a 0,7473c 204.2 ***
Antracnose 1,3225a 1,1647b 1,1021b 1.491 0.227

Fonte: Elaboragao propria.

Por fim, tem-se que as melhores progénies avaliadas, com relagdo a resisténcia para
as trés principais doencas do cajueiro sdo provenientes dos cruzamentos: CCP76 X BRS 226;
CCP76 X BRS 253; BRS 226 x BRS 275; CCP1001 X CCP 76 e CCP 1001 X BRS 226, sendo
as mesmas progénies as mais resistentes ao oidio € mofo preto. Quanto a antracnose nao foram

constatadas diferencas significativas fortes entre os grupos.

8 DISCUSSAO

Os resultados extraidos desta pesquisa, apresentados nas Tabelas 4,6 e 8
complementam as pesquisas de Pinto et al. (2018), utilizando técnicas de agrupamento,
identificaram os clones BRS 274, BRS 275, BRS 226 ¢ CCP 1001 como sendo os mais
resistentes ao oidio, enquanto os clones BRS 189 ¢ CCP 06 foram indicados como os mais
suscetiveis. Nos resultados deste trabalho, o BRS 274, BRS 275 ¢ BRS 226, também foram
classificados como resistentes ao oidio e as outras duas patologias avaliadas nesta pesquisa.

Ademais, Lima et al. (2019), por meio de andlises de curvas de progresso da doenca,

verificaram que os clones de cajueiro BRS 265 ¢ BRS 226 foram os menos afetados mofo preto,
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enquanto os clones BRS 189 e CCP 76 foram os mais suscetiveis. Adicionalmente, 0 manuscrito
de Lima et al. (2019) corroboram com estas afirmagdes, pois os autores afirmaram que os clones
CCP 06, CCP 76 e CCP 1001 sao resistentes a antracnose. Por fim, Viana et al. (2011)
verificaram resisténcia genética a antracnose nos clones CCP 76, Embrapa 51 ¢ CCP 09.

Quanto aos cruzamentos avaliados para progénies, encontrados nas Tabelas 10,12
e 14, ¢ possivel verificar os grupos que estdo associados a resisténcia e a suscetibilidade e
sugerir a presenga de variabilidade genética dentre as progénies, em alguns casos (FERREIRA
et al., 2012). Hawerroth et al. (2017), afirmam que as progénies avaliadas provenientes do
cruzamento CCP 76 x BRS 226 apresentam menor severidade ao oidio, enquanto o cruzamento
CCP 76 x BRS 253, menor severidade a antracnose e ao mofo preto. Entretanto, ainda ¢ dificil
versar sobre, pois a literatura sobre a reacao de progénies de cajueiro a doengas no campo ainda
nao aponta amplos direcionamentos e resultados.

Além disso, o presente estudo também buscou determinar a relacdo de progénies de
cruzamentos entre clones comerciais resistentes e suscetiveis associados, ou seja, em conjunto
para as doengas mais comuns na cajucultura: oidio, antracnose € mofo preto, com o intuito de
subsidiar o mapeamento genético da resisténcia dessas patologias por meio da utilizagcdo de
marcadores moleculares. Dos dados auferidos foi possivel identificar que clones e progénies
possuem comportamento diferenciado em relagdo as patologias estudadas, especialmente no
que concerne a resisténcia a antracnose. De fato, enquanto o Grupo IV dos clones (ver Tabelas
16 e 17) apresentou elevada taxa de suscetibilidade para a doenga, o mesmo nao foi observado
para os grupos das progénies, podendo-se inferir que todas as progénies do estudo em questao
sdo igualmente resistentes a antracnose, dado que a diferenca entre as médias nao foi
significante entre GII e GIII (ver Tabelas 18 e 19).

O estudo endereca ainda importantes achados no que concerne a composi¢ao dos
grupos para clones e progénies. De forma geral, os melhores materiais para plantio compdem o
Grupo I, para os clones, e o Grupo III, para as progénies, dado que estes grupos apresentaram
as menores médias gerais nas avaliagdes de campo com as escalas diagramaticas de Cardoso et
al. (2006; 2012). Por outro lado, os grupos mais suscetiveis sdo bastante heterogéneos no que
tange o desenvolvimento das patologias. Por exemplo, para as progé€nies agrupadas, o grupo
mais suscetivel ao oidio foi o Grupo I, enquanto que o mais suscetivel ao mofo preto foi o grupo
II. Em relacdo aos clones, o Grupo III pode ser considerado extremamente suscetivel ao oidio,
enquanto que o grupo dois apresenta suscetibilidade moderada para mofo preto e oidio. Nesse
sentido, a busca pelos melhores materiais, pela parte do produtor, estaria relacionada

especificamente ao trade-off entre o custo dos tratamentos e o potencial de perda produtiva do
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material em questdo em casos atipicos. Assim, ndo seria uma questdo de escolher o melhor
clone ou progénie com “a melhor doen¢a”, mas aquela cujos possiveis danos possam ser
mitigados, dado o espaco e os recursos disponiveis do produtor.

No caso do mapeamento genético, € possivel inferir que a melhor perspectiva de
pesquisa estaria naqueles materiais que compdem o Grupo I dos clones, e no Grupo III das
progénies, dado que ambos os grupos obtiveram resultados bastante significativos em relacao
aos demais grupos do estudo. Entretanto, € importante salientar que os resultados para os grupos
e seus materiais ndo foram homogéneos. Em verdade, observou-se que os materiais que
figuraram nos grupos mais resistentes as trés doencas estudadas também apareceram em grupos
extremamente suscetiveis. Esse fato pode ser explicado por fatores diretos e indiretos, tais como
a posi¢ao dos materiais no campo, variabilidade genética, vento (posicdo e intensidade),
animais (pequenas aves e mamiferos), bem como fatores de estresse que podem acometer a
cultura, mesmo sob condi¢gdes de controle moderado, como no experimento em questao.

Adicionalmente, métodos ndo hierarquicos, como o utilizado neste estudo, sdo
mais versateis do que os métodos hierarquicos, usados por Hawerroth et al. (2017) e Pinto et
al. (2018), pois permitem a reclassificagdo de observagdes em outros grupos, bem como sao
mais robustos para utilizagio com grandes amostras (BIGNE et al., 2010), sugerindo a
variabilidade.

De Sa (2018) utilizou a técnica de Self Organizing Maps para realizar seus estudos
de inteligéncia computacional aplicada ao estudo da divergéncia e fenotipagem em cultivares
de soja. A autora verificou que a técnica ¢ eficaz na avaliacdo da diversidade genética de
cultivares de soja. Além disso, constatou dissimilaridade genética entre os genotipos em
avalia¢do, com formacao de 6 clusters. A leitura dos seus resultados permitiu inferir ainda que
os genotipos de soja agrupados no cluster I eram mais distantes dos genotipos do cluster V, ou
seja, conforme seus dados, os genotipos alocados no cluster 1 e no cluster V apresentaram o
melhor potencial como genitores em programas de hibridagdo, pois podem gerar grande
variabilidade genética em suas progénies. Ao analisar os resultados deste trabalho ¢ possivel
obter a mesma informacao para os materiais de cajueiros que foram objeto de pesquisa.

Ainda tecendo comentarios sobre a forma de analise dos dados, o SOM ¢ uma
técnica moderna e eficiente, por isso seu uso tem sido cada vez mais recorrente nas diversas
areas da agricultura. Essa técnica tem inimeras aplicacdes e usualmente ¢ encontrada ja
integrada, sendo utilizada para auxiliar na sele¢ao imagens de plantas infestadas com patologias
e classifica-los; em programas de melhoramento para fenotipagem e genotipagem de materiais

ou ainda pesquisas a niveis de acido desoxirribonucleico (DNA); mapeamentos florestais,
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dentre outros (RUANET; KOCHIEVA ; RYZHOVA, 2005; ARCOVERDE, 2011;
HERNANDEZ-RABADAN; RAMOS-QUINTANA; GUERRERO JUK, 2014; SINGH, 2016;
NOVAES et al .,2017)

Conforme Toronen et al. (1999) o uso da técnica SOM, além de ser rapida e
conveniente, ¢ um exelente método para organizar e interpretar dados de expressdo génica.
Segundo os autores, os perfis de expressdo de um grupo de genes sdo representados por um
vetor de peso comum e os dados sdo facilmente visualizados como uma matriz bidimensional
promovida pelas analises realizadas com a técnica SOM.

Por fim, pesquisas sobre fenotipagem de plantas perenes associadas a bons
tratamentos estatisticos, objetivando realizar inferéncias sobre o comportamento de doengas no
campo sdo os pilares para o desenvolvimento de pesquisas de melhoramento vegetal mais
modernas, como, por exemplo, o mapeamento de QTLs. A partir das informagdes geradas por
estudos desse tipo, ¢ possivel extrair os potenciais materiais para conduzir pesquisas mais
minuciosas, de alto custo, mas com muitos beneficios para o produtor, para economia e para o
mercado consumidor.

Ademais, espera-se que as informagdes aqui geradas sejam, em breve, sejam
utilizadas para identificagdo da resisténcia do cajueiro as doencas a nivel molecular
possibilitando a identificagdo precoce de doengas, promovendo facilidades no monitoramento

e acelerando a introdugdo desses genes de interesse no germoplasma cultivado.
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9 CONCLUSOES

A — Oidio - Os clones e potenciais BRS 226; BRS 275; COPAN 265; CSPJ 01;
EMBRAPA 50 sdo resistentes e os clones BRS 189; CCP 06; EMBRAPA 51; FAGA 1 sdo
suscetiveis.

As progénies provenientes do cruzamento e CCP 09 x BRS 275 sdo suscetiveis. Ja
as provenientes dos cruzamentos CCP 76 x BRS 226; CCP 1001 x BRS 226; CCP1001 x CCP
76; CCP76 x BRS 253 sdo resistentes.

B — Mofo preto - Os clones e potenciais BRS 226; BRS 275; COPAN 265;
EMBRAPA 50; EMBRAPA 51; FAGA 1 sao resistentes, enquanto que o BRS 189 e o BRS
265 sdo suscetiveis.

As progénies provenientes dos cruzamentos BRS 266 x BRS 265 e o CCP 1001 x
BRS 226 sdo suscetiveis ao mofo preto. As provenientes dos cruzamentos CCP76 x BRS 253;
BRS 189 x BRS 253; BRS 226 x BRS 275; CCP 09 x BRS 275 ¢ CCP 76 x BRS 226 sdo
resistentes.

C — Antracnose - Os clones e potenciais BRS 189; BRS 226; BRS 275; CCP 06;
CCP 1001; COPAN 265; CSPJ 01; EMBRAPA 50; EMBRAPA 51; FAGA 1 sdo resistentes,
enquanto o BRS 265 ¢ suscetivel.

As progénies mais resistentes sao provenientes dos cruzamentos BRS 189 x BRS
253; BRS 226 x BRS 275; CCP 09 x BRS 275; CCP 1001 x BRS 226; CCP 76 x BRS 226;
CCP 76 x BRS 253 e CCP1001 x CCP 76

D — As progénies mais resistentes avaliadas em conjunto para as trés doencas, oidio,
antracnose e para o mofo preto sdo resultantes dos cruzamentos CCP76 x BRS 226; CCP76 x
BRS 253; BRS 226 x BRS 275; CCP1001 x CCP 76 ¢ CCP 1001 x BRS 226.

Os clones e potenciais mais resistentes em conjunto para as trés doencas avaliadas
sdao o BRS 226, EMBRAPA 50, COPAN 265, CSPJ 01 e BRS 275.

E — O uso da técnica Self Organizing Maps, foi eficaz para avaliar a fenotipagem

das doengas em conjunto
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ANEXO A - DENDROGRAMAS OIDIO CLONES 1

Oidio — Clone
Cluster 1

COPAN 265
EMBRAPA 50
Cluster 2

CCP 06

Cluster 3

BRS 275
COPAN 265

EMBRAPA 50
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ANEXO B - DENDROGRAMAS MOFO PRETO CLONES 2

Mofo preto — Clone
Cluster 1

BRS 265
Cluster 2

BRS 275
COPAN 265
EMBRAPA 50

Cluster 4
CCP 06
CCP 09
CSPJ 01
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ANEXO C - DENDROGRAMAS ANTRACNOSE CLONES 3

Antacnose — Clone
Cluster 1
CCP 06
Cluster 2

Cluster 3

BRS 275
CCP 06

COPAN 265

EMBRAPA 50




ANEXO D - DENDROGRAMAS OIDIO PROGENIES 1

Oidio — Pro
Cluster 1

BRS 266 X BRS 265
CCP 1001 X BRS 226

BRS 266 X BRS 265

CCP 09 x BRS 275
Cluster 3

CCP 09 x BRS 275




ANEXO E - DENDROGRAMAS MOFO PRETO PROGENIES 2

Mofo preto — Pro
Cluster 1

CCP 09 x BRS 275

BRS 266 X BRS 265
CCP 1001 X BRS 226

Cluster 3
BRS 266 X BRS 265
CCP 1001 X BRS 226
CCP 76 X BRS 226

Cluster 4

BRS 266 X BRS 265
CCP 1001 X BRS 226
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Antracnose — Pro
Cluster 1

BRS 266 X BRS 265
CCP 09 x BRS 275
CCP 1001 X BRS 226
CCP 76 X BRS 226

BRS 266 X BRS 265
CCP 09 x BRS 275
CCP 1001 X BRS 226

Cluster 3
BRS 266 X BRS 265
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