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RESUMO

A identificacdo de locos que controlam caractedstiquantitativas (QTLs), e a selegcéo
assistida por marcadores moleculares associadosses €TLs, tem despertado grande
interesse em programas de melhoramento visandal@age dos frutos. Objetivou-se com
este estudo avaliar a qualidade de cajus em gesotie cajueiro e identificar QTLs
candidatos relacionados com estes caracterezantillb os mapas genéticos ja desenvolvidos
para o cajueiro. Para as andlises fisicas e fegidmicas foram coletados quinze cajus/planta
em 66 plantas da geracapdfiginada do cruzamento CCP 1001 x CP 96 e ned@P 76,
utiizado como testemunha. Foram avaliadas as s&guicaracteristicas: coloragéo
(luminosidade, intensidade de vermelho e amargle¥yos (total, castanha e pedunculo),
tamanho (comprimento, didmetros basal e apicahplifos oligoméricos, sélidos solluveis
totais, acidez total titulavel, dogura e vitamina Rara identificagdo dos QTLs candidatos
foram utilizadas as metodologias de mapeament@aémétrico, mapeamento de intervalo e
mapeamento de QTLs multiplos. Os resultados demayash elevada variacdo fenotipica na
geracdo Fpara todos os caracteres em estudo, com potgracilselecdo de gendtipos que
atendam as exigéncias do mercadoatura. As andlises de QTLs permitiram a identificacéo
de 54 QTLs associados a qualidade do peduncular&er que apresentou 0 menor nimero
de QTLs foi intensidade de vermelho, com dois, @ie apresentou o maior niumero foi o
peso do pedunculo, com sete. Estes QTLs explicarane 3,15 % e 21,33 % da variacao
fenotipica total. Os resultados obtidos suportartefoente a presenca de QTLs verdadeiros.
Estes QTLs estdo em processo de validacdo pargpogsam ser utilizados na selecdo
assistida por marcadores em programas de melhoramenético do cajueiro.

Palavras-chave: Melhoramento genétisoacardium occidentale L.; QTL; Qualidade do
pedunculo.



ABSTRACT

Detection of quantitative trait loci (QTLs) and rkar assisted selection associated with
theses QTLs have shown a great interest in bregumgyams focused on fruit quality traits.
The aim of this work were to study the quality @flshew apple in several genotypes and
identify QTLs associated with these traits, usimg tashew genetic maps already developed.
For the physical and physical-chemical analysesas collected 15 cashew apple per plant,
from 66 genotypes of the generationdfiginated from the cross CCP 1001 x CP 96 anahfro
the clone CCP 76, used as a control. The followshgracteristics were evaluated: color
(lightness, redness and yellowness), weight (whaleand apple), apple length and diameter
(upper and lower), oligomeric phenolic, total sddulsolids (TSS), total titratable acidity
(TTA), TSS/TTA ration and vitamin C. Detection airelidate QTLs were realized using the
methods non-parametric mapping, interval mappindg) maltiple QTL mapping. The results
evidence high phenotypic variability in the generatF for all characters analyzed, with
potential for the selection of genotypes with tlesticharacteristics for fresh fruit market. The
QTL analyses showed 54 QTLs associated with quafitgashew apple. The characteristic
redness presented the lowest number of QTL (twdjlewapple weight demonstrated the
highest number (seven). These QTLs explained 3131t33 % of the total phenotypic
variance. The results strongly support the pres@iceue QTLs. These QTLs are in the
process of validation to be used in the markesstssiselection in cashew breeding programs.

Keywords: Genetic improvememnacardium occidentale L.; QTL; Quality of the cashew
apple.
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1. INTRODUCAO

Os clones de cajueircAfacardium occidentale L.) do tipo ando precoce tém
proporcionado grande impulso a cultura do caju mwdiNiste do Brasil por apresentarem
maior produtividade, maior precocidade e menoregiem relagdo ao tipo comum. Todavia,
outros caracteres de importancia econémica, coasisténcia a doengas, qualidade e peso da
castanha, qualidade do pedunculo, necessitam deananvestigacdes na area da genética
(BARROSEt al., 2002).

A fruticultura moderna, além de tratar da aplicag@otécnicas e préticas que
reduzem o custo de producdo dos pomares comer@aiporciona, também, maior
aproveitamento dos frutos para o consum@oatura ou para a industria de transformacéao.
Assim, as pesquisas na area do melhoramento gempéiicizam atender as demandas atuais
da cajucultura, com enfoque na fruticultura irrigadaproveitamento, também, do pedinculo
para o consummn natura. Nesse enfoque, a selegcéo tem que estar origpéadalantas com
caracteristicas de porte baixo para facilitar &e&itd manual, pedinculos com caracteristicas
de coloracao, sabor, textura, maior periodo deetwasdo, consisténcia e teores de fenolicos
adequados as preferéncias do consumidor (PAIVA; BAR, 2004).

O aumento da lucratividade do cajueiro através daximizagdo do
aproveitamento do pedunculo, notadamente no merdaddrutas, constitui no principal
desafio do melhoramento genético, a quem cabe ppnsabilidade de gerar clones que
propiciem, além de améndoas que atendam as nexdssida industria e dos consumidores,
pedunculos que satisfacam aos mais diferentes ggakdO reduzido nimero de clones
disponiveis para o plantio comercial tem estimulagmnpliacéo da variabilidade genética nas
colecbes por meio de cruzamentos, seguido da seldg&ipos segregantes. Para que o
processo seletivo se complete, é necessario avalianateriais selecionados, culminando com
a recomendacdo dos melhores clones para o plaati@rcial (BARROSet al., 2002;
PAIVA; BARROS, 2004).

A selecdo assistida por marcadores é um métodontpgra a genética molecular
com a selecdo fenotipica e € uma das mais recestestégias para o melhoramento de
plantas. O objetivo é integrar a selecédo, marcadmeculares ligados a genes que confiram
caracteres desejaveis. Potencialmente, o maiorcimpuia tecnologia da selegcéo assistida por
marcadores é esperado para caracteristicas qtisasiteem funcdo de sua complexidade e,
portanto, da necessidade de mais ferramentas pat@m@aos programas de melhoramento. A
utilizacdo de marcadores moleculares como umanfemta de selecdo para caracteristicas do
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fruto em culturas perenes é uma tecnologia extremtmatraente, tendo em vista o tempo
necessario para completar uma geracdo de melhorammeestas espécies (LANDE;
THOMPSON, 1990; HEMMATet al., 1994).

O uso de marcadores moleculares pode tornar meisnté a selecéo, sobretudo
a precoce e com isso aumentar o ganho genéticarpdade de tempo. Neste contexto, 0s
caracteres de dificil avaliagdo, que requerem idsdtldta e procedimentos demorados de
avaliacdo fenotipica, fazem com que o melhoramdatespécies florestais e frutiferas seja a
area onde o uso efetivo desta tecnologia tende astenelhores perspectivas de sucesso. O
melhoramento convencional pode ser acelerado mottiftacdo direta e manipulagéo de
QTLs usando um sistema baseado em marcadores taoéecao-segregando com o carater
de interesse (FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1998; CRISTAM et al., 1999).

A maioria das caracteristicas de qualidade do®odrapresentam um padrdo
continuo de variagdo, sendo a variagdo genétickaslesaracteristicas atribuida a acéo
conjunta de varios genes (QTLs) que podem ser rdapeao genoma com marcadores
(CAUSSEset al., 2002). Portanto, os marcadores moleculares dey@sar muito a conducao
de pesquisas visando melhorar a qualidade de frieste sentido, objetivou-se com este
estudo avaliar as caracteristicas fisicas e figidoticas dos pedunculos de cajus e identificar,

localizar e caracterizar QTLs candidatos relaciosambm a qualidade do pedunculo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da Cajucultura

A agroindustria do caju constitui uma das prin@paternativas para a economia
de alguns paises tropicais e a sua importanciabetioa se deve ao valor comercial da
améndoa, resultante do beneficiamento do frutdgonha). A cadeia produtiva do caju gera
emprego e rendas para milhares de pessoas e di@sdsais para 0s paises produtores e
exportadores, quase todos dependentes do negd@olagias suas economias (BARROS;
CRISOSTOMO, 1995). Na producgéo e exploracéo comletici castanha de caju, destacam-
se como os principais produtores mundiais, Viehgéria, india e Brasil. Juntos estes paises
foram responséveis por 76 % da produ¢do mundid@d(f6, de acordo com dados estatisticos
da FAO (Tabela 1).

Tabela 1 — Produgdo mundial de castanha de cajudeefadas) por ano no periodo entre

2001 e 2006.

Paises Anos

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Vietna 292.800 515.200 657.600 818.800 960.800 941.600
Nigéria 485.000 514.000 524.000 555.000 594.000 636.000
india 450.000 470.000 500.000 535.000 544.000 573.000
Brasil 124.073 164.539 183.094 187.839 152.751 236.140
Indonésia 91.200 116.000 118.300 120.000 122.000 122.000
Filipinas 7.000 7.000 7.000 116.910 116.533 113.071
Costa do Marfim 80.000 69.690 84.830 88.189 93.970 93.970
Tanzania 98.600 67.300 95.000 79.000 72.000 90.400
Guiné-Bissau 85.000 81.000 81.000 90.905 97.277 85.200
Mocgambique 58.000 58.000 58.000 64.454 68.328 68.328
Outros 132.242 132.174 131.904 140.200 155.009 143.741
Mundo 1.903.9152.194.9032.440.7282.796.297 2.976.668 3.103.450

Fonte: FAO (2008).

No Brasil, apesar do potencial de quase toda fea%do territorial para o cultivo
do cajueiro, a maior concentracao desta atividaderdgra-se na regido Nordeste, responsavel
por 100 % (133.211 t) da produgéo nacional de chatale caju em 2007 (IBGE, 2008).
Assim, a expressao econdmica da cultura restriageesta Regido, destacando-se os estados
do Ceard, Rio Grande do Norte e Piaui, sendo gexmstacdes cearenses de castanha de
caju (améndoa e LCC), em 2007, geraram uma receitalor de US$ 180.768.086 (FIEC,
2008). Durante o ano agricola de 2007, destacagans-€stados do Ceara contribuindo com
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40,10 % (53.419 t), Rio Grande do Norte com 30,414%515 t) e Piaui com 17,82 %
(23.744 1).

O fato dos Estados mencionados serem justamentmais afetados pelas
alteracdes climéaticas periddicas (secas) que aoameeregido, permite inferir sobre a ampla
adaptabilidade da espécie a regido. Além dissantfgexpectativa com relacdo ao sucesso do
cajueiro no semi-arido, que constitui mais da netdal area fisica da regido, onde sao mais
graves 0s problemas sociais decorrentes da falfaframas e opg¢des econdmicas para a
sua populacdo (CRISOSTOM®al., 1999).

A importancia do pedunculo ndo pode ser desprezewlastituindo-se numa
importante fonte de alimento no Nordeste do Brasja na forman natura ou processada. O
pedunculo é composto de sais minerais, carboidratidos organicos e um elevado teor de
vitamina C, apresentando alto valor nutritivo (MA&Aal., 1971). O mercado do pedunculo
para consumadn natura tem crescido significativamente nos altimos dezsaespecialmente
na regido Sudeste, e 0 seu processamento respefalepnoducdo de sucos naturais e
concentrados, cajuina, doces, mel, néctares, papasardentes, refrigerantes, dentre outros
derivados, os quais, em grande parte, destinam-seeecado interno, especialmente o local
(LEITE; PESSOA, 2002).

O Brasil € o maior produtor mundial de peddnculopdpzindo 1.650.000
toneladas no ano de 2006 (FAO, 2008). Isto temrmicodevido aos novos plantios feitos
com cajueiro ando precoce que, por apresentareta paixo, permitem a colheita manual
com maior aproveitamento e reducdo de perdas. é¢éntemente, os pedunculos eram
vendidos exclusivamente em feiras locais, poréne labgancam supermercados em outras
partes do pais, localizadas a mais de 4.000 knoahd te producéo, podendo ser mantidos
em boas condi¢Bes por até 25 dias apés a collidit&JEIRAS et al., 1999; MORAISet
al., 2002).

O aumento da lucratividade do cajueiro atravées daximizagdo do
aproveitamento do pedunculo, cujo potencial de \agit@mento € dos mais expressivos,
notadamente no mercado de frutas, constitui umpdiogipais desafios do melhoramento
genético desta espécie. Os clones a serem geraldns, de améndoas que atendam as
exigéncias da industria e dos consumidores, devepopcionar pedunculos que satisfagam
aos mais diferentes paladares, de forma a conguagtamercados das regibes mais
desenvolvidas e economicamente mais présperasisigBZRROSet al., 2002).



19

2.2. Botanica

O cajueiro encontra-se disperso em larga faixa edgdo tropical do mundo,
compreendida entre os paralelos 27° N, no Sul dedél e 28° S, na Africa do Sul. Toda
discussdo sobre sua origem fundamenta-se em peooeasstanciais, tais como: primeiras
referéncias bibliogréficas, distribuicdo geograficamportamento ecoldgico, padrdes de
variacdo da espécie, utilizacdo humana e outragngiam o Brasil como centro de origem
da espécie ou pelo menos todo o Norte da Améric&uloe parte da América Central
(BARROSEt al., 1993; BARROS; CRISOSTOMO, 1995).

O principal centro de diversidade do gén@racardium é a Regido Amazonica
(florestas Umidas, matas de galeria e cerrado), woneentro secundario de diversidade nos
cerrados do Planalto Central do Brasil. A maiorediidade da espéci@nacardium
occidentale L. estd no Nordeste brasileiro, onde pode ser rerama em diversos
ecossistemas, concentrando-se nas Zonas Costeitdsrdeste, como parte da vegetacao de
praias, dunas e nas formacdes de restinga (LIM861BROTA; PARENTE, 1995).

A espécie de cajueiroAnacardium occidentale L., pertence a familia
Anacardiaceae, e a posi¢ado sistematica do génanacardium, de acordo com Bailey (1964),
€ a seguinte:

IV Divisao Spermatophyta

[l Subdivisdo  Angiospermae

Il Classe Dicotyledoneae

| Subclasse Archichlamideae

39" Ordem Sapindales

Familia Anacardiaceae

Género Anacardium

No génercAnacardium, além da espécie cultivada, outras 20 foram dasgpela
taxonomia classica e posteriormente reduzida gékztaxonomia numérica. Nenhuma outra
espécie, além d&. occidentale L., é cultivada, embora os pedunculos de algunss d
espécies de cerrado sejam aproveitados, principééme producdo de doces (BARRES
al., 2002).

O comportamento da cultura é bastante variavel oaéséte do Brasil, onde o
cajueiro apresenta elevada variabilidade genéticarrendo grande diversidade de tipos
morfolégicos com diferentes habitos de crescimentapacidade produtiva. A estrutura das
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flores, favorecendo a polinizagdo cruzada e o mmi@l de multiplicacdo por sementes, é
um fator determinante desta variabilidade (PARENT&., 1991).

O cajueiro € uma arvore perene, subcaducifdlia, Ionificacdo baixa e de baixo
a médio porte, dependendo do fato de ser comummaa precoce. As folhas sao simples,
inteiras, alternas, de aspecto subcoriaceo, glabrasto-pecioladas, medindo de 10 cm a 20
cm de comprimento por 6 cm a 12 cm de larguras@rsia radicular caracteriza-se por uma
raiz pivotante bem desenvolvida e um conjunto deesalaterais concentradas (90 %) entre
15 e 32 cm da superficie. Estas raizes expanddatesalmente e chegam a quase 20 m de
distancia do caule, além de emitirem lancamentosides verticais. A atividade das raizes
apresenta maior efetividade a 15 cm de profundigaal® m do caule. Esse conhecimento é
importante para a definicho da profundidade decagdio de fertilizantes, utilizagdo de
equipamentos para controle de ervas daninhas riedirdras do plantio e localizacdo da
irrigacédo (FROTAet al., 1991; BARROS al., 2002).

A inflorescéncia é uma panicula terminal, com #omeasculinas (estaminadas) e
hermafroditas (perfeitas), razdo pela qual o cajué classificado como uma planta
andromonoica. A quantidade de paniculas por plantagmero de flores por panicula e a
distribuicdo de ambos os tipos de flores em cad&pka sdo bastante variaveis, dependendo
do gendtipo. A duracdo do periodo de florescimemarga com o gendtipo e o ambiente, e a
abertura das flores masculinas tem maior durac@uea das hermafroditas, indo das 6 as 16
horas, enquanto nas hermafroditas concentra-se Edie 12 horas (BARROS, 1988a).

A frutificac@o ocorre na periferia da copa e éueficiada pela intensidade de luz
fotossinteticamente ativa que alcanca as floregfocme descrito por Crisostomg al.
(1992), que observaram, em estudo realizado no @dfmperimental de Pacajus, que no
cajueiro 30,9 % da produgédo ocorre do lado oesW/N8V) e 29,3 % do lado norte
(NWI/NE), contra 20,7 e 19,1 dos lados leste (NE/&SE)I (SW/SE), respectivamente.

O fruto € um aquénio reniforme conhecido como cdstade caju, aderido a
planta por um pedunculo hipertrofiado (pseudofru®pseudofruto é conhecido como maga
do caju ou caju. No Brasil, observa-se grande baidade para o peso do fruto, que chega a
ultrapassar 30 g, embora a média do peso sejaramde 8 g. Também, o peso do pedunculo
€ muito variavel, variando de 15 a pouco mais d& QBARROSet al., 1984; BARROS,
1988b). O crescimento do fruto caracteriza-se porinicio lento, uma fase acelerada até o
ponto maximo e uma fase de reducdo do tamanhosestéompletada a maturagdo. Ha,
portanto, reducdo do tamanho, por ocasido da ngditniram relagdo ao maximo crescimento
atingido. Em estudo realizado no Campo Experimet¢aPacajus foi observado que em
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cajueiro do tipo ando precoce a maturacdo era edaga em 52 dias, com 15 % de reducgao
no peso de frutos maduros em relacdo ao peso méaiimgido na fase de crescimento
(ALMEIDA et al., 1987). O padréo de crescimento do pedunculo pedearacterizado por
um crescimento inicial lento, seguido de uma fasdeaada, até a maturagcéo. A aceleracdo do
crescimento tem inicio com o fim da fase de cresntm maximo do fruto, e o ponto maximo
coincide com a sua maturacao. (MENEZES; ALVES, 1995

A grande variabilidade do cajueiro observada nsiBfai agrupada em dois tipos
bem definidos em relagdo ao porte, denominadosjdeim tipo comum e tipo ando precoce.
O cajueiro tipo comum, o mais difundido, tanto nallmente como por cultivo, caracteriza-se
pelo porte mais alto, com altura variando de 81b an e envergadura de copa que chega a 20
m. A copa apresenta grande variacdo de formatcstebdicdo de ramos, sendo possivel
encontrar desde a forma ereta e compacta até e fempraiada (BARROS, 1988b). A
capacidade produtiva individual do cajueiro comumuéto variavel, indo desde plantas que
produzem apenas uns poucos frutos, até aquelaspondocdes em torno de 100 kg de
castanha por safra, ndo obstante existem inforrsagae oficialmente registradas, de plantas
em areas de produtor com producéo de 400 kg dantespor safra (CRISOSTOM@ al.,
1999).

O cajueiro tipo ando precoce caracteriza-se peie faixo, altura abaixo de 4 m,
copa homogénea com variagdo no tamanho de 5,0ra,&&metro do caule e envergadura
bem inferiores ao do tipo comum e inicio do flonesmto entre 6 e 18 meses. O peso do
fruto nas populagfes naturais varia de 3 a 1gi@ pedunculo, de 20 a 160 g, apresentando
menor variabilidade em relagc&o ao tipo comum psi@secaracteres. O cajueiro ando precoce
caracteriza-se pelo florescimento ja no primeir@ ale vida, o0 que € uma vantagem
excepcional em relagdo ao tipo comum que normabmiortesce no terceiro ano. Os clones
melhorados de cajueiro ando precoce, quando emcculigado, iniciam a sua producdo no
primeiro ano, o que ja permite a colheita quangooalucdo se destina ao mercado de frutas
de mesa (PAIVAet al., 2003).

2.3. Qualidade do Pedunculo

Os aspectos de qualidade sdo naturalmente os maastantes para determinar
aceitabilidade dos frutos comercialmente. Uma @ede grande importancia que influi no
éxito comercial é demonstrar aos consumidores patisras caracteristicas de qualidade dos
frutos para seu consumo (cor, textura, sabor, gretg, a forma de consumi-lm (hatura,

minimamente processada, etc.) e a qualidade ranatde sua composi¢cdo. Segundo Moura
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Féet al. (1972), a importancia de estudar a caracterizag&uicg, fisica e fisico-quimica do
pedunculo do cajueiro decorre da grande particpagéste produto no processo de
desenvolvimento da agroindastria de frutos tropicai Nordeste brasileiro.

Segundo Menezes e Alves (1995), a qualidade donpathlpara consumm
natura relaciona-se principalmente aos seguintes aspetéms de acUcar da polpa,
adstringéncia e coloracao externa (vermelha ouaa)aPara atender as demandas atuais da
cajucultura de sequeiro ou irrigada, o melhorameggnético volta-se para a selecdo de
plantas de porte baixo, pedunculo com caractaatstidequadas de coloracéo, sabor, textura,
maior periodo de conservacdo, baixo teor de fewgliconsisténcia firme, castanha de
tamanho e peso adequado$d>g) as preferéncias do consumidor, e facilidaddeabstaque do
pedunculo. Os consumidores preferem pedunculospasn variando de 100 a 140 g, com
coloracdo vermelha ou tons avermelhados. Nesseg@nf@a selecdo tem que estar orientada
para plantas com caracteristicas que atendam assidgades de melhor aproveitamento na
colheita e reducéo das perdas pos-colheita (BAR&QIS, 2000).

Em relacdo a qualidade de pedunculos de caju, comatéria-prima para
processamento de polpa, o Ministério da Agricultracuaria e Abastecimento estabeleceu,
através da Instrucdo Normativa N° 01, de 07 derame 2000, o regulamento técnico geral
para fixacdo dos padrbes de identidade e qualidade polpa de fruta, incluindo a mesma
(BRASIL, 2000).

2.3.1. Caracteristicas Fisicas
2.3.1.1. Coloracao da Pelicula

A aparéncia determina a aceitabilidade de um alimeraz&o pela qual a cor
talvez seja sua propriedade mais importante, tamtgrodutos naturais quanto processados.
O consumidor estabelece uma associagcao entre aScangiks significativas da cor com os
indicios de alteracbes quimicas, fisicas ou mioldgicas que estdo ocorrendo, com
consequentes efeitos sobre as qualidades seng6t@IdEIREDOet al., 2005).

A maioria dos experimentos onde foram realizadadismdes da coloragcdo nos
pedunculos de caju, até o presente momento, wtilcasta de cores. Muitas combinacdes
diferentes de cores em pedunculos de caju foraeradidas. Além dos pedunculos vermelhos
e amarelos, existem varias gradacbes entre estas. ddouraet al. (2001), avaliando
caracteristicas fisicas de pedunculos de cajuair@ gomercializa¢dim natura, relacionaram

cores variando desde o laranja (CCP 09) ao vernesharo (END 189). Trabalhando com
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uma populagdo de cajuis oriundos da vegetacaanibar do Piaui, Rufino (2004) relata uma
variacdo na coloracdo desde o amarelo claro aoellontlaro, sendo que os cajuis de
coloracdo amarela foram predominantes em relag8odamais. A autora destaca que o
mercado de cajun natura prefere peddnculos de coloracdo alaranjada a Veamélo
entanto, para a industria, a coloracdo da pelitétatem importancia tendo em vista que suas
caracteristicas qualitativas sdo as que interessam.

A avaliacdo sensorial da cor é critério subjetiwo lhixa precisdo, quando se
objetiva quantificar alteragbes progressivas e egupna monta em materiais sujeitos as
mudancas de cor. Sistemas de controle baseadosedida® objetivas e valores numéricos
séo, geralmente, utilizados, quando se desejamremeos devido a diferengas na percepgao
visual desse parametro. Nesses sistemas, as a#srdos pigmentos podem ser detectadas
pela medida da cor, que pode ser usada como um indif@eto de analise para estimar
compostos coloridos de alimentos e, muitas vezesaigé simples e rapida do que a andlise
quimica (FIGUEIREDGCe al., 2005).

A medida objetiva da coloracdo tornou-se sensiveieneais simples a partir do
advento dos colorimetros. O que era avaliado algemaneira subjetiva por meio de escala
de notas, passou a ser medido objetivamente canpoego deste equipamento. A avaliagéo
da coloracado de frutas mensurada com colorimettedeico, no sistema registrado pela CIE
(Commission Internationale de I‘Eclairage, ou s€lamisséo Internacional de lluminacéo)
usa as coordenadas espaciais da_coa @ (CIELab). O sistema tri-axial (“tristimulus”) de
cores permite ao observador determinar com exatid&oracdo do objeto em estudo. Neste
sistema 0 eixo X, carater intensidade de vermed)ocprresponde as cores que variam do
verde (-a) ao vermelho (+a); o eixo y, caratemisigade de amarelo (b), corresponde as cores
gue variam do azul (-b) ao amarelo (+b) e o eixcarater luminosidade (L), corresponde as
cores que vao do branco (100) ao preto (0). Asdm@das & baproximam-se do zero para
cores neutras (branco, cinzento e preto). O vadok 4 um indicador Util de escurecimento
durante o armazenamento, resultante de reagdesuleeimento oxidativa ou do aumento da
concentracédo de pigmentos. A partir destes valpoeteem ser calculados os valores de
tonalidade da cor (angulo Hue), expressa em gpales formula: angulo Hue = arc tg (b/a). O
angulo Hue é a variavel que melhor representa Bigdm da cor na epiderme (TREVISAR
al., 2004; HAMINIUK et al., 2005; MENDES, 2005; MORETTI, 2006).

Avaliando a cor da pelicula de pedunculos de clalesajueiro ando precoce
para consuman natura armazenados sob diferentes camadas de PVC nmaisggistrado
pela CIELCh, que definem a cor em luminosidade ¢kdmaticidade (C) e angulo Hue (h),
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Moura et al. (2005), observaram uma elevagdo do &angulo Hue edost os clones,
significando uma tendéncia ao amarelecimento doummdo com o decorrer do

armazenamento, sendo em maior intensidade pataresanais avermelhados.
2.3.1.2. Tamanho e Formato do Pedunculo de Caju

Segundo Barrost al. (1984), o pedunculo de caju apresenta grandecaaride
tamanho desde 30 mm até 200 mm de comprimentoQpom3até 120 mm de largura. Estes
caracteres influenciam o formato do pedudnculo de came pode variar de esférico a
cilindrico.

Silva Junior e Paiva (1994), em trabalho realizeolm o objetivo de caracterizar
pedunculos de caju oriundos de quatro clones deeicajando precoce (CCP 09, CCP 76,
CCP 1001 e L 49) relataram que os aspectos figsipossentaram certa heterogeneidade,
especialmente em ralacdo ao comprimento do pedyneaibora tenha ocorrido relativas
semelhancas nas determinagbes fisico-quimicas. @erea observaram diferencas
significativas entre as médias dos clones avaliatdosalacdo ao comprimento do pedunculo,
sendo que os maiores valores foram apresentadmslpae CCP 76 e os menores pelo clone
CCP 1001.

Moura et al. (2001), avaliando caracteristicas fisicas de padads em nove
gendtipos de cajueiro, objetivando selecionar gpostelite com as melhores caracteristicas
para a comercializacdo e consumamatura, observou que os clones END 183, END 157 e P
47 nao diferiram estatisticamente (p>0,05) em &slago clone testemunha CCP 76 com
relacdo ao didmetro basal (préximo a insercdo deaicha), sendo que o clone END 157 se
destacou dos demais por ter apresentado a maioia reéd relagdo ao comprimento do
pedunculo, superando a testemunha. Vale ressaieadentre os genétipos avaliados pelos
autores somente os clones CCP 76, CAP (500), ENDeI5ND 183 apresentaram o formato
piriforme, considerado o formato ideal para utg@a nas embalagens comerciais.

Paivaet al. (1998), avaliando a producédo e qualidade de pedsmde clones de
cajueiro ando precoce sob cultivo irrigado, utitga como um dos critérios de selecdo de
gendtipos elite o formato péra (piriforme) do cp@r ser de facil disposicdo nas embalagens
utilizadas para a comercializacdonatura. O clone CCP 76 foi utilizado como testemunha
por apresentar este formato e ser o mais cultiyzata a comercializacéim natura. Os
autores identificaram trés genotipos, além do C6Pcém o formato piriforme dente os

noves clones estudados.
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2.3.1.3. Peso Total, da Castanha e do Pedunculo

A classificagdo do caju para o mercado de consmmatura no Brasil € baseada
no namero de cajus por bandeja (550 a 600 g) édrédgmente varia de quatro a oito. Vale
ressaltar que os tipos 4, 5 e 6 (quatro a seisbpadeja) sdo os mais procurados pelo
consumidor e, consequentemente, 0s que atingenelb®n®s precos no mercado. Segundo
Figueiredoet al. (2002), atualmente os cajus mais adequados paercado de consuma
natura sdo aqueles com peso médio proximo a 100 g, pamses preferidos pelos
consumidores.

O peso dos pedunculos de cajus, nas populagbesaisatonhecidas, segundo
Barros (1988b), varia de 20 a 500 g, sendo um atidic de variabilidade genética para esta
caracteristica. O autor atribui a grande variafiliel observada ao fato de ser o Brasil o centro
de origem da espécie.

Com relagdo ao peso da castanha, Silva Juniorva PE994), apOs caracterizar
fisicamente castanhas de quatro clones de cajap#fo precoce, concluiram que, do ponto de
vista comercial, o CCP 76 foi o gendtipo que apresea caracteristica mais importante, ou
seja, castanhas com peso superior a 10 g, clasglbcsuas améndoas como do tipo SLW
(Special Large Whole). Barroset al. (1984), no entanto, encontraram valores que nsanale
7 a 11 g com média de 9 g para o CCP 76, sendm qpeso médio da castanha de caju
produzida e comercializada, no Estado do Ceand ®®no de 8 g.

Mouraet al. (2001), avaliando o peso total e 0 peso do peddaraeiinove clones
de cajueiro ando precoce, observaram que os cIBNEs 157, 183 e 189 nao diferiram
estatisticamente (p>0,05) em relagédo a testemu@a®® que é considerado como padrédo de

peso para a comercializag@onatura.
2.3.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas
2.3.2.1. Compostos Fendlicos

Esta estabelecido que as mudancas no sabor desrfiutt@s, ocorridas durante o
amadurecimento, estdo associadas a modificacGasoantracdo de fendlicos. Sabe-se que a
adstringéncia de frutos imaturos ocorre em consex@éla presenca de fendlicos de peso
molecular intermediario (oligoméricos), mas no ammadimento a concentracdo destes
compostos reduz (MENEZES; ALVES, 1995). Os vegepamissuem algumas centenas de

compostos fendlicos agrupados em diferentes cladsemcordo com a estrutura quimica.
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Algumas dessas substancias sao pigmentos e audrteminos (fendlicos) estdo associados a
sensacédo conhecida como adstringéncia, estand@nfmmrelacionadas com coloracdo e
sabor, respectivamente (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

Nos frutos, os compostos fendlicos estdo preseabesdiferentes graus de
polimerizacdo e podem ser separados em trés classasbase no numero de anéis
aromaticos (fendlicos) presentes, conforme suashiidades em solventes organicos puros
ou diluidos. A fracdo soluvel em metanol absolutotém compostos diméricos de baixa
massa molar; a fracdo solivel em metanol diluidmté&n os compostos fendlicos
oligoméricos com massa molar intermediéria; e @afvasolivel em agua contém os fendlicos
poliméricos de massa molar superior as duas ofritrgSes. A adstringéncia dos frutos €, até
certo limite, determinada pelos compostos fendjiea®sulta da capacidade dos fendlicos de
peso molecular intermediario (oligoméricos) fornsamplexos insoliveis com proteinas e
mucopolissacarideos da saliva, reduzindo sua ag@didante. Os compostos fendlicos de
baixa massa molecular, incluindo o0s precursorestashdno, sao aparentemente muito
pequenos para formar ligacbes cruzadas suficiemtemefetivas, sendo, portanto, nao
adstringentes (WILLIAMS, 1957; GOLDSTEIN; SWAIN, 83).

Os principais fendlicos presentes sédo acido gaicao protocateucuico, acido
caféico e catequina. Devido a concentracdo bastdenada de taninos no pedunculo do caju,
esse grupo de compostos desempenha importante papdeterminacdo do seu sabor
(MENEZES; ALVES, 1995).

Avaliando a qualidade de pedunculos Aeacardium microcarpum, de dois
clones de cajueiro ando precoéadcardium occidentale L.) e de seus hibridos, Criséstomo
et al. (2002) verificaram que os pedunculosAdenicrocarpum apresentaram menores valores
de fendlicos oligoméricos em relacdo aos clonessp@cieA. occidentale L. demonstrando
sua adequacao em programas de melhoramento geviétdodo a qualidade do pedunculo.

Damasceno Juanior e Bezerra (2002) estudando adgdelide peddnculos do
clone de cajueiro ando precoce CCP 76 submetiddeeentes sistemas de conducgéo e
espacamentos, ndo observaram diferenca significgdpw0,05) entre os tratamentos em
relacéo aos teores de compostos fendlicos nos peldgravaliados.

Priceet al. (1975) observaram que para sucos de caju doam acadstringente
valores de 0,22, 0,28 e 0,58 % de tanino, resmaugwnte, mostrando diferenca existente nos
constituintes basicos do pedunculo em classesliter.dda industria, os pedunculos doce e
acido podem ser misturados para otimizar o sabuyuanto os pedunculos adstringentes
podem ser usados em produtos nos quais 0s tarosear ser precipitados.
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2.3.2.2. Sélidos Sollveis Totais

O teor de sélidos soluveis totais tem sido util@@dmo indice de maturidade de
alguns frutos, por exemplo a manga (SALES; TAVARE®9), sendo definido como o teor
ou porcentagem de substéncias soélidas dissolvidasico extraido da polpa e € constituido
na sua maioria por acucares. A determinacdo dadeesolidos sollveis totais normalmente é
realizada com intuito de se ter uma estimativawdmtjdade de aglcares presentes nos frutos,
embora, medidos através de refratbmetro, incléinallos acucares, pectinas, sais e acidos.
De acordo com Chitarra e Chitarra (1990), o teoaglecares normalmente constitui 65 a 85
% do teor de sélidos sollveis totais. Os principgiscares encontrados no caju sdo: maltose,
sacarose, glicose, celobiose e rafinose (MENEZBESYES, 1995).

Geralmente o teor de solidos sollveis totais ausnehtrante a maturacéo.
Observacdes realizadas em diferentes estagiossdevidvimento dos frutos mostram que os
acréscimos nos valores dos sélidos solaveis tefaisatribuidos, principalmente, a hidrélise
de carboidratos de reserva acumulados durantesoimmento do fruto na planta, tendo com
resultado a producéo de aclcares soluveis tott8 EEHREDOet al., 2002).

No trabalho de Silva Junior e Paiva (1994), redtizam Pacajus, CE, os maiores
teores de solidos sollveis totais foram observadegedinculos de cajueiro oriundo do lote
CL 49 e no clone de cajueiro ando precoce CCPdb@lossuperiores aos valores observados
nos clones CCP 76 e CCP 1001.

2.3.2.3. Acidez Total Titulavel

A acidez total titulavel € um dos métodos mais cmewnte usados para medir a
acidez de frutos sendo que esta representa todgupamentos acidos encontrados (acidos
organicos livres, na forma de sais e compostodifers) na solucdo. As mudancgas na acidez
tém um papel fundamental no desenvolvimento dorsadm@cteristico dos frutos. Os acidos
organicos encontrados em frutos sao, principalmentealico, o citrico, o tartarico, o oxalico
e 0 succinico. Normalmente sdo encontrados vacides organicos, mas geralmente apenas
um ou dois se acumulam em um mesmo fruto. O &aiddominantemente encontrado no
caju é o acido malico, assim como em outros frta@scomo maca, banana, ameixa e péra.
Outro acido organico de importancia no pedunculocdjo é o acido citrico (MENEZES;
ALVES, 1995).

A acidez total titulavel em pedunculos de cajuaderdo com Maiat al. (1971),

varia entre um maximo de 0,40 % em acido malicanimio do desenvolvimento, para um
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minimo de 0,27 % para pedunculos completamente msd&sta diminuicdo também foi
observada por Alveat al. (1999) em estudos realizados com o clone de cajaaéo precoce
CCP 76, cujos teores variaram de 0,40 a 0,21 %aéao dnalico para pedunculos verdes e
maduros, respectivamente.

Price et al. (1975) encontraram valores médios de acidez titdhvel (% de
acido malico) de 0,48, 0,30 e 0,58 para peduncdsuco doce, acido e adstringente,
respectivamente. Além de acido malico, os autoeésctram a presenca do acido citrico em
proporcédo variavel. No suco doce, mais de 20 %edo de acido organico total € composto
de acido citrico, enquanto no suco acido esta piesen quantidades inferior a 1%.

Avaliando a qualidade de pedunculos de clones deeioa ando precoce
cultivados sob irrigacdo, Moura (1998) observou ymeguena variacdo para acidez nos
genotipos estudados sendo que o clone END 189 empoesa menor média, porém nao
diferiu da testemunha (CCP 76).

2.3.2.4. Relagdo Sélidos Soluveis/Acidez (SST/ATT)

A relagcdo SST/ATT, ou balango acguUcares/acidos @ndigrau de dogura de um
determinado material, sendo um dos indices mdizaatos para avaliar a maturacao de frutos
e conseqglientemente o sabor dos mesmos. No casfudo maximo de qualidade comestivel
ocorre quando o pedunculo esta completamente madwincidindo com alta relacao
SST/ATT, ocasido em que é colhido (ALVESL., 1999).

De acordo com Figueirede al. (2002), os soélidos sollveis totais (SST) tém
tendéncia de aumento com o avanco da maturacdoamioga acidez total tituldvel (ATT)
diminui com o amadurecimento, consequentemente®con aumento na relagdo SST/ATT.
Os autores observaram que o valor maximo de d¢@8&/ATT) foi obtido no estagio 7 de
desenvolvimento, ou seja, quando os pedunculosvasstamaduros. Este estagio foi
considerado o ponto ideal de colheita para o peddnte caju tanto para o consurim
natura como para a industria de processamento.

Deve-se ressaltar que alguns produtos insipidastesdo ATT e SST muito
baixos, apresentam relacdo elevada entre essesogentps, 0 que pode conduzir a
interpretagdes errdneas da qualidade comestivglinBe Chitarra e Chitarra (2005) a relacéo
SST/ATT é mais representativa que a medicdo isaledacgucares ou da acidez, pois essa

relacdo da uma boa idéia do equilibrio entre edsisscomponentes.
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2.3.2.5. Vitamina C

A importancia da vitamina C na nutricdo humana amsgs em desenvolvimento
precisa ser enfatizada. A disponibilidade de frutogs em vitamina C serve para prevenir
diversas doencas, além de ser um excelente ardigidToda vitamina C da dieta do homem
€ obtida a partir dos frutos e hortalicas. Ressadtiajue o requerimento diario do homem com
relacdo a vitamina C é de cerca de 50 mg e muitbgsf contém esta quantidade em menos
que 100 g de tecido (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A investigacao do conteudo de vitamina C no pedorde caju tem sido objetivo
de estudo de diversos pesquisadores (MOR&I&l., 2002; FIGUEIREDOet al., 2002;
SILVA et al. 2004; MAIA et al., 2004; FIGUEIREDCQCet al., 2007). Mesmo considerando o
teor de vitamina C bem inferior ao da acerola,g@@mplo, o pedunculo de caju é tido como
uma excelente fonte de vitamina C, chegando a eia@sde trés a cinco vezes o teor de
vitamina C dos frutos citricos que é de cerca da@&100 g (MENEZES; ALVES, 1995).

O teor de vitamina C do caju tende a aumentar comaturacdo, sendo o
pedunculo maduro recomendado como alimento, pahoignte devido ao elevado teor de
vitamina C (SOARES, 1975). O aumento do nivel décaascorbico durante a ultima fase de
desenvolvimento pode ser atribuido a uma quedatinalaale da enzima acido ascorbico
oxidase envolvida na degradac¢éo do acido ascH(BIGUEIREDOet al., 2002).

Figueiredoet al. (2007), avaliando a qualidade de pedunculos destdjmetidos
a aplicagdo pos-colheita de célcio e armazenadmsedigeracdo, observaram que mesmo
aos 25 dias de armazenamento, os valores médiggatieina C encontrados ainda foram
elevados, quando comparados aos frutos tradici@ménconsiderados como fonte de

vitamina C como, por exemplo, a laranja.
2.4. Mapeamento Genético

O conceito de mapa genético esta relacionado assesgacfes graficas e
estatisticas dos cromossomos de uma espécie, rnddica ordenacdo dos locos nos
cromossomos, bem como as distancias relativas elesgesejam tais locos associados a genes
ou ndo. Deve-se ressaltar que uma analise de Qadisprinicia-se com a construgdo de um
mapa de ligacdo genético com elevada densidadeadeadores moleculares e suficiente
cobertura do genoma (KENIS; KEULEMANS, 2005). Mapesligacdo constituem a base

para estudos genéticos avancados, pois eles permite melhor entendimento da heranca,
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identificacdo e isolamento de genes. Neste sergiddonagem de genes pode ser auxiliada
por mapas genéticos bem definidos em muitas esp@ld VEIRA et al., 2004).

Os mapas genéticos sdo considerados uma das éplcde maior impacto da
tecnologia de marcadores moleculares na analis&tigande espécies, possibilitando
principalmente: a) localizagcdo das regides gendnicae controlam caracteres de
importancia; b) quantificacdo do efeito destasdegjina caracteristica estudada; e c¢) juncéo
de todas essas informagdes para uso em programaaslioi@amento. Os avanc¢os dos estudos
sobre marcadores baseados em DNA tém facilitadtoroumapeamento de varios genomas
de plantas na ultima década. A construcédo de una m@pigacéo integra um grande namero
de técnicas que incluem o desenvolvimento de lehsgprogenitoras e populacdes
segregantes adequadas, a identificacdo dos gemoOtips locos marcadores através de
técnicas de biologia molecular e a utilizacdo deitéas de andlise estatistica para estimar a
ligagdo e a distancia entre os marcadores (DETT@RI., 2001; CARNEIRO; VIEIRA,
2002).

A construgcdo do mapa genético baseia-se na estaradidistancia, em unidades
de recombinacéo, entre dois marcadores ou locesn@uo € uma distancia fisica e sim reflete
a frequéncia de recombinagéo genética (“crossimg-pentre eles. Para isso, a porcentagem
de recombinacdo é transformada em centiMorgans @hkévés de diferentes funcdes de
mapeamento. Uma unidade de cM equivale a aproximaaiz 1% de recombinacdo quando
0s marcadores estdo bem préximos, mas pode difamgideravelmente da porcentagem de
recombinagdo quando estdo mais distantes. Issoeodevido ao aumento da probabilidade
de permuta genética dupla e tripla, que podemeanfliar a estimativa da proporcdo de
gendtipos recombinantes em relacdo a gendtipositp@sd FERREIRA; GRATTAPAGLIA,
1998). Deve-se ressaltar que existem regides csimusas de apenas algumas dezenas de
milhares de pares de bases (distancia fisica pajjeemque a probabilidade de recombinacéo
é alta (regibes-alvo de recombinacéo). Ao mesm@aerha regides de alguns milhdes de
pares de bases (distancia fisica grande) ondeoant@cacéo € praticamente suprimida (p.ex.
regides centroméricas e teloméricas) e a distémiee os locos € minima (CARNEIRO;
VIEIRA, 2002).

Os principais delineamentos genéticos utilizadosa pse obter populactes
segregantes visando estudos de mapeamento ges@tiqoopulacdes,fretrocruzamentos,
linhagens endogamicas recombinantes e linhagers-tapldides. A utilizagdo de linhagens
homozigoticas como genitores fenotipicamente dmetes para o carater em estudo, pode

gerar populacbes segregantes com o maximo de désegude ligacdo.O desequilibrio
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pode ser decorrente de diversas causas, incluiekgd® e deriva genética. Entretanto, a
causa predominante em populacdes segregantesadbside cruzamentos entre linhagens, é
a ligacao fisica dos locos. O desequilibrio decligadevido a proximidade fisica dos locos &
bastante elevado nas populacbes de cruzamentosolados. Consequentemente, a
capacidade de se detectar a ligacdo entre osadmis fisicamente ligados também é alta. Os
desvios em relagdo as propor¢cdes esperadas pedgaedpo independente de alelos de locos
marcadores e QTLs permitem a deteccdo e o0 mapeanenQTLs (MOREIRA, 2004).

Em funcéo do ciclo de reproducéo e da perenidadsuitas espécies lenhosas de
polinizacdo aberta e altamente heterozigdticas, apeammento genético, mesmo com
marcadores moleculares, ainda ndo esta tdo avangaalto o de espécies anuais. A
disponibilidade de progénies de cruzamentos enifieredtes espécies e variedades de
culturas perenes ainda € muito rara. Na maioriavdass, somente progénies do cruzamento
entre dois genitores com certa heterozigosidadentraon-se disponiveis para estruturacéo de
mapas de ligacdo. Para superar problemas dessa@zsmt@Grattapaglia e Sederoff (1994)
propuseram a utilizacdo de uma estratégia, porddaeminada de “pseudo-testcross"”, que
permite a construgédo de mapas de ligagdo com laageracao fobtida pelo cruzamento de
genitores altamente heterozigotos. Nessa abordageoannfiguragcdo do cruzamento nao
precisa ser planejadepriori, como em um cruzamento teste classico, mas podefeedaa
posteriori, apos a analise de segregacdo dos marcadoresgémier

O numero de marcadores necessarios para congtmuinapa de ligacdo depende
do tamanho do genoma, do nimero de cromossomos feegiz€ncia da recombinagéo
genética. Um mapa é considerado completo quandoreno de grupos de ligacdo obtido é
igual ao nimero de cromossomos, ou quando todomarsadores genéticos estiverem
ligados, sugerindo que todas as regides do genst@a epresentadas (LANZ&al., 2000).

Os primeiros mapas genéticos para o cajuedmadardium occidentale L.), foram
desenvolvidos por Cavalcanti e Wilkinson (2007)lizaindo marcadores AFLP, SSR e a
metodologia do “pseudo-testcross”. O mapa do gefaiminino (CCP 1001) apresentou 19
grupos de ligacdo, enquanto o mapa do genitor MasCP 96) apresentou 23 grupos de
ligacdo, sendo proximo ao numero haploide mais amphte aceito para o cajueiro que € de
n =21 (ALIYU; AWOPETU, 2007), embora seja clarateeimcompativel com as contagens
de n =15 e n =12 apresentadas por Machado (EOKhpslaet al. (1973), respectivamente.
Segundo os autores a adi¢cdo de novos marcadoreapEoé necessaria para que o numero de
grupos de ligacdo represente o verdadeiro nimeyaiBossomos no genoma. No entanto,
estes mapas podem ser utilizados como ponto dielpgrdra futuros estudos genéticos na
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cultura. Os mapas representam uma plataforma gardificagdo de locos que controlam
caracteristicas de importancia econémiCa.préximo estagio neste processo deve ser o
desenvolvimento de um mapa mais saturado com maigaagores co-dominantes para
aumentar o poder da andlise de QTL e fornecer imfaisnacdes para a selecao assistida por

marcadores no melhoramento da espécie em estudo.
2.5. Mapeamento de QTLs

A associacdo de marcadores moleculares ligadogazteses agronémicos de
interesse é uma das mais Uteis e efetivas aplisag@e biologia molecular para o
melhoramento de plantas. As associagcOes sdo ext@lael pela deteccdo de marcadores
proximamente ligados ao carater desejado. Estéecqgu@de ser controlado por um ou poucos
genes, como reacdes a doencas e alguns caracéarigtorfologicas distintas como cor da
flor ou pode ser controlado por varios genes gteragem, ou grupos de gene. Os genes ou
grupos de gene que contribuem para caractere£paas, tais como producdo, qualidade,
arquitetura da planta sdo conhecidos como “quéimgtérait loci” (QTL), ou seja, locos que
controlam caracteres quantitativos. Estes locagifstemente tém efeito individual pequeno
e exibem variacdo continua devido a existéncia @léov genes e efeitos ambientais
(GELDERMANN, 1975; LANDE; THOMPSON, 1990; UKRAINET al., 2008).

O mapeamento de QTLs possibilita identificar o mode acdo génica
(aditividade, dominancia, heterose e epistasiaje@mposi¢cdo da interacdo gendtipos por
ambientes ao nivel de cada QTL, além de mensuradmero de locos quantitativos
envolvidos na heranga complexa, bem como suaszdacéks cromossomicas e 0s efeito nos
caracteres quantitativos de interesse e, consemiente, melhorar a eficiéncia do
melhoramento (GRATTAPAGLIAt al., 1995; GRATTAPAGLIAet al., 1996; CARNEIRO;
VIEIRA, 2002).

Segundo Cristofaniet al. (1999), o melhoramento convencional pode ser
acelerado por identificacdo direta e manipulacddQdée usando um sistema baseado em
marcadores moleculares co-segregando com o cataterteresse. Como a qualidade dos
frutos é presumidamente controladas por QTLs, rdares moleculares devem ajudar muito
a conducao de programas de melhoramento visandboraela qualidade de frutos e
adaptabilidade, evitando que genes de resisténcmagas e doencas sejam perdidos
(CARNEIRO; VIEIRA, 2002; YAMAMOTOet al., 2002)

A grande maioria das caracteristicas herdaveisngertancia econémica resulta
de uma acdo conjunta de Vvéarios genes. No entaata, @ maioria destas caracteristicas,
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existem poucas informagdes sobre o niumero, posiginossémica, magnitude do efeito e
interacdes dos locos que controlam a sua express@apacidade de detectar um QTL é
funcdo da magnitude do seu efeito sobre o cardtetamanho da populacdo segregante
avaliada, da frequéncia de recombinacdo entre camar e o QTL, bem como da
herdabilidade do carater. Quanto maior o efeittaneanho da populagéo e a herdabilidade, e
mais proximo o marcador do QTL, mais facil sera eatedcdo (FERREIRA;
GRATTAPAGLIA, 1998).

Andlise de QTL é baseada na combinacdo de mapdigad@io e avaliacdes
fenotipicas precisas. Ela utiliza carater fenotipimarcadores genéticos polimorficos e a
configuracdo genética da populacdo mapeada. Aagiidundamental da analise de QTL € a
identificacdo de correlacdes entre a variacdo genéspecifica do carater quantitativo e a
deteccdo do polimorfismo do genoma segregante ggedmjo dos marcadores moleculares
ligados (LANDE; THOMPSON, 1990).

A associagao entre um QTL e marcadores pode seradst usando um, dois ou
varios marcadores simultaneamente, e pode utiimaa variedade de métodos para
identificacdo destas associagfes (STAMRAI., 1996). O problema central € que as acdes de
muitos genes interagindo coletivamente influenataf@noétipo observado. Uma das primeiras
solucdes é observar todas as associacdes individotd entre marcador e o carater. O
método de analise de marca simples (single manaysis) € utilizado para uma abordagem
inicial no mapeamento de QTLs e fornece a base @aesenvolvimento de outros métodos
de mapeamento mais complexos. Nessa andlise, ribuligio dos valores do carater é
examinada separadamente, para cada loco marcagkim,Acada teste de associacdo carater-
marcador é realizado independentemente da infolondga outros locos marcadores. Para
um cromossomo commarcash testes sao realizados. A estratégia para det@dtias, nesta
andlise, é fundamentada na comparacdo entre agvatedios da caracteristica associados
aos diferentes genadtipos marcadores. Uma difergiggificativa entre as médias das classes
genotipicas dos marcadores indica a possibilidealegorésenca de pelo menos um QTL
associado ao marcador. Quando o delineamento mxgrial apresenta somente duas classes
genotipicas, como no caso de retrocruzamentosinparacao entre eles pode ser realizada
através do teste t, para verificar se ha diferesigaificativa, que é atribuida ao efeito do
marcador ligado a um ou mais QTLs. Caso haja maé duas classes genotipicas, as
comparacgOes sdo realizadas usando-se testes pddrfaesia de modelos lineares, tais como
teste F em analises de variancia ou modelos dessdy linear. Por ser uma analise muito

simples, a qual ndo considera a estimativa de @oscefeitos do QTL, é indicada em casos



34

onde apenas um marcador € utilizado no cromossmyg@@) ou quando a distancia entre um
marcador e outro é muito grande (MOREIRA, 2004).

Um exemplo de andlise de marca simples é o métedonapeamento nao
paramétrico (Nonparametric mapping), que usa @ @stsoma de Ranks de Kruskal-Wallis.
Este método é realizado em cada loco separadanwdedsificando todos os individuos de
acordo com a caracteristica quantitativa, ao mewmgpo que classifica com relacdo ao
marcador genotipico (VAN OOIJEN, 2004). Esta apr@¢do conduz a uma serie de
problemas. Primeiro sdo os falsos positivos queepoacorrer se um nivel baixo de
significAncia estatistica for empregado para testassociacdo. Segundo, todos 0s genes em
um cromossomo apresentam alguma ligagédo entrensssnos, assim um QTL pode ser
associado com muitos marcadores. Finalmente, um €¥plecifico ndo é necessariamente
alélico com algum marcador especifico, assim acposie o efeito ndo podem ser
identificados precisamente (KEARSEY; FARQUHAR, 1298

Pelas razdes mencionadas, Lander e Botstein (19&@useram um sistema
alternativo, conhecido como mapeamento de interfmlerval mapping), para superar muita
destas dificuldades. Este sistema oferece uma atieanativa para o mapeamento de
caracteristicas quantitativas através da analisitodemarcadores adjacentes na forma de um
intervalo. Esta abordagem baseia-se na estimativaaxima verossimilhanga dos parametros
de freqléncia de recombinag&o, ordem de marcadaregynitude do efeito. Ao minimizar o
efeito da distancia genética sobre a diferencatdative associada ao marcador, este método
permite:

a) localizar com preciséo o QTL no segmento;

b) estimar a magnitude do efeito fenotipico do QWELforma de proporcdo da

variancia fenotipica na caracteristica quantitatixalicada pelo QTL;

c) aumentar o poder estatistico de deteccao e samangmpo limitar a ocorréncia

de falsos positivos.

O teste de significAncia desses parametros é geiorazdo de verossimilhanca
que é feita pela razdo da funcdo da méxima verdbaimga, sob a hipotese de que hé ligagédo
e sob a hipotese nula de que ndo ha ligacdo. &atitaf a interpretacédo do teste, Lander e
Botstein (1989), introduziram a estatistica do L&ore (Log of the odds, ou seja, logaritmo
de probabilidade), que consiste em utilizar & &$izd da razdo de verossimilhanca
convertida para o logaritmo na base 10. Valoregsedles desse LOD favorecem a hipotese de
ligacdo, enquanto valores proximos de 2 forneceidéecia de segregacado independente. Em

geral, consideram-se ligados locos que apresentdoreg de LOD superiores ou iguais a 3.
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Este valor indica que a hipétese alternativa ¥=10000 vezes mais provavel que a hip6tese
nula.

Para faciltar a visualizacdo e a tomada de decgfla significancia desses
parametros, constroem-se curvas formadas pelogesalcalculados de cada razdo de
verossimilhanca ou LOD em cada posicéo do cromossavaliada em funcao das distancias
do cromossomo. Picos da curva que ultrapassam to fionte, indicam a possibilidade de
existéncia de um QTL naquela posicdo. O mapeandmtatervalos sofre um problema de
resolucdo quando dois QTLs estdo ligados préxinmsaa outro N0 MesmMo Cromossomo.
Neste caso, a posicdao e magnitude dos efeitos ndenp ser estimados corretamente
(FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1998).

Para superar o problema mencionado no paragradoi@ntlansen (1993, 1994) e
Jansen e Stam (1994) desenvolveram o mapeameni@Tde mdltiplos (mapeamento
MQM). Este método € uma extensdo do mapeamentoteevalo baseado no modelo de
QTLs mudltiplos, testando a hipotese da presencandis de um QTL estd segregando
simultaneamente no mesmo cromossomo. Este inahlnexdmento de marcadores cofatores,
evitando que toda a variacdo devido a outros QTra flo intervalo sejam residuais,
aumentando o poder e precisdo do mapeamento deaioteSegundo Van Ooijen (2004),
inicialmente os QTLs candidatos devem ser exammado regressdo multipla ou pelo uso de
mapeamento de intervalo (i.e. modelo de QTL Unien) seguida os marcadores proximos ao
QTL detectado sdo selecionados como cofatores igangificar QTLs proximos usando o
modelo de QTLs multiplos no subseqiiente mapeamd@®. A principal vantagem é a
utilizacdo de marcas significativas como cofatoresplvendo o problema de falsos QTLs.
Como desvantagem do mapeamento MQM, o uso de namaesatbrtemente ligados como
cofatores pode reduzir o poder do teste estatistiateteccdo de QTLs.

Poucos estudos moleculares foram realizados nceicaj@ a maioria deles
concentra-se em estudo de diversidade genéticdommsce gendtipos selvagens do banco de
germoplasma (MNENEYet al., 2001; DHANRAJet al., 2002; ARCHAK et al., 2003a;
ARCHAK et al., 2003b). Com relagéo a identificacdo de QTLs rjoeia, deve-se destacar
o trabalho pioneiro de Cavalcanti (2004), que ifieott QTLs associados a altura de planta,
diametro de copa e resisténcia ao mofo preto eueicaja partir de um cruzamento entre o
clone de cajueiro ando precoce CCP 1001 e o gengitiante CP 96. O autor identificou um
QTL para altura da planta denominagh-1m e responsavel por 22,8 % da variacdo
fenotipica, e trés QTLs candidat@k:-2m, ph-3m e ph-4m responsaveis por 3,65, 0,76 e 0,70
%, respectivamente. Com relagcdo ao diametro de, cop@TL identificado ¢d-1m) foi
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responsavel por 9,6 % da variacao fenotipica e @diss candidatos, denominadod2m e
cd-3f responsaveis por 3,2 e 0,0 %, respectivamentearda @ carater severidade do mofo
preto o QTLbms-1f foi responsavel por 21,8 % da variacao fenotipices QTLs candidatos
bms-2f e bms-3m foram responsaveis por 8,4 e 12,4 %, respectiveen&egundo o autor, 0s
QTLs identificados serdo Uteis para selecdo adaispor marcadores no cajueiro,

principalmente no estagio de viveiro.
2.6. Melhoramento Assistido por Marcadores

A selecéo fenotipica tem sido praticada consciestéenou inconscientemente
por milénios, com resultados surpreendentes. Rexemte, avangco na engenharia genética
promete revolucionar as praticas agricolas. Exigiegntanto, varias razées que indicam que
a engenharia genética nunca podera substituir tsdogtradicionais de melhoramento, mais
deve ser integrada para obter o maximo de aprimemwmno valor econdmico nas
populacdes domesticadas. A selecdo assistida poradmes (SAM) € um método que
integra a genética molecular com a selecéo fewatipié uma das mais recentes estratégias
para o melhoramento de plantas. O objetivo é iategrselecdo, marcadores moleculares
ligados a genes que confiram caracteres desej@vedDE; THOMPSON, 1990).

O principio béasico deste método esta na procura gdees desejaveis
indiretamente por meio do uso de marcadores ligguErsnitindo a selecéo fenotipica para
outros caracteres. A estratégia ndo é nova e fmrigla primeiramente para o uso de genes
gue controlam caracteres de heranca Mendeliandesinp.ex. cor) como marcadores para
genes desejaveis. Em alguns casos, caracteres légirés podem ser utilizados como
indicadores para genes especificos e sdo usado® aoarcadores genéticos nos
cromossomos. A ligagdo entre um marcador genéticame QTL foi primeiramente
demonstrada por Sax (1923), avaliando a assoc@g&@liferentes tamanhos de graos com o
padrao e pigmentacdo do tegumentoRaseolus vulgaris. O autor detectou que a mudanca
da cor do tegumento da semente (carater simplesrcaaor) dePhaseolus estava ligada a
variacdo do tamanho médio da semente (carateritpimat - QTL).

Potencialmente, o maior impacto da tecnologia decde SAM é esperado para
caracteristicas quantitativas (carater com umarildistdo continua e frequentemente
controlado por muitos genes, cada um com efeitqag®s sobre o carater). A utilizacdo de
marcadores moleculares como uma ferramenta dedselpgra caracteristicas do fruto,
precocidade e habito de crescimento em culturasnpsré uma tecnologia extremamente

atraente, tendo em vista 0 tempo necessario panplear uma geracdo de melhoramento
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nestas espécies (HEMMA® al., 1994). A perspectiva € tornar mais eficiente lacs®
precoce e com isso aumentar o ganho genético pdadende tempo. Neste contexto, os
caracteres de dificil avaliagdo que requerem idadidta e procedimentos demorados de
avaliacdo fenotipica fazem com que o melhorameeatespécies florestais e frutiferas seja a
area onde o uso efetivo desta tecnologia tende astenelhores perspectivas de sucesso
(FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1998).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material Vegetal
3.1.1. Sele¢ao dos Pais

Os gendtipos parentais utilizados neste estudanfelecionados de uma populacao
de cajueiro da colecdo de germoplasma da Embrapaintigistria Tropical, instalada na
Estacdo Experimental de Pacajus, CE. O clone deeioajando precoce CCP 1001 foi
utilizado como genitor feminino e o gendtipo deuedp comum (gigante) CP 96 como
genitor masculino. Ambos 0s gendétipos foram origosade uma populacdo natural Ale
occidentale L. no Ceara. O dois parentais usados para olgeragdo Fforam selecionados
para prover 0 maximo de contraste para alturaal@gle resisténcia as doencas antracnose
mofo preto. A sele¢éo foi dirigida para permitinti@stes entre 0s caracteres:

1) CCP 1001 — anao (5,5 m), exibindo elevada pr@alute castanhas pequenas,
susceptivel a antracnose e altamente susceptivaedfmopreto.

2) CP 96 — gigante (12 m), elevada producdo deamhss grandes, moderada

resisténcia/tolerancia a antracnose e elevaddéesia ao mofo preto.
3.1.2. Populagéo Avaliada

A geracdo Fde cajueiro utilizada neste estudo foi compost85dandividuos de uma
progénie de irmaos-completos derivado de um cruatomentre CCP 1001 e CP 96. Treze
representantes desta progénie foram obtidos prewi@em um cruzamento realizado em
1991 e os outros 72 gendtipos foram obtidos emm@amento realizado em 2000. Estando
0S genodtipos com quatorze e cinco anos, respedivan O cruzamento entre os dois
parentais foi realizado pincelando a antera (cotarpda flor do parental CP 96 no estigma
da flor do parental CCP 1001, previamente emasaslalls paniculas foram protegidas com
sacos plasticos para evitar cruzamentos indessjd@eplantio foi realizado no espagamento
de 3 m x 3 m e conduzido em regime de sequeirdildisas da populacao foram separadas
por fileiras alternadas do CCP 1001 e do CCP 0%&tem para aumentar a incidéncia do

mofo preto.
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3.2. Coleta dos Cajus

Para a caracterizacao fisica e fisico-quimica fomeailiados 69 gendtipos quanto
a qualidade do pedunculo, sendo 66 planta§ gendtipos mais produtivas), os dois pais
(CCP 1001 e CP 96) e o clone CCP 76 utilizado ctestemunha, por ser o mais cultivado
para comercializacéim natura. A colheita dos cajus foi realizada, manualmeptecurando-
se evitar os frutos machucados ou que apresentaviain de deterioracdo. Devidos os
gendtipos da geragcdq Estarem segregando em relacéo a época de frodificas amostras
foram colhidas no periodo outrubro-novembro de 2@p®ca que corresponde ao pico de
producdo. Deve-se ressaltar que somente 66 gesddips 85 individuos da geracde F
produziram um numero satisfatério de pedunculoa parem avaliados quanto aos aspectos
fisicos e fisico-quimicos. A reducdo neste numerpldntas avaliadas é atribuida a morte de
uma planta e ao fato de dezoito gendtipos teremsaptado uma forte incidéncia de doencgas
(mofo preto e antracnose) afetando fortemente dugém destes.

A amostra foi composta de quinze cajus por plam@hidos quando se
encontravam completamente desenvolvidos (com umwa tercdo desprendiam-se da
panicula), sendo posteriormente acondicionadosanada Unica, sobre uma esponja de 1,0
cm de espessura. Em seguida foram etiquetadasnsgporéadas para o Laboratério de
Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita da Embrapaofgiistria, em Fortaleza, CE, onde
foram caracterizadas fisicamente quanto a colorapéeo total (castanha + pedunculo),
comprimento, diametros basal e apical do pedunculo.

ApGs as avaliacOes fisicas, os cajus foram acamdidos em sacos plasticos e
congelados em freezer doméstico (°@) para posteriores andlises fisico-quimicas. Emtre
colheita e as ultimas avaliag@es fisico-quimicas alaostras, decorreram aproximadamente
180 dias. As caracteristicas fisico-quimicas aadéis foram as seguintes: fendlicos
oligoméricos, soélidos sollveis totais, acidez ttitalavel e vitamina C.

3.3. Avaliagéo de Caracteristicas de Qualidade do Caju

A seguir sdo dadas as metodologias das analidesadees para determinacao dos
caracteres fisicos e fisico-quimicos estudados.
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3.3.1. Caracteristicas Fisicas
3.3.1.1. Coloragéo da Pelicula do Pedunculo de Caju

Obtida a partir de um Colorimetro Minolta, modelg-B@00, o qual expressa a cor
em trés parametrog:, que corresponde a luminosidade (brilho, claridadeeflectancia; O-
escuro/opaco e 100-branca);que corresponde a intensidade de vermelho (\&jmrsitivos
tendem ao vermelho e negativos tendem ao verde);qele corresponde a intensidade de
amarelo (valores positivos indicam tendéncia aor@lm& negativo para o azul).

3.3.1.2. Tamanho do Pedunculo de Caju

Foram realizadas medigcbes do comprimento, diamebasal e apical do
pedunculo (Figura 1), conforme Almeidat al. (1987). As medicbes foram realizadas
mediante o uso de um paquimetro Starrett digitl 8 727-12/300 com escala graduada

em milimetros.

[

Figura 1 - Visualizacdo dos parametros medidos: a) compriondo pedunculo; b) didmetro
basal do pedunculo; e c) diametro apical do pedancu

3.3.1.3. Peso Total, da Castanha e do Pedunculo

O peso total (castanhas + pedunculo) foi determirexd balanca semi-analitica
(Mark 3100), com precisdo de 0,01 g. Apés o comgetdo, fez-se o descastanhamento e
pesou-se a castanha separadamente do pedincudso@@ pedunculo foi obtido através da
diferenca entre o peso total e o peso da castanha.
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3.3.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas
3.3.2.1. Fendlicos Oligoméricos

Dosados conforme metodologia descrita por Reiehal. (1981). Pesa-se 5 g de
polpa em erlenmayer de 250 mL, utilizando-se apnagamente 50 mL do liquido extrator
metanol 50 % para extracao dos fendlicos oligoraériEm seguida o material € submetido a
refluxo com liquido extrator por 15 minutos. Ap&sa fase, todas as amostras sdo agitadas
por 15 minutos e logo em seguida filtradas a vaeoofunil de Buchner. O filtrado foi
evaporado até volume aproximado de 5 mL e diluidon cagua destilada em balédo
volumétrico de 50 mL. Foram utilizadas para reghzada analise aliquotas de 1 mL. As
leituras foram feitas em espectrofotometro (Speatr&enesys 2) a 720 nm e os resultados

expressos em porcentagem.
3.3.2.2. Sélidos Soltveis Totais

Os solidos solaveis totais (SST) foram determinadies acordo com a
metodologia recomendada pela AOAC (1992). A potpdilfrada em papel de filtro e apés a
filtragem, efetuou-se a leiturdBfix) em um refratdmetro digital de marca Atago PR
com escala variando de 0-28rix e compensacdo automatica de temperatura.

3.3.2.3. Acidez Total Titulavel

A acidez total titulavel (ATT) foi obtida diluindse 1 g de polpa em 50 mL de
agua destilada em um titulador potenciémetro (MdeffiL 12) até pH 8,1 com solucdo de
NaOH (0,1 N) e expressa em porcentagem de acidcandlegundo metodologia do IAL
(1985). Os resultados obtidos foram expressos eneptagem.

3.3.2.4. Relagdo Sélidos Soluveis /Acidez (SST/ATT)

A relacdo SST/ATT foi obtida através do quocient#res 0 teor de soélidos
soluveis totais (SST) e a acidez total titulaver TA
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3.3.2.5. Vitamina C

O teor de vitamina C (mg/100 g) foi determinadosapia titulacdo com solucao
de DFI (2,6-dicloro-fenol-indofenol 0,02 %) até m@cédo levemente rosea, utilizando-se um
aliquota de 4,0 mL proveniente de 1 g de polpddilem 50 mL de &cido oxalico 0,5 % de

acordo com Strohecker e Henning (1967)
3.4. Delineamento Experimental e Andlise Estatistica dd3ados de Qualidade do Caju

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteeate Casualizado com 69
tratamentos (plantas), sendo uma testemunha (C{;B<@ois pais (CCP 1001 e CP 96) e 66
plantas . Para as caracteristicas fisicas foram utilizapasze repeticbes, sendo cada caju
considerado individualmente. Nas avaliacfes figiginicas foram utilizadas trés repeticdes
constituidas do suco obtido de amostras compostamdo pedinculos.

Apbés a andlise de variancia e constatada a signdia pelo teste F, os
tratamentos foram comparados pelo teste Scott—-KEEZOTT; KNOTT, 1974) a 5% de
probabilidade. Este teste separa as medias pordeaiomparacdes entre grupos de média de
dados. O teste de Scott-Knott foi escolhido porcéo, objetivo e isento de ambigtidades
(presentes na maioria dos testes de comparacoéplagjl Como o nimero de tratamentos
avaliados neste experimento foi grande e ha oesser numa separacdo real de grupos de
médias, sem a ambiglidade de resultados, o proeathnapropriado € o teste de Scott Knott
(FERREIRA et al., 1999). A analise de variancia e teste de comparae médias foram
realizadas utilizando o aplicativo SISVAR (FERREIR00).

3.5. Identificacdo de QTLs Candidatos para Qualidade d&aju

A geracao Fde cajueiro utilizada neste experimento foi pnevaate mapeada por
Cavalcanti e Wilkinson (2007). Os mapas dos geest@CP 1001 e CP 96 foram compostos
de 85 individuos de uma progénigde irmaos-completos (Figura 2 e 3). A populacamas
para analise de QTL foi composta de 66 das 85 gdansadas para 0 mapeamento da
populagdo. A reducdo neste numero de individudeijaiscutida no item 3.2. Os dados
fenotipicos utilizados (cor da pelicula, peso, tammg fendlicos oligoméricos, soélidos
sollveis totais, acidez total titulavel e vitami@a foram obtidos por meio das médias dos

gendtipos.



43

F1 F2 F3 F4 F5 F6
0.0~ 21Ab152 0.0 —f— 05Ay126 0.0—f— 13CG183 0.0—f— 07Ay083 0.0~ 21Ab168 0.0 10Ag165
32— 13Ay265
10.6 ~—— 13Ab133 9.3—— 02CG078 8.6 ~j—— 02CG059 Nl
12.97 12CY169 14.0 — 12CG025 12.6 20CG166 9.7 /g: 02Ag175 9.9 10Ag121
18.0—— 05CY165 15.2 04Ag192 16.8 — T 20Ay034
25.3—— Aoccl? 22.8—— 10CcG168 21.9—T1— 10Ab195
32.8~! 12Ab222 32.0~|_ |~ 22Ab121
37.2~4 12CY062 34.4— 21CB105 32.1 oK< 04Ag060 33.5 7 09Ag071
41.1 —1— 27Ay099 46.4 20CY014 39.7 ——— 04CY137 39.2— T 02Ag119 38.7 —— 05CY016
46.3~{ 01Ab111 57.7 04CG163 432~ 10Ay194 N
48.8—] 12CB055 60.2 01Ag167 50.2 — 27CY140 50.4—— 05Ag114 47.1—9o— 25Ag205 49.7——1— 20Ab094
51.0 7\ 20Ag164 61.0 13Ay226
54.27 20Ag154 62.3 02Ag128 60.4~ 22Ag026 58.2 T 05Ag286
5057717\ 04Ab081 64.1~1 13Ag085 60.8~"| | 04CY074
61.3 01CB059 66.8 I 14Ay192 691~ 13Ap101 66.8 —1— Aoccd2 65.1 ——— 10Ab188
68.7 04CY014 68.9 02CB110 713~ 00Ab211
75.0] 04CY007 69.7 20Ay109 —
82.5~ 13CB003 71.9 / 22Ab079 74 09Ab213
85.8 ——— 21CB002 78.7 22Ab092
90.1 06CB005
913 j 12CY005
94.77 | | - 07Cv003 99.2—— 01Ab157 98.5—— 10Ag111
101.3 12Ay024
105.3 7| | 26CY026
112.0 ——— 13Ab032
118.2 ——T— 01CBO021
132.2 ——— 01CBO19
F7 F8 F9 F10 F11 F12
0.0 10Ay083 0.0 13Ab209 0.0 24CB022 0.0 21CY068 0.0 25CY020 0.0 26CB045
9.5~]_|- 09Ay168
122—+ 0oAY167 9.6 13Ay108
135 13Ab024 PN
145 13Ab054 15.8 25CY075
19.0 24CB104 215 AOCE23
. 01Ab258 .
238 26.3 01Ab084 26,2 04CG131 26.7 04CG245
33.9 04CG132 35.1 25CY119
426 06Ab105 38.7 13Ay019
51.8 13Ag175 51.0 04CY159
545 10Ay074
62.4 02Ab115
69.1 21CB024
87.1 24Ay126
109.6 05Ab121
128.7 09Ay160
F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19
0.0 02CG108 0.0 12Ab188 0.0 10Ag054 0.0 14CB037 0.0 05CB137 0.0 03Ay063 0.0 05Ab228
56 04CG207
) 25CY074
13.2 26Ag032 128 04Ag028 115 06CY218 10.1 10.0 03CY055
189 23CG048
25.1 07Ay138
287 24Ag122
39.7 12Ay129

Figura 2 - Mapa genético do genitor feminino CCP 1001. Na estpudo grupo de ligacao
podemos observar a distancia relativa entre osadares (cM) e na direita o
respectivo marcador genético. Fonte: Cavalcantilkivgon (2007).



M1 M2a M2b M3 M4 M5
0.0 12CY169 0.0 12CG025 0.0 04By048 13CG183 0.0~~~ 04CG035
Y 0.0 03-T 1~ 258y167 0.0 02CG059
8.0 27By103
15.1 05CY165 13.3 14Bb165
20.5 —~—— 02Bb247 19.7 10CG168 20.0—— 04By084
25.2~1— 22By086
29.2 12CY062 29.6 20CY014 27.8 [ [~ Aocc55 206 21CB105 29.9—— 20Bg011 277 25By127
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Figura 3 - Mapa genético do genitor masculino CP 96. Na eslgudo grupo de ligacédo
podemos observar a distancia relativa entre osadares (cM) e na direita o
respectivo marcador genético. Fonte: Cavalcantilkivgon (2007).
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Histogramas, estimativas das médias e normalidadee(de Shapiro-Wilk) para
cada variavel foram realizados utilizando o aphaSISVAR (FERREIRA, 2000). Para a
deteccdo e mapeamento de QTLs candidatos na papullsgivada do cruzamento entre o
clone ando CCP 1001 e o gendtipo gigante CP 9&mfaealizadas analises por meio do
software computacional MapQTL® 5 (VAN OOIJEN, 2004)yés diferentes métodos de
mapeamento foram empregados:

1. Mapeamento ndo paramétrico (Nonparametric mapg@inglise de Kruskal-

Wallis);

2. Mapeamento de intervalo (Interval mapping);

3. Mapeamento de QTLs multiplos (MQM mapping).

Mapeamento ndo paramétrico (teste da soma dos darKruskal-Wallis) foi
usado para estimar associacado entre o marcador @Tlumi.e. para identificar marcadores
que sdo co-segregantes com QTLs.

Em seguida, a analise de mapeamento de intervatlerial Mapping - IM) foi
executada para identificar QTLs com efeitos priassignificativos e por fim foi realizada a
andlise de mapeamento de QTL multiplos (MultipleLQMiapping — MQM) para detectar
possiveis QTLs mascarados pelos QTLs detectademalzse de mapeamento de intervalo
com recomendado por Van Ooijen (2004). Um LOD scoit&o igual a 3 foi utilizado como
padrao para identificacdo de QTLs candidatos. LO@es(logaritmo das probabilidades, na
base 10) igual a 3 indica que a ocorréncia dedigaptre um QTL e o marcador € 1000 vezes
mais provavel que a de segregacédo independente.

Para todos os QTLs detectados, a percentagem dnaiar fenotipica total
explicada por um Unico QTL foi estimada usando essfio linear: R = (SQuarcador
proximd SQotal) X 100. As analises de regresséao linear foramizegids utilizando o programa
GENES (CRUZ, 2007).

O efeito fenotipico do marcador mais préximo ao Qdilestimado pelo emprego
da seguinte equagéo:

Efeito fenotipico M)&OO

gam

onde:

Xgem = média da populacdo composta pelos genétipopagsiem o marcador;

Xgm = média da populacdo composta pelos gendtipos ndioe possuem o

marcador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Qualidade do Caju
4.1.1. Caracteristicas Fisicas

4.1.1.1. Coloracao da Pelicula do Pedunculo de Caju

A Tabela 2 contém os resultados das andlises dénuva referentes as
caracteristicas fisicas luminosidade (L), intertidde vermelho (a) e intensidade de amarelo
(b). Os tratamentos (gendtipos) apresentaram difasealtamente significativa (p<0,01) entre
eles, para os caracteres relativos a coloraca@l@aula do caju, indicando que os genotipos
sdo diferentes entre si, sendo uma condicdo fagbggelecdo. Quanto ao coeficiente de
variagdo, foi observado o valor minimo de 6,62 %caoater luminosidade e maximo de
32,13 % no caréter intensidade de vermelho. O étecaeficiente de variacdo observado no
carater intensidade de vermelho indica menor @easperimental para este carater.

Tabela 2 — Resumo das andlises de variancia pararasteristicas luminosidade (L),
intensidade de vermelho (a) e intensidade de amdit®l da pelicula do
pedunculo de caju, referente a 66 plantas da geFagéaos dois pais (CCP 1001

e CP 96) e a testemunha CCP 76, conduzido em BaC#fu
Quadrados médios

Fontes de variacdo G.L=

L a b
Tratamentos 68 547,0869** 1328,5939** 875,6607**
Residuo 966 17,7347 32,9149 29,5887
Média - 63,61 17,85 37,83
Valor maximo - 74,83 37,02 56,91
Valor minimo - 51,78 -2,24 23,02
C.V. (%) - 6,62 32,13 14,38

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo tefte

Na Tabela 3 encontram-se as médias dos 69 tratamesferentes aos caracteres
da coloracdo do pedunculo estudados e o resultadtisdriminacdo pelo teste de Scott e
Knott (1974). A seguir serdo realizadas as disasssibs resultados obtidos para cada

variavel.
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Tabela 3 — Médias das caracteristicas luminosidadle intensidade de vermelho (a),
intensidade de amarelo (b) e cor da pelicula damprdo de caju, referente a

66 plantas da gerac&q, aos dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemunha

CCP 76, conduzido em Pacajus,"CEontinua...)

Planta/ Planta/ Planta/
Hibido? - Hibrido? Hibrido? P Cor’
F1-59 51,78 a Fi-2 37,02 a F1-59 23,02a vermelho
Fi1-2 51,94 a P;-CCP 100133,77 a F1-30 23,33 a vermelho
F1-61 52,11a F1-66 32,21a F1-33 25,01a vermelho
Fi1-13 53,55a F1-48 3191a Fi-44 27,41b vermelho
F1-23 54,69b F1-50 31,90a F1-56 27,46 b laranja avermelhado
F1-30 55,02b F1-30 31,64 a F1-23 27,70b laranja avermelhado
Fi-44 55,23b Fi1-13 31,61la Fi-2 27,94 b vermelho
F1-48 55,36 b Fi1-44 31,36 a F1-13 28,17b vermelho
F1-56 55,54b Fi-41 30,10a F1-54 28,18 b laranja avermelhado
T,-CCP 76 56,79 F1-33 30,08 a F1-50 28,48b vermelho

F1-50 57,00b F1-23 27,02b F1-48 28,52b vermelho
F1-22 57,11b F.-57 26,48b F-61 29,17b laranja
F1-54 57,85¢c F1-22 26,41Db F-41 31,01 ¢ laranja avermelhado

P:-CCP 100158,13 ¢ F1-59 26,39b P;-CCP 100131,12 ¢ vermelho amarelado
F-9 58,23 ¢ F-9 25,59 ¢ F-32 31,52c laranja
F1-66 58,33c Ti-CCP 76 25,41c Fi-11 31,67c laranja
F-33 58,95¢ F1-54 24,98 c F-9 32,01 c laranja
F-57 59,07 c F-28 24,45c¢c F-57 32,10c laranja
F1-32 59,09c¢c F1-55 24,27 c F1-66 32,26 ¢ laranja avermelhado
F1-55 59,16 ¢ F1-60 23,84c Fi1-15 32,63d laranja amarelado
F1-60 59,21c F1-56 23,82c¢c F-28 32,98d laranja
Fi-7 59,75 ¢ Fi1-51 23,64 c F1-55 33,46d laranja
F1-49 60,04 c F1-32 22,48c T;-CCP 76 34,22 laranja
Fi1-41 60,16 c F1-61 22,22 ¢ F1-20 34,46d laranja
F1-39 61,02d F1-35 22,16 ¢ Fi1-17 34,48d laranja amarelado
F1-28 61,11d Fi-11 21,89c Fi1-3 34,74d laranja
Fi-11 61,18d F1-3 21,86 c F1-35 34,87d laranja
F-3 61,41d F1-62 21,42c F1-22 35,68d laranja
F1-62 61,99d F-20 20,71d F-7 35,72 d laranja amarelado
F1-20 62,37d F1-39 20,13d F1-49 35,74d laranja amarelado
Fi1-34 62,99d F1-63 19,84d F1-58 36,14d laranja amarelado
Fi1-21 63,75e Fi1-21 19,42d Fi-14 36,70 e laranja amarelado
Fi1-15 63,77 e F1-53 19,13d F1-6 36,80 e amarelo avermelhado
Fi1-17 63,82 e Fi1-24 18,92d Fi1-34 37,64e laranja amarelado
F1-38 63,86 e F1-58 18,30d Fi1-24 37,74 e laranja amarelado
F1-58 63,99 e Fi-14 18,29d F1-45 37,91e laranja amarelado
F1-24 64,07 e Fi1-34 18,06d F1-51 38,07 e laranja
F1-52 64,12 e F1-49 17,15d F1-27 38,19 e amarelo avermelhado
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Tabela 3 — Médias das caracteristicas luminosidadle intensidade de vermelho (a),
intensidade de amarelo (b) e cor da pelicula damprdo de caju, referente a
66 plantas da geracaq, Ros dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemunha
CCP 76, conduzido em Pacajus, CEontinuacéo)

Planta/ Planta/ Planta/

3
Hibrido? -  Hibrido? &  Hibrido? P Cor
F1-63 64,87 e F-15 17,14d F1-62 38,25e laranja
F-51 64,89 e F-17 17,03d F1-60 38,45e laranja

F1-6 65,37 e Fi-7 16,79d F1-53 38,55e laranja amarelado
F1-53 65,63 f F1-25 15,83 e F1-21 39,00 e laranja amarelado
F1-35 65,68 f F1-45 14,67 e F1-39 39,55f laranja amarelado
F1-29 66,34 f F1-64 14,38 e F1-38 41,06 f amarelo avermelhado
Fi-14 66,73 f F1-38 14,16 e F1-8 41,65 f amarelo

Fi-64 66,80 f Fi-42 14,11e Fi-19 41,74 f amarelo avermelhado
Fi-4 67,25 f F1-27 13,53e F1-63 41,87 f laranja amarelado
Fi-45 67,35 f Fi-4 12,77 e Fi-4 42,25 f amarelo avermelhado

Fi1-42 67,49 f F1-19 12,59e F1-36 42,54 f amarelo
F-19 68,299 F1-6 11,97 f F1-25 42,91 f laranja amarelado
F1-46 68,579 F1-52 11,89f F1-18 43,13 f amarelo
F1-8 69,09 g F1-65 10,73 f Fi1-47 43,40 f amarelo
F1-27 69,159 F1-46 10,02 f F1-16 43,54 f amarelo
F1-43 69,489 Fi1-47 9,78 f F1-26 43,93¢g amarelo
F1-10 69,709 F1-36 9,02 f F1-10 44,509 amarelo
Fi-47 69,879 F:-10 728 g F-31 44,739 amarelo
F1-25 69,879 F1-16 7,00 g Fi-64 45,07 g amarelo avermelhado
F1-16 69,959 F1-26 6,68 g Fi-29 45,159 amarelo
F1-65 70,219 F1-8 6,23 ¢ Fi1-42 45,18 g amarelo avermelhado
F1-18 70,479 F1-43 6,04 g Fi-52 45,25 g amarelo avermelhado
Fi1-12 70,769 Fi1-12 596 g P»-CP 96 45,85¢g amarelo
Fi-1 71,24 h F1-29 577 ¢ Fi-1 46,959 amarelo
Fi-40 71,54 h F1-18 487 g F-43 47,449 amarelo
F1-36 71,98 h F1-31 449 g F-46 49,29 h amarelo
F1-5 72,59 h Fi1-5 345 ¢ Fi1-12 50,02 h amarelo
F1-26 72,91h Fi-1 2,81 h Fi1-5 50,16 h amarelo
F1-31 72,98 h F1-37 2,22 h Fi1-65 51,74 h amarelo
P-CP 96 73,36h P,-CP 96 -0,89i F1-40 55,701 amarelo
F1-37 74,83 h F1-40 -2,24 | F1-37 56,91 i amarelo

X F 63,64 X F 17,78 X F 37.86 -
X Pais 65,74 X Pais 16,44 X Pais 38,49 -
Het (%) -3,19 Het (%) 8,15 Het (%) -1,64 -

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemifsignificativamente ao nivel de 5 % de probdaiie
pelo teste de Scott e Knott (1974).

p, = genitor feminino; P= genitor masculino; &= hibrido (R x P); T, = testemunha.

®Baseado no angulo HueYlobtido pela equacéo®h arc tg (b/a).
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A luminosidade representa o brilho da superficie@uantidade de preto, sendo
gue o valor maximo de L é cem (branco) e o mininzem® (preto). Quanto menor o valor
deste carater, maior serd a concentracdo de pigmehéste estudo foi observado um valor
de 58,13 no genitor feminino (CCP 1001), sendo soipao genitor masculino (CP 96) com
média de 73,36. Ambos os genitores foram inferiaresstemunha (CCP 76) que teve média
de 56,79 para este carater (Tabela 3). O alto \@doluminosidade observado no genitor
masculino indica que os pedunculos deste gendimouima menor quantidade de pigmentos
escuros na pelicula do pedunculo, ou seja, saobriliantes. A média desta caracteristica na
geracao Ffoi de 63,64, sendo um pouco menor em relacdo dandéd genitores (65,74). Os
hibridos apresentaram variacdo fenotipica entré85F — 59) e 74,83 (F 37), destacando-
se 0s gendtipos:~ 59, Rk — 2, R — 61 e F— 13 com médias 51,78, 51,94, 52,11 e 53,55,
respectivamente. Estes hibridos apresentaram osrexnalores de luminosidade (maior
guantidade de pigmentos escuros), sendo supeédestemunha.

Com relacdo ao carater intensidade de vermelhoda) existe limites numéricos
especificos, de forma que o vermelho é represemadea e o verde por —a. Quanto maior o
valor deste carater, mais avermelhado sera a céloma pelicula do caju. Foi observado um
valor de 33,77 no genitor feminino (CCP 1001), seswperior a testemunha (CCP 76), com
média de 25,41. O genitor masculino (CP 96) aptesemédia de -0,89, sendo inferior aos
clones CCP 1001 e CCP 76 (Tabela 3). O valor dmgéidade de vermelho préximo a zero
observado no genitor CP 96 indica que este cataterpouca influéncia na coloragdo do
pedunculo deste gendtipo, enquanto o genitor CGA I® um dos gendtipos com maior
média neste carater, indicando elevada quantidadpiginento vermelho. A média desta
caracteristica na geracaq fbi de 17,78, sendo um pouco superior & média dostayes
(16,44). Os hibridos apresentaram elevada variggdatipica, situando-se entre -2,24 {F
40) e 37,02 (F— 2). Treze gendtipos destacaram-se na geragimrRerem 0s maiores
valores de intensidade de vermelho 46,39), sendo superiores a testemunha. A maior
guantidade de pigmentos vermelhos na pelicula ddgrnzulos é um fator desejavel, devido o
mercado de cajin natura preferir pedinculos de coloracdo alaranjada a e#ada, pois o
consumidor associa com fruta mais madura (ALVESGRIEIRAS, 2002).

Na variavel intensidade de amarelo (b), também e¥ste limites numéricos
especificos, de forma que o amarelo é represemadeb e o azul por —b. Quanto maior o
valor deste carater, mais amarelada serd a cotodgdpelicula do caju. Foi observado um
valor de 31,12 no genitor feminino (CCP 1001), seswperior a testemunha (CCP 76), com
média de 34,22 (Tabela 3), indicando que o CCP 1&@lmenor quantidade de pigmentos
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amarelos na pelicula do pedunculo em relagdo antestha. O genitor masculino (CP 96)
apresentou média de 45,85, indicando maior quatdidde pigmentos amarelos, sendo
inferior aos clones CCP 1001 e CCP 76, pois o rdercansumidor prefere pedunculos de
coloracdo vermelha. A média de intensidade de donagegeracéo {Hoi de 37,86, sendo um
pouco inferior a média dos genitores (38,49). sidds apresentaram variacao fenotipica
entre 23,02 (F 59) e 56,91 (F 37), destacando-se dezoito genotipos por tereanrmemor
guantidade de pigmentos amarelo8226), sendo superiores a testemunha.

Moura et al. (2005) avaliaram a influéncia do armazenamento atofosfera
modifica na coloracéo da pelicula dos cajus emrquadnes (CCP 76, BRS 189, END 183 e
END 189), observaram que os clones mais avermedhB&S 189 e END 189 apresentaram
valores de angulo Hue de 38,83 e 54,65, respecatiten Deve-se destacar que dos 66
genotipos IFs estudados, vinte apresentaram valores de amdudoinferior a 54,65 (0 que
corresponde a 30 % da geracad, Bu seja, coloracdo mais vermelha que a obsempada
Mouraet al. (2005) para o clone END 189. Oito destes{B9, k — 30, k — 33, k — 44, ik —
2, R — 13, k — 50 e I — 48) foram classificados como tendo pedunculosaleracao
vermelha mais intensa por terem um valor de andglue inferior 43,00. Esses materiais
atendem uma das demandas atuais da cajucultursdqueedunculos de coloracdo vermelha
ou tons avermelhados sendo os preferidos pelosicodsres (BARROSt al., 2000).
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4.1.1.2. Tamanho e Formato do Pedunculo de Caju

A Tabela 4 contém os resultados das andlises dénua referentes as
caracteristicas fisicas diametro basal (DB), diéonepical (DA) e comprimento do
pedunculo (CP) de caju. Os tratamentos (gendtippsesentaram diferencas altamente
significativa (p<0,01), para os caracteres relatias dimensdes do pedunculo, indicando que
0s genotipos sado diferentes entre si. Quanto aeficiemtes de variacdo, foi observado o
valor minimo de 8,13 % no caréater diametro basahgimo de 11,05 % no carater diametro
apical.

Tabela 4 — Resumo das andlises de varidncia patarasteristicas didmetro apical (DA),

didmetro basal (DB) e comprimento do pedunculo (G4#xaju, referente a 66

plantas da geracdq, aos dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemuGRa7/6,
conduzido em Pacajus, CE.

Quadrados médios

Fontes de variacdo G.L=

DA DB CP
Tratamentos 68 272,2439** 479,2875*%* 2086,2512**
Residuo 966 11,6174 12,9619 43,1313
Média - 30,83 44,26 62,85
Valor maximo - 47,71 59,73 96,68
Valor minimo - 22,46 31,94 40,01
C.V. (%) - 11,05 8,13 10,45

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo tefte

Na Tabela 5 encontram-se as médias dos 69 tratasneferentes aos caracteres
diametro apical, diametro basal, comprimento e &omdo pedunculo e o resultado da
discriminacgéo pelo teste de Scott e Knott (19743eduir seréo realizadas as discussdes dos

resultados obtidos para cada variavel.
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Tabela 5 — Médias das caracteristicas diametroalaibA), didmetro basal (DB),
comprimento do pedunculo (CP) e formato do pedandel caju, referente a
66 plantas da geracda, aos dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemunha
CCP 76, conduzido em Pacajus, CEontinua...)

Planta/ Planta/ Planta/
Hibrido? P2 MM ibrido?  PB (MM iprigo2  ©P (Mm) Formato
T,-CCP 76 4771 a F.-63 59,73 a Fi-14 96,68 acilindrico

F1-30 40,75 b T,-CCP 76 58,80 a F1-63 89,61 b piriforme
F1-66 38,59 c F1-66 55,04 b F-18 85,38 bcilindrico

F1-63 38,10 c F1-30 53,01 b F1-65 82,93 ccilindrico
F-17 36,47 d F1-9 52,95 b F1-8 81,48 c cilindrico
F1-65 35,99 d F1-65 52,72 b P»CP 96 81,28 ccilindrico
F1-9 3598 d F1-64 51,26 c F1-10 80,22 ccilindrico
P;-CCP 1001 35,94 dP;-CCP 1001 50,48 c F1-23 77,60 dcilindrico
Fi1-42 3556 d F1-50 49,69 d Fi-1 77,25 dcilindrico
Fi1-2 34,85 e F1-34 49,61 d Fi1-5 75,85 dcilindrico
F1-45 34,75 e F-31 49,02 d F1-6 75,53 dcilindrico
Fi-1 34,70 e F1-33 48,80 d Fi-64 75,51 d piriforme
F1-33 34,06 e Fi1-24 48,15 d F1-26 75,01 dcilindrico
Fi1-16 33,85 e Fi-7 48,10 d F1-50 72,76 e piriforme
F1-53 33,80 e F1-8 48,08 d F1-15 72,64 ecilindrico
F1-31 33,60 e F1-22 48,05 d T,;-CCP 76 70,93 epiriforme
F1-50 33,24 e Fi1-42 47,16 d F1-36 70,76 ecilindrico
Fi-64 33,18 e F:-10 47,15 d Fi-34 70,70 e piriforme
F-24 33,02 e Fi-4 46,59 d F1-66 69,01 e maca
F1-26 32,51 e F1-55 46,56 d Fi-4 68,20 f piriforme
F1-40 32,45 e F1-16 46,53 d F1-43 67,99 f cilindrico
F1-39 32,35 e Fi1-5 46,37 d Fi1-42 67,98 f cilindrico
F1-22 32,07 e Fi-1 46,25 e F1-16 67,43 f cilindrico
F1-37 3191 f F1-6 46,15 e Fi-11 66,39 f cilindrico
F1-59 31,56 f Fi1-13 46,06 e Fi-24 66,07 f piriforme
F1-56 31,53 f F1-39 46,00 e F1-56 65,66 f piriforme
F1-57 31,49 f F1-56 45,64 e F1-55 65,38 f piriforme
Fi-4 31,48 f F1-26 4542 e F1-22 65,32 f piriforme
Fi-34 31,19 f Fi-2 4541 e F1-31 64,92 f piriforme
F1-35 30,91 f F1-38 45,38 e F1-38 64,79 f piriforme
F1-49 30,88 f Fi-14 45,14 e Fi1-47 63,99 f cilindrico
F1-5 30,76 f F-19 45,08 e P,-CCP 1001 62,43 g macga
F-43 30,55 f F-23 4498 e F-12 62,35 gcilindrico
Fi-7 30,55 f Fi-17 4497 e Fi1-35 61,95 g piriforme
F:-8 30,54 f F1-18 4492 e F1-29 61,68 g piriforme
F1-54 30,45 f F1-35 4458 e F1-30 60,25 g maca
F1-19 30,44 f F1-37 44,33 e F1-59 60,09 g piriforme
Fi1-51 30,39 f F1-53 4427 e F1-19 60,07 g piriforme
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Tabela 5 — Médias das caracteristicas diametroalagibA), didmetro basal (DB),
comprimento do pedunculo (CP) e formato do pedandel caju, referente a
66 plantas da geracgaq, Faos dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemunha
CCP 76, conduzido em Pacajus, CEontinuacéo)

Hljl?r?(;ilz DA (mm) Hljl?r?(;ilz DB (mm) Hljl?r?(;ilz CP (mm) Formato
Fi-41 30,20 f F1-36 44,23 e F1-37 59,67 g piriforme
Fi1-12 29,96 f F1-43 44,14 e F1-51 59,28 gcilindrico
F1-55 29,81 ¢ F1-29 43,83 e F1-3 58,51 g cilindrico
F1-61 29,66 g P,-CP 96 43,56 e Fi-44 58,49 gcilindrico
F:1-36 29,32 ¢ F1-59 43,32 e F-13 57,97 h maca
F-18 29,21 ¢ F-49 43,09 e F-33 57,95 h maca
F1-13 29,13 ¢ F-40 43,05 e F-9 57,67 h maca
F-58 29,05 g F-11 42,55 f Fi-7 57,56 h maca
F-11 28,81 ¢ F-12 42,47 f F1-39 57,23 h maca
Fi-14 28,80 g Fi1-27 42,44 f Fi-17 56,84 h piriforme
F1-23 28,71 ¢ F1-57 41,57 f F1-49 54,78 h piriforme
F1-29 28,55 ¢ Fi-51 41,23 f Fi-41 54,55 h piriforme
F1-10 28,35 ¢ F1-45 40,89 ¢ F1-52 54,15 hcilindrico
F:1-38 28,19 g Fi-15 40,77 g F1-58 54,02 h piriforme
Fi1-3 27,87 h F1-58 40,50 ¢ F1-46 53,65 hcilindrico
F1-6 27,83 h Fi-61 40,31 g F1-32 53,26 i piriforme
F-47 27,58 h F-41 40,19 ¢ F1-27 53,02 i maca
Fi-21 27,57 h Fi-3 39,57 ¢ F1-61 52,17 i piriforme
Fi1-15 27,12 h Fi1-54 38,95 ¢ F1-20 51,75 i cilindrico
Fi-27 27,03 h Fi-47 38,86 ¢ F1-48 51,25 i piriforme
F1-25 26,92 h F1-62 37,94 h F1-57 50,41 i maca
F1-60 26,80 h F1-60 37,44 h Fi1-21 50,38 i piriforme
F1-62 26,80 h F1-32 37,36 h F1-53 50,29 i maca
F1-32 26,47 h F-21 37,22 h F1-40 49,90 i maga

P,-CP 96 25,78 h F1-52 35,83 h F1-62 49,69 i piriforme
F1-28 24,83 i F1-48 35,81 h Fi-54 49,20 i piriforme
F1-20 24,57 i F1-46 35,17 h F1-60 48,95 i piriforme
F1-46 24,44 | F1-25 35,07 h Fi1-2 45,43 | maca
F1-52 23,94 i F1-20 34,11 | F1-28 42,52 | piriforme
F1-48 23,49 i F1-28 32,14 i F1-45 41,80 | maga
F-44 22,46 i F-44 31,94 i F1-25 40,01 | maga
X R 30,58 X R 43,96 X R 62,45 -

X Pais 30,86 X Pais 47,02 X Pais 71,85 -

Het (%) -0,91 Het (%) -6,51 Het (%) -13,08 -

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemifsignificativamente ao nivel de 5 % de probdaiie
pelo teste de Scott e Knott (1974).
p, = genitor feminino; P= genitor masculino; &= hibrido (R x P); T, = testemunha.
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Com relagdo ao diametro apical, o genitor femifttGP 1001) apresentou média

de 35,94 mm, sendo inferior a testemunha (CCP g®)rmédia de 47,71 mm. Os clones CCP
76 e CCP 1001 foram superiores ao genitor masc(@ifo96) que teve média de 25,78 mm
(Tabela 5). A testemunha se destacou por ter apeske a maior média de diametro apical
entre os gendtipos avaliados. Com relacdo ao genisculino foi observado um dos
menores valores médios para este carater, sendanfiemiores a média da testemunha. A
média da populacdo hibrida para este carater laiiv@mente baixa (30,58 mm) quando
comparada as médias dos clones de cajueiro andocprg41,83 mm), embora tenha
apresentado um valor muito proximo a média dostgers (30,86 mm). A variacdo
fenotipica observada na geragdcskuou-se entre 22,46 mmy(F44) e 40,75 mm @~ 30).
Os hibridos F— 30, kR — 66 e F — 63 com médias de 40,75, 38,59 e 38,10 mm,
respectivamente, destacaram-se por serem 0s ges\gie apresentaram as maiores médias
para este carater entre os individuos da geragaseRdo superiores ao clone CCP 1001
(genitor feminino).

O diametro basal do genitor feminino (CCP 1001)esg@ntou média de 50,48
mm, sendo inferior a testemunha (CCP 76) com médi&8,8 mm. No genitor masculino
(CP 96) foi observada uma média de 43,56 mm, sém@oior ao genitor feminino e a
testemunha (Tabela 5). Deve-se destacar que aldibri- 63 apresentou a maior média de
didmetro basal, no entanto ndo diferiu da testemuAl&m deste, quatro individuog'$-se
destacaram por serem superiores ao clone CCP 460do eles 66, r— 30, k—9 e k-

65 com médias 55,04, 53,01, 52,95 e 52,72 mm, cdspmente. A média da geracapgpBra
este carater foi relativamente baixa (43,96 mnmgdsenferior a média dos genitores (47,02
mm). Os hibridos apresentaram variacdo fenotipaca p didmetro basal entre 31,94 mm (F
— 44) e 59,73 mm ¢ 63). Mouraet al. (2001), avaliando as caracteristicas fisicas de
pedunculos de cajueiro para comercializagauatura, encontraram que o clone CCP 76 teve
média de 61,82 mm para o diametro basal, valorsegterior ao observado neste experimento
(58,80 mm). Os autores atribuiram esta diferengaflaéncia da irrigacdo contribuindo a
favor das plantas irrigadas.

Com relacdo ao comprimento do pedunculo, o geniasculino (CP 96)
apresentou média de 81,28 mm, sendo superioremasha (CCP 76) com média de 70,93
mm. Ambos foram superiores ao genitor feminino (AOB1) que teve média de 62,43 mm
(Tabela 5). Deve-se destacar que o hibrige- B4 foi o gendtipo que apresentou a maior
média de comprimento do pedunculo entre todos lmsdbs avaliados, sendo que dos 66
genotipos s estudados, doze foram superiores a testemunbag(@orresponde a 18 % da
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geracdo b. A média da populacdo hibrida para este caratatef 62,45 mm, sendo inferior
as medias dos pais que foi de 71,85 mm (heteragstive), embora tenha apresentado um
valor muito proximo a média do clone CCP 1001 (8Zyn). Os hibridos apresentaram uma
elevada variacdo fenotipica para este caréater,vadones entre 40,01 mm (F 25) e 96,68
mm (R — 14). Pinto (1999), avaliando a qualidade de pealds de clones de cajueiro ando
precoce cultivado em regime de sequeiro, encontnma média de 73,20 mm para o
comprimento do pedunculo no clone CCP 76, sendovaddr semelhante ao observado neste
experimento (70,93 mm).

Considerando o formato do pedunculo do clone CCPe 7€uas dimensoes,
verifica-se que tanto neste como em outros traBajlarda-se uma relagédo em torno de 1,2 +
0,2, quando se diminui o diametro basal (DB) domdmento do pedunculo (CP) e dividi-se
este valor pela resultado obtido quando se dinondimetro apical (DA) do diametro basal
(DB), ou seja, (CP-DB)/(DB-DAE 1,2 +0,2. Com esta proporcionalidade tem-se o formato
piriforme do clone CCP 76 como padrdo. Este fornfamlita o arranjo dos cajus em
bandejas para comercializagi@onatura, podendo ser realizadas inferéncias sobre osutro
genotipos (MOURA, 1998).

Com base na relacdo entre as dimensfes do pedioogdmitor feminino (CCP
1001) foi classificado como de formato maca, devetoapresentado uma relacdo abaixo da
ideal (0,82). JA4 os pedunculos do genitor masculid® 96) foram classificados como
cilindricos por apresentarem uma relacédo acimaleal (2,12). Dentre os 66 gendtipossF
avaliados, 42 % (28 genotipos) deles atingiramlac@e proxima a esperada para o formato
piriforme, sendo 0s que mais se aproximaram do dwndo pedunculo do clone CCP 76
(testemunha), considerado o formato ideal do caja p mercado de consummnatura. Por
outro lado, 24 geno6tipos’B (cerca de 36 % da geracag,Rpresentaram uma relacdo mais
alta, o que lhe confere uma forma cilindrica, tdmamais dificii a acomodacédo dos
pedudnculos destes gendtipos em bandejas de colzaxgim. Os demais genotipos

apresentaram uma relagao abaixo da ideal, sensiifidados com formato de maca.
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4.1.1.3. Peso Total, da Castanha e do Pedunculo

A Tabela 6 contém os resultados das analises dénuar referentes as
caracteristicas fisicas peso total (PT), peso dtacha (PC) e peso do pedunculo (PP). As
trés caracteristicas apresentaram diferencas aitamsignificativa (p<0,01) entre os
tratamentos, indicando que o0s gendtipos sdo dieseentre si, sendo uma condicdo
favoravel a selecdo. O coeficiente de variacao r@xpeatal para estas caracteristicas variou
de 11,38 % a 24,32 %. Apesar de altos, estes gafmydem ser considerados dentro dos
limites aceitaveis para a experimentacdo com cajuneistas caracteristicas (MOURA, 1998;
RUFINO, 2004).

Tabela 6 — Resumo das andlises de variancia pararasteristicas peso total (PT), peso da

castanha (PC) e peso do pedunculo (PP) de caguenté a 66 plantas da geracao
F1, aos dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemufifa @, conduzido em

Pacajus, CE.

Fontes de variacdo G.L= Quadrados medios
PT PC PP

Tratamentos 68 10819,8761** 37,6380** 9815,9655**
Residuo 966 268,6064 0,6900 255,8787
Média - 73,08 7,29 65,78
Valor maximo - 177,54 11,79 165,76
Valor minimo - 30,48 4,56 24,64
C.V. (%) - 22,43 11,38 24,32

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo tefte

Na Tabela 7 encontram-se as médias dos 69 tratasneferentes aos caracteres
peso total, peso da castanha e peso do peduncsloesultados da discriminagdo pelo teste
de Scott e Knott (1974). A seguir seréo realizaadiscussdes dos resultados obtidos para

cada variavel.
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Tabela 7 — Médias das caracteristicas peso tofd, (Beso da castanha (PC) e peso do
pedunculo (PP) de caju, referente a 66 plantaste;gd-;, aos dois pais (CCP
1001 e CP 96) e a testemunha CCP 76, conduzidaeajud, CE (Continua...)
Planta/ Planta/ Planta/

Hibrido 2 PT @ Hibrido2  PS(@  pibrido? PP @)
F1-63 177,542 F1-63 11,79a F1-63 165,76a
T-CCP76 151,13 F1-66 1034b  T-CCP76 142,100
F1-65 131,22c  P,CP96  10,18b F1-65 122,46 ¢
F1-66 124,64¢ F1-23 10,16 b F1-66 114,30¢
F1-64 106,434 F1-56 991 ¢ F-64 96,77 d
F1-26 102,89 F1-24 980 ¢ F:26 93,97 d
F-8 9896 d  Fy-64 9,66 ¢ F-8 90,25 d
F1-50 9679 d  F-22 963 ¢ Fi-50 87,63 d
Fr-l 95,15 d F1-9 9,35 ¢ Fi-1 86,98 d
F1-34 9273 e  F-50 916 d  F-34 85,65 d
F1-23 9251 e TyCCP76 903 d  Fu5 83,67 e
F1-5 0174 e  Fi-55 897 d  Fr42 8329 e
Fr42 9157 e  Fr26 892 d  Frl4 8253 e
F1-9 90143 e  F-65 876 d  F-30 8252 e
F-14 9095 e  Fr-8 871 d  Fi23 82,35 e
F-24 9077 e  Fr57 8,62 d F1-9 82,08 e
F1-30 9017 e  Frl4 841 e  Fy24 80,97 e
P-CP96 8805 e  F-31 836 e  Fr31 78,78 e
F1-56 87,70 e  F-42 829 e  Frl8 7853 e
F-31 8714 e  Fr29 826 e  F-10 78553 e
F-22 8705 e Fpl 817 e PyrCP96 77,87 e
F-10 8651 e  Fi-5 807 e  Fi56 77,79 e
P-CCP1001 8515 e  Fy-10 798 e P-CCP1001 77,58 e
Fi-18 8503 e  Fp-27 785 e F22 7742 e
Fi-43 81,03 e  F-33 779 e Fr43 73,78 e
F-16 7962 e Fy30 764 f  Fl6 7257 e
F1-6 7732 f P-CCP1001 757 f  Fi-6 70,88 e
F1-33 7712 Fr36 748 f  F-33 69,33
F1-39 7591 f  F49 745 f  F-39 68,47 f
Fr-d 7527 f  F-39 7,44 f Fr-d 67,96 f
F1-55 74,74 f Fr-d 731 f Fi-7 67,25 f
F-7 7449 f  F-43 725 f  F-55 6577 f
F1-29 72,49 f Fi-7 724 f  F-59 64,35
F1-36 7084 f  Fr37 721 f  F29 64,23 f
F-17 7073 f  Fy34 709 f  Fel7 64,10 f
F1-59 7064 f  Frl6 705 f  F-36 63,35 f
F-37 6872 f  Fr6l 671 g  F37 6151 f
F1-38 6671 g  Fi-13 670 g  F-38 60,23 f



58

Tabela 7 — Médias das caracteristicas peso tofd, (Beso da castanha (PC) e peso do
pedunculo (PP) de caju, referente a 66 plantagdedo I; aos dois pais (CCP
1001 e CP 96) e a testemunha CCP 76, conduzido acajud, CE
(Continuacéo)

Planta/ Planta/ Planta/

Hibrido > PTO  Hibido?  P€@  Hiprido? PP
Fi-11 64,959 Fi-3 6,66 g Fi-11 59,65 f
Fi-15 64,809 Fi-17 6,64 g Fi-15 58,43 ¢
F1-40 64,279 Fi-53 6,54 g F1-40 57,769
Fi-13 62,079 F1-40 6,51 ¢ Fi-12 56,44 g
Fi-12 61,709 Fi-18 6,50 g F-13 55,37 g
Fi-19 61,279 F.-38 6,49 g F.-19 55,32 g
F1-53 58,92 ¢ F1-6 6,44 g Fi-2 52,58 g
F-57 58,80 g F.-58 6,419 F1-53 52,389
Fi-2 58,77 g Fi-15 6,36 g Fi-47 51,319
F1-49 57,379 F1-60 6,359 F.-35 51,16 g
Fi-51 57,11g F1-59 6,29 g Fi-51 50,84 g
F.-35 56,97 g Fi-51 6,27 g Fi-57 50,17 g
Fi-47 56,709 Fi-45 6,22 g F1-49 49,929
F.-58 54,85 h Fi-2 6,20 g Fi-41 48,729
Fi-41 54,60 h Fi-44 6,11 h F1-58 48,444
Fi-61 53,38 h Fi-46 6,01 h Fi-61 46,67 h
Fi-27 52,18 h Fi-19 5,95 h Fi-3 44,81 h
Fi-3 51,46 h Fi-41 5,88 h Fi-27 44,33h
F1-62 49,70h F1-62 5,87 h F1-62 43,83h
F1-60 49,12h F.-28 5,84 h F1-60 42,77h
F1-54 47,00h Fi-35 5,81 h F1-54 42,23h
F1-46 44,39h Fi-32 5,75 h Fi-46 38,38h
Fi-45 44,33h Fi-47 5,39 i Fi-52 38,37h
Fi-52 43,66 h Fi-11 5,30 i Fi-45 38,11h
F1-32 42,75h Fi-52 5,29 i Fi-32 37,00h
F-21 41,61 | Fi-12 5,26 i Fi-21 36,43 h
Fi-44 37,42 | F-21 5,18 i Fi-44 31,31
F1-20 35,90 i F1-20 5,15 i F1-20 30,75 i
Fi-48 34,73 i F1-25 4,98 i Fi-48 30,17 i
F1-25 32,25 F1-54 4,77 i F1-25 27,27 i
F1-28 30,48 i Fi-48 4,56 i F.-28 24,64 |
X F 71,49 X F 7,22 X F 64,27
X Pais 86,60 X Pais 8,87 X Pais 77,72

Het (%) -17,45 Het (%) -18,60 Het (%) -17,31

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemifsignificativamente ao nivel de 5 % de probdaiie
pelo teste de Scott e Knott (1974)
p, = genitor feminino; P= genitor masculino; &= hibrido (R x P); T, = testemunha.
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Com relagdo ao peso total (pedinculo + castanhggndor masculino (CP 96)
apresentou média de 88,05 g ndo diferindo do gefatainino (CCP 1001) com média de
85,15 g. Entretanto, os dois genitores foram infes a testemunha (CCP 76), com média de
151,13 g (Tabela 7). Deve-se destacar que o cld@@ié T € considerado como padrédo de
peso para a comercializacdonatura (MOURA et al., 2001) e que os genitores utilizados
neste experimento apresentaram valores médiosrifenores a média deste. O hibridp—+
63 apresentou 0 maior peso total entre todas ataplavaliadas neste experimento, sendo
superior a testemunha. A média da geragduafa este carater foi relativamente baixa (71,49
g), sendo inferior a média dos genitores que fo86l€0 g (heterose negativa). Os hibridos
apresentaram uma elevada variagédo fenotipica dariantre 30,48 g ¢~ 35) e 177,54 g (F
- 63).

Embora a amplitude de variacdo observada na gefagdara este carater tenha
sido alta, poucos gendétipos apresentaram pescstgiatior a 100 g, o que pode ser explicado
pela heterose negativa e os baixos valores métgms\@ados nos dois genitores. Esses fatores
influenciaram negativamente a caracteristica pesal ha geracdo ;F sendo um fator
desfavoravel observado no cruzamento entre CCP 1@R 96. A classificacdo do caju de
mesa é realizada com base no nimero de peduncudsapdeja (500 a 600 g), variando
normalmente de quatro a oito, sendo os tipos 4,65(@uatro a seis por bandeja) os mais
procurados pelo consumidor e, consequentementgu@®onseguem 0s melhores precos.
Segundo Figueiredet al. (2002), atualmente os cajus mais adequados panarcado de
consumoin natura sao aqueles com peso médio proximo a 100 g, pemses preferidos
pelos consumidores. Com base neste sistema déicéags e no mercado consumidor, oito
hibridos (k- 63, R-65, R-66, R-64, R-26, -8, F-50 e k-1), foram considerados 0s mais
adequados para comercializa¢doatura por terem médias de peso total préximo ou superior
a 100 g, podendo ser classificados como cajusiglns4, 5 e 6.

Para o carater peso da castanha, o genitor mas¢@im 96) apresentou média de
10,18 g, sendo superior a testemunha (CCP 76) cédiamde 9,03 g. Ambos foram
superiores ao genitor feminino (CCP 1001) que tegdia de 7,57 g (Tabela 7). A média da
geracdo Fpara este carater foi relativamente baixa (7,22sghdo inferior & média dos
genitores que foi de 8,87 g (heterose negativayei3e destacar, novamente, o hibride-F
63, por ter sido o gendtipo com maior peso de nhatantre todos os hibridos avaliados neste
experimento, sendo superior a testemunha. Foidm@uma elevada variacao fenotipica na
geracdo Fpara este carater, situando-se entre 4,56, @8) e 11,79 g (— 63). Oito
genotipos (F— 63, k— 66, k— 23, R — 56, k— 24, k— 64, k— 22 e - 9), apresentaram
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médias de peso da castanha superiores a testensenka, que trés destes {F63, ik — 66,
F1— 23) com médias de 11,79 g, 10,34 g e 10,16 gectisamente, devem ser destacados
dos demais por atenderem a uma das demandas @due#gucultura que € castanhas com
peso superior a 10 g. No entanto, segundo Batrals (2000), o maior peso de castanha nem
sempre releva améndoas também com maior pesostgometivo, os indices de rendimento
da améndoa devem ser avaliados. Portanto, é inmp@mgae sejam realizados estudos quanto
a qualidade das améndoas nos gendtipos que seatastavisando atender as exigéncias do
mercado consumidor.

Com relacdo ao peso do pedunculo, o genitor mascy{CP 96) apresentou
média de 77,87 g, ndo diferindo do genitor feminf@CP 1001) com média de 77,58 g.
Ambos foram inferiores a testemunha (CCP 76) quesaptou média de 142,10 g (Tabela 7).
A geracao fFapresentou média de 64,27 g, inferior a média éogayes que foi de 77,72 g
(heterose negativa). Os hibridos apresentaram devada variacdo fenotipica para este
carater, situando-se entre 24,64 g«{R28) e 165,76 g (~ 63). A exemplo do carater peso
total, os hibridos # 63, F-65, R-66, R-64, R-26, K-8, R-50 e k-1, foram considerados os
mais adequados por terem as maiores médias dedpepedinculo. Considerando os trés
caracteres (PT, PC e PP) conjuntamente, além dos géenétipos citados acima, cinco
hibridos (k— 23, k— 9, R — 24, k— 56 e k- 22) também devem ser destacados, por nao
diferirem do genitor feminino (CCP 1001) quantocamater peso total e serem superiores a

testemunha (CCP 76) com relacdo ao peso da castanha
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4.1.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas

A Tabela 8 contém os resultados das analises d@nea referentes aos
caracteres fisico-quimicos fendlicos oligoméride®), solidos sollveis totais (SST), acidez
total titulavel (ATT), relacdo solidos soluveistdez (SST/ATT) e vitamina C (VC). Os
tratamentos (gendtipos) apresentaram diferencamaiite significativa (p<0,01) para todas
as caracteristicas fisico-quimicas avaliadas, amdio diferencas entre o0s gendtipos
estudados. Quanto aos coeficientes de variagdobgmrvado o valor minimo de 2,16 % no
carater soélidos soluveis totais e maximo de 7, #b%aréater fendlicos oligoméricos.

Tabela 8 — Resumo das andlises de variancia pararasteres fendlicos oligoméricos (FO),
sOlidos soluveis totais (SST), acidez total titela(ATT), relacdo solidos

solaveis/acidez (SST/ATT) e vitamina C (VC) do peclilo de caju, referente a

66 plantas da gerac&@, aos dois pais (CCP 1001 e CP 96) e a testemu@Ra C
76, conduzido em Pacajus, CE.

Fontes de variagéo G.l= Quadrados médios

FO SST ATT SST/ATT VC
Tratamentos 68 0,0380** 6,1245** 0,0309** 418,5099*9203,5675**
Residuo 138 0,0013 0,0784 0,0003 6,6500 46,4134
Média - 0,46 12,97 0,36 39,32 243,35
Valor maximo - 0,74 15,77 0,69 80,27 365,17
Valor minimo - 0,21 10,00 0,15 15,78 117,84
C.V. (%) - 7,74 2,16 4,49 6,56 2,80

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo tefte

Na Tabela 9 encontram-se as médias dos 69 tratamesferentes aos caracteres
fisico-quimicos do pedunculo estudados e os refmdtda discriminacédo pelo teste de Scott e
Knott (1974). A seguir serdo realizadas as disasssibs resultados obtidos para cada

variavel.
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Tabela 9 — Médias dos caracteres fendlicos oligmeer(FO), solidos soluveis totais (SST), acidetaltoitulavel (ATT), relacdo solidos
soluveis/acidez (SST/ATT) e vitamina C (VC) do peclilo de caju, referente a 66 plantas da gerégdms dois pais (CCP 1001 e
CP 96) e a testemunha CCP 76, conduzido em Pa&fligContinua...)

Planta/Hibrido® FO (%) Planta/Hibrido® SST (Brix) Planta/Hibrido®> ATT (%) Planta/Hibrido®> SST/ATT Planta/Hibrido® VC (mg/100 g)

P,-CP 96 0,21 a Fi-21 15,77 a 39 0,15 a E- 39 80,27 a Fp - 57 365,17 a
F.-13 0,26 a F.-61 15,40 a 3 0,19 b Fi-44 6555 b Fi-22 361,16 a
F.-47 0,26 a F.-20 15,37 a 40 0,19 b F.-43 64,68 b F.-62 346,12 b
Fi-9 0,29 b F.-59 15,37 a F 34 0,20 b Fi -3 63,90 b F.-20 345,26 c
Fi-34 0,30 b F.-32 15,30 a F 44 0,20 b F.-40 62,29 b F.-28 328,46 c
F.-40 031 b F. - 56 15,20 a F2 020 b T;-CCP76 59,53 c Fi-21 325,04 c
F.-30 0,32 b F.-46 15,00 b TCCP 76 0,22 c 41 58,55 ¢ F. - 56 321,72 c
Fi-2 0,33 b F.-43 1497 b E- 43 0,23 ¢ E-2 54,28 d F.-26 31850 d

T,-CCP 76 0,33b F.-52 1497 b RCP 96 0,23 c + 34 53,92 d F. - 60 311,82 d
Fi-11 0,34 b F.-28 1493 b F- 64 0,24 c F- 50 53,54 d Fi-5 298,05 e
Fi-54 0,34 b F. - 58 14,80 b £ 41 0,24 c F- 64 52,76 d Fi -6 294,49 e
Fi-44 0,37 c F.- 65 14,67 b E-6 0,26 d Fi-49 50,60 d Fi-1 291,08 e
F.-43 0,37 c F.-50 1453 ¢ F- 16 0,26 d Fi -6 49,22 e F.-65 288,44 e
Fi -6 0,38 c F.-26 1450 ¢ E- 49 0,26 d P»-CP9 48,85 e F.-61 284,25 f
F.-33 0,38 c Fi-22 14,37 ¢ E- 50 0,27 d F.-61 47,37 e F. - 66 282,36 f
F.-37 0,38 c Fi-41 14,20 c E- 35 0,27 e F- 16 45,93 e F.-10 281,91 f
F. -39 0,39 c F.-57 14,20 c F- 13 0,28 e E-42 45,14 e Fi-59 280,71 f
Fi-29 0,40 c F. - 60 1397 d E-42 0,28 e E- 46 45,08 e F.-18 277,81 f
F-31 041 c F.-45 13,90 d E- 30 029 f - 54 42,74 f Fp - 37 277,72 f
Fi-41 041 c F.-62 13,87 d EF-54 0,30 f - 58 42,52 f Fi-4 277,65 f
F.-50 041 c Fi-17 1383 d F- 38 031 f k- 45 41,01 f Fi-15 270,37 ¢
Fi-5 0,41 c F.-53 13,67 d E- 15 031 f - 38 40,99 f F.-27 269,62 ¢
F.-53 041 c Fi-12 1357 d E- 10 0,32 ¢ F.-52 40,42 f F. - 58 267,03 g
F.-16 0,42 ¢ P-CCP 1001 13,27 e 1F11 0,32 ¢ F.-30 40,39 f Fi-14 266,39 ¢
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Tabela 9 — Médias dos caracteres fendlicos oligmoer(FO), sélidos soluveis totais (SST), acidetaltoitulavel (ATT), relacdo solidos
soluveis/acidez (SST/ATT) e vitamina C (VC) do peclilo de caju, referente a 66 plantas da geragdaob dois pais (CCP 1001 e
CP 96) e a testemunha CCP 76, conduzido em Pa&fligContinua...)

Planta/Hibrido® FO (%) Planta/Hibrido® SST (Brix) Planta/Hibrido®> ATT (%) Planta/Hibrido®> SST/ATT Planta/Hibrido® VC (mg/100 g)

F-25  042c F - 23 13,20 e F- 48 032 g F-9 4029 f F,-38 265,60 g
F-48  042c F. - 55 1320 e F9 033 g F-65 3969 f F-7 263,00 g
F-3 0,42 ¢ F - 18 13,13 e F- 61 033 g F.-48 3960 f F -49 260,45 g
F-35 043d Fi - 29 13,13 e F- 46 033 g F-12 39,23 f  F.-46 260,36 g
F. -8 0,43 d F. - 44 13,13 e F- 47 034 g F-15 3905 f F-31 250,68 g
F-17  043d F-9 13,10 e F- 45 034 g Fi-17 36,83 g Fi-12 256,15  h
F-23  043d F. - 49 13,10 e F12 034 g Fi-7 36,74 g F-51 254,80 h
F-7 0,43 d F, - 54 13,00 e F-7 035 g F-53 3669 g F.-48 254,66  h
F-42  043d F - 25 12,93 e F-19 035 g F-19 3668 g F.-55 252,30 h
F-45 043d T+CCP76 12,93 e (63 035 g F-63 3661 g F-32 250,88 h
F-15  044d F. - 24 12,87 e F-58 035 g F-35 3653 g F-23 246,62 h
F-24  044d F, - 48 12,80 e F-51 03 h F-13 3644 g F -64 244,32  h
F-10  045d F-7 12,77 e F-29 03 h F-29 3637 g F-8 239,69 i
F-19 046 d F - 19 12,77 e F5 037 h F-32 36,17 g  Fi-40 236,15 |
F-21  046d Fp - 42 12,77 e F-53 037 h  Fi-47 36,11 g P-CCP 1001 234,00 i
F-36  046d F. - 63 12,77 e F- 65 037 h F-21 3567 g Fi-44 233,71 |
F-38  047d F-5 12,67 f k- 36 037 h F-5 3549 g F,-50 232,88 i
F-63  047d Fi-6 12,63 f F- 52 037 h F-10 3539 g F-45 22943 |
F-27  047d F, - 64 12,60 f E- 37 038 h F-5 3438 g F-25 226,33 i
F-64  048d F, - 38 12,57 f E- 17 038 h F-59 338 g F-53 224,47 |
F-51  0,49d F-1 12,53 f F- 25 0,40 i F-11 3381 g Fi-29 221,99 ]
F-52  0,49d F - 27 12,47 f E- 27 0,41 i F- 51 33,76 g  Fi-19 218,45 |
F.-46 0,50 e F - 15 1220 g F- 31 0,41 i F-28 3308 g Fi-36 217,39  j
F-49 0,50 e F, - 47 12,13 g F- 66 0,42 j F-60 3251 h T-CCP76 216,98 |
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Tabela 9 — Médias dos caracteres fenodlicos oligmoer(FO), soOlidos sollveis totais (SST), acidetaltditulavel (ATT), relacdo sélidos
soluveis/acidez (SST/ATT) e vitamina C (VC) do peclilo de caju, referente a 66 plantas da geragdaok dois pais (CCP 1001 e
CP 96) e a testemunha CCP 76, conduzido em Pa&filigContinuacéo)

Planta/Hibrido® FO (%) Planta/Hibrido® SST (Brix) Planta/Hibrido®> ATT (%) Planta/Hibrido® SST/ATT Planta/Hibrido® VC (mg/100 g

Fi-1 051 e F.-51 12,13 g F-32 0,42 j £-25 32,09 h Fi-3 216,23 |
Fo-12 051 e F-37 12,03 g F- 33 0,42 j E- 22 31,76 h  F-41 214,47
F. - 28 0,53 f Fi - 39 11,97 h F-1 0,42 j E- 37 31,68 h F.-63 214,36 |
Fi-4 0,54 f Fi-3 11,93 h E-8 0,43 j £-36 31,19 h  F.-43 212,12

P-CCP 1001 0,54 f F.-30 11,87 h F-23 0,43 j £-23 30,64 h F-39 206,12 k
F.- 18 0,55 f F.-31 11,83 h F- 56 0,43 j £- 20 30,42 h Fi-2 201,73  k
F.-32 0,56 f Fi - 40 11,83 h F- 60 0,43 j E- 27 30,32 h F-16 187,94 |
F.- 55 0,56 f Fi- 16 11,73 h F- 18 0,43 j £- 18 30,02 h F-17 184,37 |
F. - 66 0,58 f Fi-4 11,67 h E-21 0,44 k RCCP1001 29,79 h F-13 182,16 |
Fi- 14 0,58 f Fi - 33 11,67 h PRCCP 1001 0,45 k F1 2963 h F-52 181,31 |
Fi- 26 062 g F.-36 11,63 h F-22 0,45 k F- 57 29,48 h Fi-9 176,04 |
Fi-57 0,62 g F.-8 11,50 i £-28 0,45 k F- 62 28,95 h F-30 175,91 |
Fi- 62 0,62 g P»CP9 11,30 | F- 59 0,45 k F- 31 2885 h F-42 173,38 m
Fi - 59 062 g F.-10 11,27 i - 55 0,47 | E- 55 28,39 i E- 34 170,35 m
Fi - 20 0,63 g Fi-2 11,03 E-24 0,47 | £-33 27,72 i F- 33 169,00 m
F. - 60 063 g F.-14 10,87 | F- 62 0,48 | E-24 27,69 i - 24 165,73 m
Fi-22 063 g F-11 10,77 | F- 57 0,48 | £-8 26,63 | E-11 162,22 m
F.- 58 066 h F.-34 10,53 Kk E- 20 051 m F.-26 25,44 | F- 35 161,15 m
F.-61 067 h F, -66 10,37 k E-4 0,57 n - 66 25,04 i E- 47 147,33 n
F.- 56 068 h F-13 10,20 Kk E- 26 0,57 n E-4 20,68 j - 54 139,69 n
Fi- 65 0,74 i F.- 35 10,00 K E- 14 0,69 o E- 14 15,78 k P,-CP 96 117,84 o
X R 0,47 X R 12,99 X R 0,36 X R 39,01 X R 245,79
X Pais 0,37 X Pais 12,28 X Pais 0,34 X Pais 39,32 X Pais 175,92

Het (%) 27,03 Het (%) 5,78 Het (%) 5,88 Het (%) 7D, Het (%) 39,72

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&emiifsignificativamente ao nivel de 5 % de probdade pelo teste de Scott e Knott (1974)
p, = genitor feminino; P= genitor masculino; = hibrido (R x P,); T, = testemunha.
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4.1.2.1. Fendlicos Oligoméricos

O genitor masculino (CP 96), com média de 0,21 26 fpendtipo que apresentou
o menor teor de fendlicos oligoméricos entre taalmplantas avaliadas neste experimento,
sendo superior a testemunha (CCP 76) que teve rdédig33 %. O genitor masculino e a
testemunha foram superiores ao genitor femininoA@A01) que apresentou média de 0,54
%. Com relagéo a geracae fbi observada uma média de 0,47 % para este cavater este
bem maior que a média dos genitores que foi de %,33u seja, foi observado vigor hibrido
neste carater no cruzamento CCP 1001 x CP 96 @adel Resultado semelhante foi
observado por Crisostons al. (2002). Segundo os autores, 0 elevado vigor hdbniols
cruzamentos é um indicativo de divergéncia génioa lbcos que controlam o teor de
fendlicos entre os genitores.

A literatura estabelece que as mudancas no sabomuds frutos estao
relacionadas com modificacbes na concentracdo w@lides, sendo que a sensacao de
adstringéncia ocorre em conseqiéncia da presencdemtdicos de peso molecular
intermediario, ou seja, 0s oligoméricos (MENEZE&VAS, 1995). Segundo Crisdstorab
al. (2002) existem “impedimentos” a um maior consuimaatura do caju decorrente de
varios fatores, alguns dos quais intrinsecos aododaito, como a adstringéncia, devido ao
teor de fendlicos existentes no pedunculo dos sl@ende tipos comerciais produzidos por
sementes, todos da espé&imcardium occidentale L.

O vigor hibrido observado neste carater € um fedonplicador no cruzamento
CCP 1001 x CP 96 para o programa de melhoramesémdo a qualidade do pedunculo. O
ideal para este carater seria que a média dosdtibfosse inferior as médias dos pais,
reduzindo assim o teor de fendlicos oligoméricoscanseqientemente, a sensagdo de
adstringéncia a quem consome o pedunculo de cajlnil®idos apresentaram uma elevada
variacao fenotipica para este carater, situandmse 0,26 % (- 13) e 0,74 % (F 65). Os
menores teores de fendlicos oligoméricos foramrebdes nos hibridos:~ 13 e k- 47,
sendo superiores a testemunha. Os hibride® FR-34, R-40, R-30, R-2, R-11 e k-54,
também devem ser destacados por apresentaram dedieEslicos oligoméricos semelhantes
a testemunha, ndo diferindo estatisticamente d@stdnaixos teores de fendlicos observados
nestes genoétipos indicam que os pedunculos séo smadstringentes, sendo uma das
caracteristicas mais importante, principalmentea mamercado de consuno natura. No
entanto, estes genoétipos devem ser melhor avaliquiar®o & sensacao de adstringéncia por

meio de anéalise sensorial.
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4.1.2.2. Sélidos Sollveis Totais

Com relagdo ao teor de sdlidos solluveis, o genfitoninino (CCP 1001)
apresentou média de 13,%Brix, ndo diferindo da testemunha (CCP 76) com méei 12,93
°Brix. No entanto, ambos foram superiores ao geniasculino (CP 96), que apresentou
média de 11,30Brix (Tabela 9). A geracéo;Bpresentou uma média de 12789ix, sendo
superior a média dos genitores (12B8x). Os hibridos apresentaram uma elevada variaca
fenotipica para este carater, situando-se ent@) 2Brix (F, — 35) e 15,77Brix (F,— 21),
sendo que dos 66 gendtiposskestudados 23 foram superiores estatisticametgstemunha
(o que corresponde a 35 % da geracdo F

Existe uma relagdo direta entre o teor de soliddévsis e a dogura, ou seja,
quanto maior o teor de sélidos solluveis, maior sen&lacdo SST/ATT (dogura). Neste
sentido, a pesquisa deve buscar selecionar gendééfites com elevado teor de solidos
soliveis no pedunculo visando aumentar esta relegéoo intuito de atender a demanda
atual da cajucultura, com enfoque no aproveitamdatpedinculo para o consutmonatura
e atender as necessidades da industria de proegsarBegundo Soares (1986), de uma
forma geral os teores de sdlidos sollveis totaipetiinculo produzido nos atuais plantios
comerciais e que chegam a indlstria sdo0 em média °Boix, demonstrando assim a
superioridade de quase todos os gendétipos aquadeal

A qualidade de pedunculos de caju, como matériagopara processamento de
polpa, esta regulamentada pelo Ministério da Aditica, Pecuéria e Abastecimento (MAPA),
através da Instrucdo Normativa N° 01, de 07 deifarse 2000, que fixa os padrdes de
identidade e qualidade para polpa de fruta (BRA3000). Esta norma estabelece para polpa
do caju um minimo de 1fBrix. Como podemos observar na Tabela 9, todosenétipos
agui estudados estao dentro dos padrdes exigidodFdP A para o teor de sélidos sollveis
totais na polpa de caju.

4.1.2.3. Acidez Total Titulavel

O genitor masculino (CP 96), com média de 0,23 %aadez, ndo diferiu da
testemunha (CCP 76) com média de 0,22 %. No entanibos foram superiores ao genitor
feminino (CCP 1001), que apresentou média de 0,45dldela 9). Com relacdo a geracap F
foi observado uma média de 0,36 %, valor este ntpiera média dos genitores (0,34 %). Os

hibridos apresentaram uma elevada variacdo fecatfpara este carater, situando-se entre
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0,15 % (k— 39) e 0,69 % (F 14). Os hibridos{= 39, k— 3, R — 40, k— 34, Rk —44 e -
2, apresentaram as menores médias de acidez ieaghifela testemunha.

Um fator relevante que deve ser abordado € a egistéle uma relacdo inversa
entre acidez e dogura, ou seja, quanto menor azmdior serd a relacdo SST/ATT (dogura).
Neste sentido, a pesquisa deve buscar reduzirdezadio pedunculo (até o nivel que néo
cause rejeicdo pelo consumidor) e com isso aumenticura do caju visando atender a
demanda atual da cajucultura, principalmente parem@ado de consunmo natura. Segundo
Figueiredoet al. (2002), a qualidade comestivel ideal do caju acquando o pedunculo esta
completamente maduro (estagio 7), pois 0 mesmaanta baixo teor de acidez e coincide
com a alta relagcdo SST/ATT.

Os resultados médios (0,36 %) encontrados para emtacteristica foram
semelhantes aos obtidos por Moura (1998), queaaddi a qualidade dos pedunculos de
nove clones de cajueiro ando precoce irrigado®rebs uma média de 0,33 %. A acidez da
testemunha avaliada neste experimento foi infexionédia do CCP 76 (0,28 %) observada
por Moura (1998). No entanto, segundo Maifaal. (1971), a acidez total titulavel em
pedunculos de caju varia entre um maximo no indwiodesenvolvimento para um minimo
guando os pedunculos estdo completamente madutess & al. (1999), avaliando o
desenvolvimento e maturacdo do pedunculo do cleneajueiro ando precoce CCP 76,
verificaram uma acidez de 0,21 % em acido malica geedunculos maduros. Valor este
semelhante ao observado neste experimento pareddsqulos do clone CCP 76 que foi de
0,22%.

4.1.2.4. Relacéo Solidos Soluveis / Acidez (SST/ATT)

A relacdo SST/ATT ou balanco acUcares/acidos indigmau de dogura de um
determinado material, sendo um dos indices mdizaatos para avaliar a maturacdo de frutos
e, consequentemente, o sabor dos mesmos. Nedlle &stobservada uma relagdo SST/ATT
de 48,85 no genitor masculino (CP 96), sendo soipaa genitor feminino (CCP 1001) com
média de 29,79. Ambos os genitores foram inferiaresstemunha (CCP 76) que teve média
de 59,53 para este carater (Tabela 9). A médisodard dos pedunculos de caju da geragéo
F, foi de 39,01, sendo ligeiramente inferior a médas denitores (39,32). Os hibridos
apresentaram uma elevada variagéo fenotipica pteacarater, situando-se entre 15,78~(F
14) e 80,27 (F— 39).

A elevada relacdo SST/ATT observada no hibrige- B9 pode ser atribuida a
menor média de acidez (0,15 %) observada nestdogstnquanto a baixa relacdo SST/ATT
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observada no hibrido;F 14 pode ser atribuida a maior média de acid&® @) e um dos
menores teores de sdlidos soliiveis (10Bix). Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a
relacdo SST/ATT € mais representativa que a medspdada de aclUcares ou da acidez, pois
essa relagdo d4 uma boa idéia do equilibrio essesedois componentes. Deve-se ressaltar
que alguns produtos insipidos, contendo ATT e SSiltombaixos, apresentam relagéo
elevada entre esses componentes, o que pode aordutierpretacbes erroneas sobre a
qualidade comestivel. A relacdo aumenta com o armeeanento devido ao decréscimo na
ATT, fato que permite uma relagéo elevada em frateendo baixo teor de SST. Por este
motivo, o hibrido I— 39 deve ser melhor avaliado por meio de anatissasial quanto ao
sabor de seu pedunculo. A relacdo SST/ATT elevadaséjavel tanto para o mercado de
mesa in natura) quanto para industria de processamento. Nest@leens hibridos F 44,
F1—43, k-3, h—40, k—41, k-2, h— 34, k— 50, k— 64 e lf— 49 foram considerados
0S mais adequados ao consummatura e processamento por apresentarem uma relacao
SST/ATT semelhante a testemunha (CCP 76).

4.1.2.5. Vitamina C

Com relacéo ao teor de Vitamina C, o genitor fenan(CCP 1001) apresentou
média de 234,00 mg/100 g, valor superior ao denashha (CCP 76) com média de 216,98
mg/100 g. O genitor masculino (CP 96) foi o queeapntou a menor média (117,87
mg/100g) entre todos 0s gendtipos estudados ngpeximento (Tabela 9). A geracdq F
apresentou uma elevada média (245,79 mg/100 gjataima C, sendo bem superior a média
dos genitores que foi de 175,92 mg/100 g (hetgvosgiva). O vigor hibrido observado é um
indicativo de divergéncia génica entre os locos goetrolam esta caracteristica nos
genitores, como ja foi mencionado anteriormente.h@sidos apresentaram uma elevada
variacdo fenotipica para este caréater, situandente 139,69 mg/100 g {F 54) e 365,17
mg/100 g (k- 57). Dos 66 gendtipos’B estudados, 43 foram superiores a testemunha (o
que corresponde a 65 % da geracgo ®s genotipos =~ 57, k— 22, k— 62, kR — 20, R —
28, R— 21, F—56, k— 26 e lk— 60 se destacaram por terem apresentado valocis e
vitamina C acima de 300 mg/100 g. Este valor é smpao valor maximo (251,86 mg/100 g)
observado por Moura (1998), ao avaliar o teor temina C em pedunculos de nove clones
de cajueiro ando precoce sob cultivo irrigado. Boda plantas da geracae &valiadas
atendem aos padrées do MAPA (BRASIL, 2000), quabestce o minimo de 80 mg/100g de
vitamina C para o processamento de polpa de caju.
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O estudo da natureza e magnitude das relacfe<xrmristentre caracteres é
importante no melhoramento em geral, pois estamescppados em aprimorar o material
genético ndo para caracteres isolados, mas panjunto destes, simultaneamente. Além
disso, é sempre importante saber como o melhorantetuma caracteristica pode causar
alteracdes em outras, sendo o grau de associag@&@canacteres medido quantitativamente
pelo coeficiente de correlacdo (VENCOVSKY; BARRIGI&R92).

Foi observado um fator complicador no cruzamentoeenclone de cajueiro anéo
precoce CCP 1001 e o gendtipo gigante CP 96 canaela qualidade do pedunculo de caju.
Os caracteres teor de vitamina C e o teor de f®bligomeéricos apresentaram correlagdo
positiva e alta (r = 0,71**), sendo um indicativa gossibilidade dos genes (QTLs) que
controlam estas caracteristicas estarem ligadose Eato dificulta o processo de
melhoramento visando a qualidade do pedunculo, @igendtipos que apresentaram 0s
maiores teores de vitamina C, também apresentaramelevado teor de fendlicos
oligoméricos o que é um indicativo de elevada sgitsale adstringéncia ao consumir 0s
pedunculos de caju destas plantas. Um exemplo dista correlacdo pode ser observado no
genitor masculino (CP 96) que apresentou a menatiamde fenodlicos oligoméricos
(desejado), mas também apresentou o menor teoitatgina C no peddnculo de caju de
todos os gendtipos estudados (indesejado).

Vale ressaltar que o cruzamento entre o clone jdeioa ando precoce CCP 1001
e a matriz de cajueiro comum CP 96 foi originalraesdancebido em funcéo de apresentarem
0S maiores contrates para os caracteres alturdadeappeso de castanha e resisténcia as
doencas antracnose e mofo preto, com o intuito @eimizar a variabilidade genética na
geracdo k Além desses caracteres, 0s genitores tambémeapaes contrates para as
caracteristicas do pedunculo, como observado sodtados aqui apresentados. Para fins de
melhoramento, novos cruzamentos podem ser feitosumndo explorar a variabilidade
existente entre os genitores com os melhores thadsi da populacdo segregante. Para isto,
0s gendtipos 50, R-9, R-24, R-42, R-63, R-64 e K-66 se destacam por reunir as
melhores caracteristicas para a comercializagamtura. No entanto, faz-se necessario a
realizacdo de outros estudos, incluindo analisescs@d dos pedunculos com o uso de

provadores treinados para a caracteristica adétringy
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4.2. ldentificagdo e Mapeamento de QTLs
4.2.1. Caracteristicas Fisicas

4.2.1.1. Analise dos Dados

Todos os caracteres fisicos estudados apresentamanpadrdo continuo de
distribuicdo na populacdqg hapeada (Tabela 10 e Figuras 4 e 5). Segundo [Er({993),

a grande maioria das caracteristicas herdaveigngeriancia econdmica sao poligénicas,
guantitativas ou complexas. Os fenotipos resulsaafgesentam uma variacdo continua na
populacdo em vez de classes discretas. Esse tiperaieca é determinado pela segregacéo de
varios locos, cada um com um pequeno efeito notifemoNeste sentido, o padrdo continuo
de distribuicdo observado nas caracteristicasafisiogere que estes caracteres estdo sob agédo
de muitos genes (QTLS).

Nao foi observado desvio significativo da normalelgpara luminosidade (L),
intensidade de vermelho (a), intensidade de améogldiametro apical (DA), diametro basal
(DB), comprimento do pedunculo (CP), e peso daachast (PC) (p>0,05, teste Shapiro-Wilk)
embora peso do pedunculo (PP) tenham apresentdeiengias significativas. Para 0s
caracteres DA, CP, PC e PP, as frequéncias deidodis acima da média da populacdo
mapeada foram um pouco maior em relacdo a freci@ecindividuos abaixo da média. O
carater intensidade de amarelo apresentou a mesqisgghcia de individuos acima e abaixo
da média da populagdo mapeada. Por outro ladocaresteres | ae DB as frequéncias de
individuos abaixo da média da populacdo foram uotpanaior em relacdo a frequéncia de
individuos acima da média. Com relacdo a medidacuttose, que mede o grau de
achatamento da distribuicdo de dados, foi obseruvadwalor minimo de -0,87 para o carater
intensidade de vermelho (a), indicando que dergreamacteres fisicos estudados este foi o
que apresentou a maior variabilidade, e um valoxim@ de 2,91 para o carater peso do
pedunculo, indicando que a distribuicdo de fregid@nesta mais concentrada em torno da
média (alta homogeneidade), ou seja, este carptesentou a menor variabilidade, como

podemos observar nas Figuras 4 e 5.
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Tabela 10 — Analise dos dados das caracteristicamdsidade (L), intensidade de vermelho (a), sittade de amarelo (b), diametro apical
(DA), diametro basal (DB), comprimento do pedund@®), peso da castanha (PC) e peso do pedundo (P

R Caracteres
PARAMETROS

L a b DA (mm) DB (mm) CP (mm) PC (9) PP (g)

Populacao F(meédia terro 63,64 +1,08 17,78 +1,48 37,86 +1,41 30,58 +0,88 43,96 +0,92 62.45 +1,70 7.22 +0.22 64,27 +4.08

padréo)

% individuos < média 43,94 46,97 50,00 54,55 43,94 56,06 54,55 54,55
% individuos > média 56,06 53,03 50,00 45,45 56,06 43,94 45,45 45,45
Assimetria -0,4216 0.0305 -0,0113 0.4549 01493 1956  0,5888 1,3172
Curtose 00,0557  -0,8739  -0,3340 1,1620 0,1831 7347 02796  2.9128
Teste de normalidade 09797°  009816° 009974°  009862° 009964°  009758° 009768  0,9195*
(Shapiro-Wilk)

"S Nao significativo e * Significativo a 5 % de prdiiizdade pelo teste Shapiro-Wilk.
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Figura 4 - Distribuicdo de médias para as variaveis lumdaze, intensidade de vermelho,
intensidade de amarelo e diametro apical do pedirdsi caju, referente a 66
gendtipos da geracda entre CCP 1001 e CP 96.
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Figura 5 - Distribuicdo de médias para as varidveis diéndtasal, comprimento do
pedunculo, peso da castanha e peso do peduncidente a 66 gendtipos da
geracéo Fentre CCP 1001 e CP 96.
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4.2.1.2. Andlise de QTL para Coloragéo da Pelicula do Padanc

O critério do LOD score minimo igual a 3,0 permitdentificar dois QTLs
candidatos para luminosidade-Qf e lu-3m). No entanto, o loco 26CB045 apresentou forte
associacdo pelo método ndo paramétrico (p<0,0ehfjot um LOD méaximo de 2,94 na
analise MQM, valor este muito préximo ao LOD cudtiadotado neste estudo. Por estas
razdes, o marcador 26CB045 foi considerado assmaiaom QTL candidato, denominalls
2f (Tabela 11 e Figura 6). Segundo Kedisal. (2008), a utilidade do QTL n&do depende
somente de sua significancia (LOD score), mas temidé@ percentagem de explicacdo da
variacdo fenotipica observada na populacdo. Nestigds, dentre os trés QTLs candidatos
identificados para o carater luminosidade, o QuU2f foi o segundo maior em relacédo a
explicacdo da variagdo fenotipica?4®6,20 %). Os marcadores associados aos QTLs
apresentaram efeitos fenétipos variando entre -#,8H0,13 %, ou seja, para o carater
luminosidade a populagdo formada pelos gendtip@sppssuem o marcador associado ao
QTL apresentou média inferior ou superior em relagdnédia da populacdo composta pelos
gendtipos que ndo o possuem. Os marcadores prodo®YTLs explicaram entre 3,15 e
21,33 % da variacéo fenotipica totaf(RSegundo Andersoet al. (2007), a proporcéo da
variacdo do carater explicada por um QTL individéaprovavelmente a barreira mais
importante para a implantacdo da selecdo assigtdanarcadores (SAM). A maioria dos
estudos de QTL revela efeitos moderaddsd@&10 a 20%) em um ou poucos locos e VArios
outros locos explicando menos que 10 % da variacao.

Tabela 11 - Descricdo dos QTLs candidatos paraexteaistica luminosidade na pelicula do

pedunculo de caju detectados nos mapas dos geni@menino e masculino
usando o método de mapeamento de QTLs multiplosMMQ

QTL Grupo Posig?o PO'I(CDO R22 Marcador D'S?C_C'a ferlif)?il:)?co Teste nélo4
o " -

(cM) LOD (%) proximo marcador (%) 3 parametrico

lu-1f  F10 2151 4,19 21,33 Aocc23 0,00 10,13 15,42 %=

lu-2f F12 0,00 2,94 16,2026CB045 0,00 -7,84 10,40 ****

lu-3m M11 2,06 3,69 3,15 25CY020 0,00 400 182"

Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste ndo pataito (teste Kruskal-

Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de KruUghtils, onde os niveis de significancia s&d:= ndo
significativo e **** = 0,001.
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Figura 6 — Grupos de ligagdo com QTLs candidatos, detestpgto mapeamento MQM,
associados ao carater luminosidade na peliculeedangulo de caju nos mapas
do genitor feminino (F) e masculino (M).

4

Os marcadores Aocc23 e 26CB045 associados aos QTf s lu-2f sdo os que
tém maior potencial para a selecdo assistida pocatlares para o carater luminosidade
devido apresentarem as maiores explicacdes da;&arfanotipica (R> 16 %) e os maiores
efeitos fenotipicos (> 7 %). O marcador Aocc23 prixao QTL candidatdu-1f explicou
21,33 % da variancia fenotipica total, podendo sensiderado um QTL “maior”.
Comparando a média da populacdo composta pelogidnds que possuem o marcador
(68,24) com a média da populacdo formada pelowithabs sem o marcador (61,96) foi
observada uma diferencga de 6,28, ou seja, a preslenparcador Aocc23 associado ao QTL
lu-1f conferiu um acréscimo no carater luminosidade ggeivale a 10,13 % (efeito
fenotipico) em relagdo a média dos gendtipos qoeondossuem. Deve-se ressaltar que este
marcador também apresentou elevada significaneid,@p1) pelo método ndo paramétrico,
para associacdo com o carater luminosidade. Quanglesenca do marcador foi avaliada
individualmente na populacdo, somente um individientre os vinte gendtipos com

luminosidade inferior a 60,01 possui 0 marcadogyf 7).
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O Sem marcador (média = 61,96) @ Com marcador (média = 68,24)

Numero de individuos
(o]
Il

4 = '...'.
; % ) .

50,14 53,43 56,72 60,01 63,30 66,59 69,88 73,17
—5343 —|5672 — 6001 —6330 —|6659 —6988 —|7317 —|7646

Luminosidade (L)

Figura 7 - Distribuicdo dos individuos em relagdo ao mawcadlocc23 na populagédo
mapeada para o carater luminosidade na pelicuteedidnculo de caju.

Com relagéo ao caréater intensidade de vermelhanfatetectados apenas dois
QTLs candidatos, sendo que um esta localizado pa ma genitor femininoiy-1f) e o outro
no mapa do genitor masculintv-2m). Os QTLs candidatos-1f e iv-2m, identificados pelo
método MQM, estdo associados aos marcadores A@c288B045, respectivamente (Tabela
12 e Figura 8). Deve-se destacar que estes doisadwmes foram detectados no nivel de
significancia 0,005 pelo método ndo paramétriadicemdo que estes locos estdo associados a
caracteristica intensidade de vermelho. Os mareadassociados aos QTLs apresentaram
efeitos fendtipos variando entre -42,51B61f) e 34,54 % if-2m), ou seja, a presenca dos
marcadores associados aos QTLs conferiram um dao@su acréscimo na intensidade de
vermelho em relacdo a média dos genoétipos que n@mssuem. Segundo Broman (2001),
efeito fenotipico diferente de zero entre os gruigmsdividuos marcados indica ligacao entre
marcador e QTL. Os marcadores préoximos aos QW\-i1$ e iv-2m explicaram 17,10 e 11,15
% da variacdo fenotipica total, respectivamentedseconsiderados QTLs de efeitos
moderados. Estes QTLs tém potencial para a selagéistida por marcadores devido
apresentarem explicacdes da variacdo fenotipiéa g®oerior a 11 % e elevado efeito
fenotipico (> 34%).
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Tabela 12 - Descri¢cdo de QTLs candidatos para&ieraintensidade de vermelho na pelicula
do pedunculo de caju detectados nos mapas do®gnfeminino e masculino
usando o método de mapeamento de QTLs multiplosMMQ

. . Pico 2 Distancia Efeito ~

Posicao R“ Marcador . Teste néo
QTL Grupo 1 do .2 " QTL- fenotipico Y

(cM) LOD (%)° proximo marcador (%)° parametrico
iv-1f F10 2151 3,19 17,10 Aocc23 0,00 4251 12,497
iv-2m M12 0,00 4,13 11,1526CB045 0,00 34,54 7,42
Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste ndo patito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variaco fenotipica total expligattamarcador préximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de Krughdlis, onde o nivel de significAncia ** = 0,005.

LoD score

— — LoD minimo 3,0
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Figura 8 — Grupos de ligagdo com QTLs candidatos, detestpgto mapeamento MQM,
associados ao carater intensidade de vermelho litailpedo pedinculo de caju
nos mapas do genitor feminino (F) e masculino (M).

Para o carater intensidade de vermelho, a popufacdmda pelos gendétipos que
possuem o marcador Aocc23 associado ao I apresentou média de 11,56, enquanto a
média da populacdo composta pelos gendtipos que paesuem foi de 20,11, uma diferenca
de -8,55, ou seja, a presenca do marcador Aocca&iciado ao QTLiv-1f conferiu um
decréscimo no caréter intensidade de vermelho quigade a -42,51 % (efeito fenotipico) em
relacdo a média dos gendtipos que ndo o possudmrassaltar que, quando a presenca do
marcador Aocc23 foi avaliada individualmente naagio, somente um dos individuos
dentre os vinte gendtipos com média de intensidigdeermelho superior a 23,00 possui 0

marcador (Figura 9).
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B Com marcador (média = 11,56) @ Sem marcador (média = 20,11)
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Figura 9 - Distribuicdo dos individuos em relagdo ao mawcadlocc23 na populagédo
mapeada para intensidade de vermelho na pelicydadimculo de caju.

Com relacéo a caracteristica intensidade de amdostom detectados trés QTLs
candidatos pelo método de mapeamento MQM, sendacumapa do genitor femininda¢
1f) e dois no mapa do genitor masculina-Zm e ia-3m) (Tabela 13 e Figura 10). Os
marcadores proximos aos QTLs explicaram entre 8,85,48 % da variagdo fenotipica total,
sendo considerados QTLs de efeito menor e modef@danarcadores associados a estes
QTLs apresentaram efeitos fenotipicos variandoeeritr67 e 17,82 %. Vale ressaltar que
efeito fenotipico diferente de zero entre os gruigmsdividuos marcados indica ligacao entre
marcador e QTL. Dentre os QTLs identificados pacarmter intensidade de amarelo, o QTL
ia-1f tem 0 maior potencial para a sele¢édo assistidanpocadores devido apresentar a maior
explicacdo da variacdo fenotipica?(R 13 %) e o maior efeito fenotipico (> 17 %), send
considerado um QTL de efeito moderado.
Tabela 13 - Descricdo dos QTLs candidatos paraacteaistica intensidade de amarelo na

pelicula do pedunculo de caju detectados nos ma@pagenitores feminino e
masculino usando o método de mapeamento de QTltplosi(MQM).

. ~_ Pico 2 Distancia Efeito -
QT Gupo "0 qo . Marssdor g jenaipico | Tete A0,
LOD marcador  (%)°
ia-1f F10 25,51 3,08 13,48 Aocc23 4,00 17,82 10,97 **
ia2m M4 29,91 4,78 7,69 20Bg011 0,00 11,86 3,68 *
ia-3m M6 0,00 4,42 3,85 01Bg016 0,00 -7,67 2,68 "™

"Posicao do QTL baseada regi&o onde ocorreu o wedi significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de KrU¢dllis, onde os niveis de significancia s&d= n&o
significativo, * = 0,05 e ** = 0,01.
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Figura 10 — Grupos de ligagdo com QTLs candidatos, detestpdto mapeamento MQM,
associados ao carater intensidade de amarelo ialpedo pedunculo de caju
nos mapas do genitor feminino (F) e masculino (M).

Para o caréter intensidade de amarelo a populagé@da pelos gendtipos que
possuem o marcador Aocc23 associado ao @JIf apresentou média de 42,52, enquanto a
média da populacdo composta pelos gendtipos que paesuem foi de 36,09, uma diferenca
de 6,43, ou seja, a presenca do marcador Aocc2®iade ao QTLia-1f conferiu um
acréscimo no carater intensidade de amarelo quieadga 17,82 % (efeito fenotipico) em
relacdo a média dos gendtipos que ndo o possueamd@Qua presenca do marcador Aocc23
foi avaliada individualmente na populacdo, somelatis individuos dentre os 25 gendétipos

com média de intensidade de amarelo inferior aZ3pgksuem o marcador (Figura 11).
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O Sem marcador (média = 36,09) @ Com marcador (média = 42,52)
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Figura 11 - Distribuicdo dos individuos em relagdo ao mavcallocc23 na populacdo
mapeada para intensidade de amarelo na pelicydadimculo de caju.

Considerando os trés caracteres relacionados aracatw (luminosidade,
intensidade de vermelho e amarelo), podemos olysgneaexiste um forte indicio de que ha
presenca de genes responsaveis pela producdondenpis na pelicula do pedunculo de caju
no grupo de ligacdo 10, proximo a regido 21,51 pdis os QTLs com maior explicagdo da
variacdo fenotipica, detectados neste experimep#ra o0s caracteres luminosidade,
intensidade de vermelho e intensidade de amare#ip éedos associados ao marcador
Aocc23, ou seja, na mesma regidao cromossdmica. AEste, muito provavelmente, o loco
26CB045 esta associado a outro gene que contpadacdo de pigmentos, embora este ndo
tenha sido significativo pela analise de mapeam®h@M para o carater intensidade de
amarelo. Deve-se destacar que o marcador 26CB046nfodos poucos que apresentou
significancia (p<0,01) pelo teste ndo paramétriemapo carater intensidade de amarelo,
indicando que existe associacdo entre o loco eateraVale ressaltar que foram observadas
correlagdes entres os trés caracteres relacionadwdoracdo, sendo que a luminosidade
apresentou correlacdo positiva com o carater iade de amarelo (r = 0,85*) e
correlagbes negativas entre luminosidade e intadsidle vermelho (r = -0,82**) e entre a
intensidade de vermelho e intensidade de amareto {©0,80**). Segundo Causse al.
(2002), QTLs para caracteristicas correlacionadagiéntemente tem posicdo similar no
mapa. Estes resultados reforcam a hipétese de sies earacteres sdo controlados pelos

mesmos genes.
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4.2.1.3. Andlise de QTL para o Tamanho do Pedunculo de Caju

Para a caracteristica diametro apical foram ideatibs trés QTLs candidatos no
mapa do genitor feminino CCP 1001, denominadaslf, da-2f e da-3f, sendo que a
explicacdo da variacdo fenotipica total foi de 8,53 e 4,84 %, respectivamente. Com
relacdo ao mapa do genitor masculino CP 96, nenQliin candidato foi detectado pela
andlise de mapeamento MQM para este carater (TabaedaFigura 12). O didmetro apical foi
a variavel onde os QTL candidatos identificadosesgmtaram a menor explicagdo da
variagdo fenotipica total dentre todos as caratieas analisadas neste estudo, sendo os trés
QTLs identificados para este carater de efeito me@s marcadores associados aos QTLs
candidatos apresentaram efeitos fenotipicos vasiantte 5,60 e 7,44 %, ou seja, a presenca
dos marcadores associados a esses QTLs conferiraaciéscimo no didmetro apical em
relacdo a média dos genoétipos que ndo o possuem.
Tabela 14 - Descricdo dos QTLs candidatos para ractegistica diametro apical do

pedunculo de caju detectados no mapa do genitdnifeanusando o método
de mapeamento de QTLs multiplos (MQM).

.~ Pico 2 Distancia Efeito ~
Posicao R® Marcador L Teste nao
QTL Grupo 1 do 2 Lo QTL- fenotipico Y
(cM) LOD (%)° préximo marcador (%)° paramétrico
da-1f F5 2490 3,48 8,50 10Ab195 3,00 7,44 6,21 **
da-2f F9 33,33 4,50 7,63 01Ab084 7,00 6,89 4,76 **
da-3f F4 32,03 3,65 4,84 22Ab121 0,00 5,60 4,32 **

"Posicao do QTL baseada regi&o onde ocorreu o wedir significativo do LOD.

Percentagem da variaco fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de Krugdlis, onde o nivel de significancia ** = 0,01.
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Figura 12 - Grupos de ligacdo com QTLs candidatos, detestpégdo mapeamento MQM,
associados ao carater diametro apical do pedudeudaju nos mapas do genitor

feminino (F) e masculino (M).

Para o carater diametro apical, a populacao formatis gendtipos que possuem
o marcador 10Ab195, associado ao Qdd-1f apresentou média de 31,73 mm enquanto a
média da populacdo composta pelos gendtipos que n@mssuem foi de 29,53 mm, uma
diferenca de 2,2 mm, ou seja, a presenca do marddbhbh195 associado ao QTda-1f
conferiu um acréscimo no carater diametro apical eguivale a 7,44 % (efeito fenotipico)
em relacdo a média dos gendtipos que ndo o posspeamndo a presenca do marcador
10Ab195 foi avaliada individualmente na populacsete individuos dentre os 22 genotipos

com média de didametro apical superior a 31,60 mompe&suem o marcador (Figura 13).
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@ Sem marcador (média = 29,53) @ Com marcador (média = 31,73)

Numero de individuos

21,16 23,77 23,77 26,38 26,38 28,99 28,99 31,60 31,66 34,21 34,21{36,82  >36,82

Diametro apical (mm)

Figura 13 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mawcatbDAbl195 na populacdo
mapeada para o didmetro apical do pedunculo de caju

Com relacdo ao carater diametro basal, foram ffiadbs pelo método MQM no
grupo de ligagcéo 4 no mapa do genitor femininos @pi'Ls candidatos denominaddis 1f e
db-2, sendo os QTLs com maior explicagdo da variacaotif@gna total para este carater
(Tabela 15 e Figura 14). Além destes, foram dedlestanais quatro QTLs candidatos, dos
guais dois foram localizados no mapa do genitoirferm (db-3f e db-4f) e dois no mapa do
genitor masculino db-5m e db-6m). Os marcadores associados aos QTLs apresentaram
efeitos fenotipicos variando entre -7,24 e 9,840%,seja, a presenca desses marcadores
conferiram um decréscimo ou acréscimo no diametsaltem relacdo a média dos gendtipos
gue ndo o possuem. Deve-se ressaltar que o mar2adbd 21, préximo ao QTL candidato
db-1f, apresentou elevada significancia (p<0,001) passaciacéo entre o loco 22Ab121 e a
caracteristica diametro basal do pedunculo pelodoénhdo paramétrico, indicando que este
loco estd fortemente associado a caracteristica.nmascadores proximos aos QTLs
explicaram entre 5,69 e 13,76 % da variacdo feicatifmtal. Dentre os QTLs identificados
para o carater diametro basal, o Qdi-1f € 0 que tem o maior potencial para a selecéo
assistida por marcadores devido apresentar a mgidicacéo da variacéo fenotipicaf (RL3
%) e o maior efeito fenotipico (> 9 %), sendo cdesado um QTL de efeito moderado.
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Tabela 15 - Descricdo dos QTLs candidatos para eli@dmbasal do pedunculo de caju
detectados nos mapas dos genitores feminino e lmasasando o método de
mapeamento de QTLs multiplos (MQM).

Posicao Pico R?> Marcador Distancia Efejtq Teste nao
QTL Grupo (cM(il LdOOD (%)%  préximo mr?rzla_(-jor fe”(‘j/f)')%'co paramétrico®
db-1f F4 30,29 6,40 13,7622Ab121 1,75 9,84 9,60 ****
db-2f F4 51,43 4,09 8,69 05Aglil4 1,00 7,63 5,48 **
db-3f  F10 33,86 3,29 7,87 04CG132 0,00 8,35 4,62 **
db-4f F5 19,16 3,15 6,61 10Abl195 2,00 6,61 3,56 *
db-5m M4 0,00 3,03 7,99 04CGO035 0,00 -7,24 7,55 ***
do-6m M1l 72,34 3,19 5,69 03Bb087 2,00 5,48 4,18 **

Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste ndo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“Valores baseados na estatistica do teste de Krdtis, onde os niveis de significancia sdo: *,85) ** =
0,01, ***=0,005 e **** = 0,001
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Figura 14 - Grupos de ligacdo com QTLs candidatos, detestpedo mapeamento MQM,
associados ao carater diametro basal do peduneuwajd nos mapas do genitor
feminino (F) e masculino (M).

O marcador 22Ab121, proximo ao QTL candiddtelf, explicou 13,76 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaajaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (45,79 mm), com a média da ggimuiformada pelos individuos sem o
marcador (41,69 mm) foi observada uma diferenc@ mih, ou seja, a presenca do marcador
22Ab121 associado ao QTdb-1f conferiu um acréscimo no carater diametro basal qu
equivale a 9,84 % (efeito fenotipico) em relacdoéia dos gendtipos que ndo o possuem.
Quando a presenca do marcador 22Ab121 foi avaimti@dualmente na populacéo, apenas
seis individuos dentre os 21 gendtipos com méddidataetro basal superior a 45,84 mm nao

possuem o marcador (Figura 15).
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Figura 15 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mawsca2RAbl21 na populacdo
mapeada para o carater diametro basal do pediedaju.

Com relacdo a analise de mapeamento MQM para atessiica comprimento
do pedunculo, os QTLs candidatos apresentaranogftdhotipicos variando entre -11,22 e
18,08 %, ou seja, a presenca dos marcadores aks®eias QTLs conferiram um decréscimo
ou acréscimo no comprimento do pedunculo em relacawdia dos gendtipos que ndo o
possuem (Tabela 16 e Figura 16). Foram identifisa#is QTLs candidatos, sendo cinco no
mapa do genitor femininocg-1f, cp-2f, cp-3f, cp-4f e cp-5f) e um no mapa do genitor
masculino ¢p-6m). Os marcadores proximos aos QTLs explicaram ehfté e 12,35 % da
variagdo fenotipica total, ou seja, os QTLs sdcef@é@o menor e moderado. O marcador
21CB002, proximo ao QTL candidatep-1f, se destacou dos demais por ter a maior
explicacdo da variacdo fenotipica total. Deve-ssalkar que este loco apresentou elevada
significAncia para associagdo com o comprimentpediiinculo pelo método ndo parameétrico,
sendo significativo a 0,005. Além deste, os QThL2f, cp-3f, cp-4f e cp-6m, tém potencial
para a selecdo assistida por marcadores devidsespagem as maiores explicagbes da
variacdo (R> 10 %) e elevado efeito fenotipico (> 11 %), ®donsiderados como QTLs de
efeito moderado.
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Tabela 16 - Descricdo dos QTLs candidatos paraderacomprimento do pedunculo de caju
detectados nos mapas dos genitores feminino e fimscisando o método de
mapeamento de QTLs multiplos (MQM).

Posicao Pico R?> Marcador Distancia Efejtq Teste nao
QTL Grupo (cM(il LdOOD (%)%  préximo mr?rzla_(-jor fe”(‘j/f)')ps'co paramétrico®
cp-1f F1 85,85 3,42 12,3521CB002 0,00 16,99 7,71 ***
cp-2f F3 64,84 3,74 11,39 22Ag026 4,46 13,95 8,42 ***
cp-3f F1 66,31 5,55 10,1304CY014 2,35 18,08 6,22 **
cp-4f F4 66,43 5,19 10,09 Aocc42 0,36 -11,22 7,25 ***
cp-5f F4 35,05 3,61 7,27 04Ag060 3,00 10,67 5,88 **
cp-6m M1l 70,34 3,69 12,28 03Bb087 0,00 13,70 6,50 **

Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste nédo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador préximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de Kr\igddlis, onde os niveis de significAncia sdo: **,8De ** =
0,005.
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Figura 16 - Grupos de ligagdo com QTLs candidatos, detestpdtdo mapeamento MQM,
associados ao carater comprimento do pedunculajdencs mapas do genitor
feminino (F) e masculino (M).

O marcador 21CB002, proximo ao QTL candidepelf, explicou 12,35 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaajaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (64,81 mm), com a média da ggimuiformada pelos individuos sem o
marcador (55,40 mm) foi observada uma diferench Bh, ou seja, a presenca do marcador
21CB002 associado ao QTe&p-1f conferiu um acréscimo no carater comprimento do
pedunculo que equivale a 16,99 % (efeito fenotjpéon relacdo a média dos gendtipos que
nao o possuem. Quando a presenca do marcador 22G&08valiada individualmente na
populacdo, somente um individuo dentre os 16 gem®tcom média de comprimento do
pedunculo superior a 68,36 mm nao possui 0 mard&igura 17).
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O Sem marcador (média = 55,40) @ Com marcador (média = 64,81)
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Figura 17 - Distribuicdo dos individuos em relagim marcador 21CB002 na populacdo
mapeada para o carater comprimento do peduncudajde

4.2.1.4. Andlise de QTL para o Peso da Castanha e do PddldeCaju

Com relacdo ao carater peso da castanha, foranifickados pelo método MQM
no grupo de ligagao 4 no mapa do genitor femirglois QTLs candidatos denominadus1f
e pc-4f, com destaque para o QTPc-1f por ter apresentado a maior explicacdo da variagao
fenotipica total para a caracteristica peso daachat observado neste estudo, sendo
considerado um QTL de efeito moderado (Tabela 1Figera 18). Além destes, foram
detectados mais quatro QTLs candidatos, sendandaisapa do genitor feminin@d-2f e pc-
3f) e dois no mapa do genitor masculiqe-5m e pc-6m). Os marcadores associados aos
QTLs apresentaram efeitos fenotipicos variandoee®it8 e 19,14 %, ou seja, a presenca
desses marcadores conferiram um acréscimo no Eesastanha em relagdo a média dos
genotipos que ndo o possuem. Os marcadores progoso®TLs explicaram entre 3,47 % e
15,43 % da variagdo fenotipica total, sendo consites QTLs de efeito menor e moderado,
respectivamente. Dentre os QTLs identificados patarater peso da castanha, o QELLf é
0 que tem o maior potencial para a selecédo assigtidmarcadores devido apresentar a maior
explicacdo da variacdo fenotipica®(R 15 %) e o maior efeito fenotipico (> 19 %), como

podemos observar na Tabela 17.
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Tabela 17 - Descricdo dos QTLs candidatos paraegtesistica peso da castanha detectados
nos mapas dos genitores feminino e masculino usandétodo de mapeamento
de QTLs mdultiplos (MQM).

Posicao Pico R?> Marcador Distancia Efejtq Teste nao
QTL Grupo (cM(il LdOOD (%)%  préximo mr?rzla_(-jor fe”(‘j/f)')%'co paramétrico®
pc-1f F4 32,03 3,85 15,4322Ab121 0,00 19,14 10,13 *o
pc-2f F5 15,16 4,25 7,82 04Agl92 0,00 12,98 6,48 **
pc-3f  F2 61,03 3,44 5,95 13Ay226 0,00 10,46 4,02 **
pc4f F4 50,43 3,228 3,82 05Agll4 0,00 895 1,18™
pc-sm M2b 22,50 3,32 7,86 22By086 2,74 12,94 4,36 **
pc-ém M18 29,00 3,31 3,47 26Bb083 3,65 8,18 1,38 "™

Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste nédo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de KrWgdllis, onde os niveis de significAncia s&b:= nao
significativo, ** = 0,01 e **** = 0,001.
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Fignura 1§ - Grijpos (;IDe Iiga::;éo CS(D)m QTLs candidatos, detestpetb mapeamento MQM,
associados ao carater peso da castanha de cajuapas do genitor feminino
(F) e masculino (M).

O marcador 22Ab121 proximo ao QTL candidam1f explicou 15,43 % da
variancia fenotipica total. Para o carater pesocastanha a populagdo formada pelos
gendtipos que possuem o marcador 22Ab121 assoa@ddTL pc-1f apresentou média de
7,78 g enquanto a média da populagdo composta gelaxipos que ndo o possuem foi de
6,53 g uma diferenca de 1,25 g, ou seja, a presdocaarcador 22Ab121 conferiu um
acréscimo no carater peso da castanha que eqait8ld4 % (efeito fenotipico) em relagédo a
média dos gendtipos que ndo o possuem. Deve-sataesgue este marcador apresentou
elevada significancia (p<0,001), pelo método n&apatrico, para associagdo com o carater
peso da castanha. Quando a presenca do marcadbt2Rfoi avaliada individualmente na
populacdo, somente trés individuos dentre os deteegenodtipos com média de peso da
castanha superior a 8,17 g ndo possuem o mardadarg 19).
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Figura 19 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao masca2RlAbl21 na populacdo
mapeada para o carater peso da castanha de caju.

Com relacdo ao cardter peso do pedudnculo, foraractdelos sete QTLs
candidatos pelo método de mapeamento MQM, sendwogona mapa do genitor feminino
(pp-1f, pp-2f, pp-3f e pp-4f) e trés no mapa do genitor masculipp-bm, pp-6m e pp-7m)
(Tabela 18 e Figura 20). Os marcadores associado®BLs apresentaram efeitos fenotipicos
variando entre -20,15 e 34,74 %, indicando assaciagtre marcador e QTL. Os marcadores
proximos aos QTLs explicaram entre 5,49 e 14,30 &ovariacdo fenotipica total, com
destaque para o marcador 22Ab121 préximo ao QTHMidato pp-1f por ter apresentado a
maior explicacdo da variancia fenotipica total, dserconsiderado um QTL de efeito
moderado. Deve-se ressaltar que este loco apresel@eada significancia (p<0,001) para
associacdo com o carater peso do pedunculo pelodmétédo paramétrico e também esta
fortemente associado ao carater peso da castaahtrel®ds QTLs identificados para o carater
peso do pedunculo, o QTp-1f € o que tem 0 maior potencial para a selecao idssjsor
marcadores devido apresentar a maior explicacdeadacdo fenotipica &> 14 %) e o
maior efeito fenotipico (> 34 %), como podemos okeena Tabela 18.
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Tabela 18 - Descrigdo dos QTLs candidatos paradierapeso do pedunculo detectados nos
mapas dos genitores feminino e masculino usandétodo de mapeamento de
QTLs mdultiplos (MQM).

Pico Distancia Efeito

Posicao R* Marcador p Teste ndo

QTL Grupo (cM(il LdOOD (%)%  préximo mr?rzla_(-jor fe”(‘j/f)')%'co paramétrico®
pp-1f F4 32,03 6,21 14,3022Ab121 0,00 34,74 10,31 **
pp-2f F4 51,43 6,36 9,06 05Agll4d 1,00 26,14 4,99 **
pp-3f F10 2551 3,37 6,18 04CG131 0,66 -20,15 1,45 ™
pp-4f F1 93,29 4,10 5,49 12CY005 2,00 27,99 4,05 *
pp-5m M7 1,00 4,67 8,98 06By008 1,00 25,27 5,34 **
pp-6m Ml 83,21 6,13 8,09 21CB002 0,00 29,01 5,85 **
pp-7m M1l 69,72 5,18 7,42 03Bb087 0,62 18,82 5,38 **
Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste nédo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de KrU¢dllis, onde os niveis de significancia s&d= n&o
significativo, ** = 0,01 e **** = 0,001.
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Figuura 20 - Grupos de Iiaagéo gom QTLs candidatos, detestpedo m;pe;ménto MQM,
associados ao carater peso do pedunculo de cajuayess do genitor feminino
(F) e masculino (M).

O marcador 22Ab121 proximo ao QTL candidgm1f explicou 14,30 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaajaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (72,94 g) com a média da pd@uiagmada pelos individuos sem o
marcador (54,14 g) foi observada uma diferenca(l§,80u seja, a presenca do marcador
22Ab121 associado ao QTip-1f conferiu um acréscimo no carater peso do pedurgugo
equivale a 34,74 % (efeito fenotipico) em relacdoéaia dos gendtipos que ndo o possuem.
Quando a presenca do marcador foi avaliada incalidente na populagéo, apenas cinco
individuos dentre os 21 genétipos com peso do meduirsuperior a 75,04 g ndo possuem o

marcador (Figura 21).
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Figura 21 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mawsca2RAbl21 na populacdo
mapeada para o carater peso do pedunculo de caju.

4.2.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas
4.2.2.1. Analise dos Dados

Todos os caracteres fisico-quimicos apresentaram padrdo continuo de
distribuicdo na populacao hapeada, tipico de caracteres quantitativos (dakle Figura
22). Segundo Causseal. (2002), a variagdo genética de caracteres q@seuam variacdo
fenotipica continua é atribuida a acéo de varioeg€QTLs) que podem ser mapeados no
genoma com uso de marcadores moleculares.

Nado foi observado desvio significativo da normaliela para fendlicos
oligoméricos (FO), solidos soluveis totais (SSTidez total titulavel (ATT) e vitamina C
(VC) (p>0,05, teste Shapiro-Wilk). Nos caracter€d & SST, a frequéncia de individuos
acima da media da populacdo mapeada foi maior éméace a frequéncia de individuos
abaixo da média. Por outro lado, no carater V&aqi#ncia de individuos abaixo da média
dos individuos Fs foi superior a frequéncia de individuos acimanagdia. O carater ATT
apresentou a mesma frequéncia de individuos acebaigo da média da populagédo Eom
relagdo & medida de curtose, foi observado um valaimo de -0,77 para o carater SST
indicando que esta caracteristica apresentou a waiabilidade dentre os caracteres fisico-
guimicos estudados e um valor maximo de 0,77 pacaréter ATT, indicando que a
distribuicdo de frequéncias esta mais concentradéoeno da média (alta homogeneidade),
como podemos observar na Figura 22.
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Tabela 19 — Andlise dos dados das caracteristeaglidfos oligoméricos (FO), solidos
soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATelyitamina C (VC).

n Caracteres
PARAMETR
S FO SST ATT VC

Populacdo F(média +desvio padrdo),47 +0,02 12,99 +0,16 0,36 +0,01 245,79 +3,83
% individuos < média 57,58 53,03 50,00 46,97
% individuos > média 42 42 46,97 50,00 53,03
Assimetria 0,3725 0,0256 0,4217 0,1087
Curtose -0,2598 -0,7684 0,7660 -0,5500

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk) 0,911 0,9774°  0,9791° 0,9825°
"* Nao significativo pelo teste Shapiro-Wilk.
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Figura 22 - Distribuicdo de médias para as variaveis fen8ligligoméricos, solidos soluveis
totais, acidez total titulavel e teor de vitaminar€ferentes a 66 gendétipos da
geracéo Fentre CCP 1001 e CP 96.
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4.2.2.2. Fendlicos Oligoméricos

Para a caracteristica fendlicos oligoméricos, fordetectados trés QTLs
candidatos pelo método de mapeamento MQM, sendondomapa do genitor femininéo{
1f efo-2f) e um no mapa do genitor masculifio-3m), com destaque para o QTL candidato
fo-1f, associados ao marcador 02CB110 por ter sido o @iELlapresentou a maior explicacéo
da variacdo fenotipica total nesta caracteristimndo considerado um QTL de efeito
moderado (Tabela 20 e Figura 23). Os marcadoresciadss aos QTLs candidatos
apresentaram efeitos fenotipicos variando entr@ €,89,51 %, o que indica associa¢do entre
marcadores e QTLs. Vale ressaltar que o loco 02CRdilselecionado para descrever o teor
de fendlicos oligoméricos no nivel de significan@j@05 pelo método ndo paramétrico. Os
marcadores proximos aos QTLs explicaram entre 890,66 % da variagdo fenotipica total.
Dentre os QTLs identificados para o carater fen8licligoméricos, o QTIEo-1f € o que tem
0 maior potencial para a selecdo assistida por adares devido apresentar a maior
explicacdo da variacdo fenotipica®(R 11 %) e o maior efeito fenotipico (> 19 %), como
podemos observar na Tabela 20.
Tabela 20 - Descricdo dos QTLs candidatos para&eraeor de fendlicos oligoméricos no

pedunculo de caju detectados nos mapas dos genf@mrenino e masculino
usando o método de mapeamento de QTLs multiplosMQ

.~ Pico 2 Distancia Efeito ~
Posicéo R“ Marcador . Teste ndo
QTL Grupo 1 do 2 Lo QTL- fenotipico Y
(cM) LOD (%)°  préximo marcador (%)° parametrico
fo-1f F2 66,83 3,21 11,6602CB110 0,00 19,51 7,50**
fo-2f F4 111,95 4,55 3,90 13Ab032 0,00 9,69 2792
fo-3m M14 0,00 3,47 7,27 13Bb220 0,00 13,67 4.%7
Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste nédo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador préximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de Kr\¢tils, onde os niveis de significAncia sdo: * 85),** =
0,01 e *** = 0,005.
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Figura 23 - Grupos de ligacdo com QTLs candidatos, detestpedo mapeamento MQM,
associados ao caréter teor de fendlicos oligom&moopedunculo de caju nos
mapas do genitor feminino (F) e masculino (M).

O marcador 02CB110 proximo ao QTL candid&pelf explicou 11,16 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaajaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (0,49 %) com a média da popukacénada pelos individuos sem o
marcador (0,41 %) foi observada uma diferenca @&arater fendlicos oligoméricos, ou
seja, a presenca do marcador 02CB110 associadolbaddlf conferiu um acréscimo no
carater que equivale a 19,51 % (efeito fenotipérn)elacdo a média dos gendtipos que ndo o
possuem. Quando a presenca do marcador foi avalitieidualmente na populagéo,
somente dois individuos entre dezoito gendtipos mmmnde fendlicos oligoméricos superior

a 0,51 % n&o possuem o marcador (Figura 24).
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Figura 24 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mawca@?CB110 na populagéo
mapeada para o carater teor de fendlicos oligoo®ro pedunculo de caju.

4.2.2.3. Soélidos Soltveis Totais

Com relagdo a caracteristica teor de soélidos swlivetais (SST) foram
detectados cinco QTLs candidatos pelo método deamento MQM, sendo dois no mapa
do genitor femininosst-1f e sst-2f) e trés no mapa do genitor masculisg-8m, sst-4m e sst-
5m) (Tabela 21 e Figura 25). Os marcadores associadesQTLs apresentaram efeitos
fenotipicos variando entre -10,09 e 10,69 %, ow,saj presenca desses marcadores
conferiram um decréscimo ou acréscimo ao teor lifdosdsoliveis no pedunculo em relacéo
a média dos gendtipos que ndo o possuem. Devessalte que os locos 07CY003 e
04CG035 apresentaram elevada significancia (p<),p@fa associagdo com o carater SST
pelo método ndo paramétrico. Estes marcadores asségiados aos QTlsst-1f e sst-3m 0s
guais sdo considerados QTLs de efeitos moderadean@cadores proximos aos QTLs
explicaram entre 3,48 e 16,29 % da variacdo feicatifmtal. Dentre os QTLs identificados
para o carater sélidos solaveis totais, os Q&islf e sst-3m sdo os que tém o maior
potencial para a selecéo assistida por marcaderedodapresentarem as maiores explicacbes
da variacdo fenotipica {R 12 %) e os maiores efeitos fenotipicos (> 10&ino podemos
observar na Tabela 21.
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Tabela 21 - Descricdo dos QTLs candidatos paraderateor de solidos solluveis totais no
pedunculo de caju detectados nos mapas dos genf@mrenino e masculino
usando o método de mapeamento de QTLs multiplosMMQ

Posicao Pico R? Marcador Distancia Efejtq Teste nao
QTL Grupo (cM(il L((j)OD (%)% proximo mr?rzla_(-jor fe”(‘j/f)')ps'co paramétrico®
sst-1f F1 94,66 4,74 12,9607CY003 0,00 -10,09 6,99 ***
sst-2f F3 58,24 4,32 3,48 22Ag026 2,15 -4,08 2,20 "
sst-3m M4 0,00 4,34 16,2904CG035 0,00 10,69 11,19 ****=*
sst-4m M1 29,18 3,73 6,39 12CY062 0,00 -6,34 4,56 **
sst-5m  MZ2a 87,19 5,73 4,76 05Bgil31l 0,00 -4,79 3,92 **

Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste ndo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador préximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de KrU¢dllis, onde os niveis de significancia s&d= n&o
significativo, ** = 0,01, *** = 0,005 e *****=0,00(b.
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Figura 25 - Grupos de ligagdo com QTLs candidatos, detestpgto mapeamento MQM,

associados ao caréter teor de sélidos sollveis totapedunculo de caju nos
mapas do genitor feminino (F) e masculino (M).
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O marcador 04CG035 proximo ao QTL candidsgie3m explicou 16,29 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaajaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (13,3ix) com a média da populacédo formada pelos iddivs sem o
marcador (12,05Brix) foi observada uma diferenca 1,2Brix, ou seja, a presenca do
marcador 04CGO035 associado ao Q3-3m conferiu um acréscimo no carater teor de
solidos soluveis totais que equivale a 10,69 %it@efenotipico) em relagdo a média dos
gendtipos que ndo o possuem. Quando a presencaadtador 04CGO035 foi avaliada
individualmente na populacdo, somente dois indv$ddentre os vinte gendtipos com teor de

sélidos sollveis totais superior a 13°B%ix ndo possuem o marcador (Figura 26).

‘EI Sem marcador (média = 12,05) m Com marcador (média = 13,33) ‘

| P JJ[

9,59 10,41 11,23 12,05 12,87 13,69 14,51 15,33
—j1041 —1123 1205 —|1287 —1369 — 1451 —|1533 —|16,15

Sélidos soltveis totais ( °Brix)

Numero de individuos

Figura 26 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mascd@MCG035 na populacéo
mapeada para a caracteristica teor de sélidoseisléntais no pedianculo de
caju.

4.2.2.4. Acidez Total Titulavel

Para a caracteristica acidez total titulavel, fodmtectados seis QTLs candidatos
pelo método de mapeamento MQM, sendo trés no mageitor feminino &tt-1f, att-2f e
att-3f) e trés no mapa do genitor masculiat-4m, att-5m e att-6m) (Tabela 22 e Figura 27).
Os marcadores associados aos QTLs candidatos magarese efeitos fenotipicos variando
entre —17,95 e 16,71 %, indicando associacdo emreadores e QTLs. Destacando-se 0s
QTLs candidatositt-1f e att-4m associados aos marcadores 12Ab188 e 20Bg01lenson t
apresentado as maiores explicacfes da variacasipfieaototal nesta caracteristica, sendo
considerados QTLs de efeito moderado. Vale ressaita os locos 12Ab188 e 20Bg011
foram selecionados para descrever o carater ATiived de significancia 0,001 pelo método
ndo paramétrico. Os marcadores préximos aos QThkcaram entre 4,17 % e 13,08 % da
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variagdo fenotipica total, sendo considerados Qdd_&feito menor e moderado. Dentre 0s
QTLs identificados para o carater acidez totalditel, os QTLsatt-1f e att-4m sdo os que
tém o maior potencial para a selecdo assistidapocadores devido apresentarem as maiores
explicacdes da variacdo fenotipica (R11 %) e os maiores efeitos fenotipicos1(® %),
como podemos observar na Tabela 22.

Tabela 22 - Descricao dos QTLs candidatos para&esaacidez total titulavel detectados nos

mapas dos genitores feminino e masculino usandétodo de mapeamento de
QTLs mdultiplos (MQM).

Pico Distancia Efeito

Posicao R* Marcador o Teste ndo

QTL Grupo (cM%l LO(I)OD (%)%  préximo me?rzla_(_j or fen((g/:)l)%lco paramétrico’
att-1f  F14 3,00 3,65 11,3512Ab188 3,00 -17,00 9,89***
att-2f F12 1,00 3,17 4,23 26CB045 1,00 -11,58 3,20 *

att-3f F6 48,73 8,42 4,17 22Ab094 0,93 12,16 3,95 **
att-4m M4 31,91 4,85 13,08 20Bg011 2,00 -17,95 8,81 ****
att-5m M13 16,17 3,67 7,66 01Bb245 0,00 16,71 5,91 **
att-6m M11 1,00 4,95 5,53 21CB024 1,00 15,69 3,80 *
Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste nédo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.

’Percentagem da variaco fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.

3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de Kr\¢tils, onde os niveis de significAncia sdo: * 85),** =
0,01 e **** = 0,001.
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Figura 27 - Grupos de ligacdo com QTLs candidatos, detestpédo mapeamento MQM,
associados a caracteristica acidez total titulawgdedinculo de caju nos mapas
do genitor feminino (F) e masculino (M).
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O marcador 20Bg011 préximo ao QTL candidatt4m explicou 13,08 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaajaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (0,32 %) com a média da popukacénada pelos individuos sem o
marcador (0,39 %) foi observada uma diferenca ;0007 seja, a presenca do marcador
20Bg011 associado ao QTtt-4m conferiu um decréscimo no carater acidez totalatie!
que equivale a -17,95 % (efeito fenotipico) emqg&@taa média dos gendtipos que ndo o
possuem. Quando a presenca do marcador foi avatiddadualmente na populacao, todos
0s gendtipos com acidez total titulavel superid,43 % ndo possuem o marcador (Figura
28).

@ Com marcador (média = 0,32) @ Sem marcador (média = 0,39)

12

(%] -
E 10 Fes _
> 8 ron Rets
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3 - !
g B &L
o 4 = A o
(] = 5l o G
§ 2 1 ' T I:'i-'_.
zZ ol ral T A a4
0,11— 0,19 0,19 0,27 0,27 0,35 0,35 043 0,430,551 >0,51

Acidez total titulavel (%)

Figura 28 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mawca2DBg011 na populagéo
mapeada para a caracteristica acidez total titulave

4.2.2.5. Vitamina C

Com relacdo a caracteristica teor de vitamina @trquQTLs candidatos foram

detectados pelo método de mapeamento MQM, sendandainapa do genitor femininoct

1f e vc-2f) e dois no mapa do genitor masculino-8m e ve-4m) (Tabela 23 e Figura 29). Os
marcadores associados aos QTLs candidatos apmeseraéeitos fenotipicos variando entre
14,19 e 20,76 %, ou seja, a presenca dos marcadssesiados aos QTLs conferiram um
acréscimo no teor de vitamina C do pedunculo eacéel a média dos gendtipos que ndo o
possuem. Os marcadores proximos aos QTLs explicardre 9,19 e 15,36 % da variacdo
fenotipica total. Deve-se ressaltar que o método paramétrico detectou elevada
significancia (p<0,005) para a associacéo entromass 02CB110, 13Ab032 e Aoccll e o

teor de vitamina C no pedunculo. Estes marcad@té® eassociados aos QTis1f, ve-2f e
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vc-3m, respectivamente, 0s quais apresentaram as maipksaces da variacao fenotipica.
Dentre os QTLs identificados para o carater teovitdenina C, os QTLsc-1f e vc-2f sdo os
gue tém o maior potencial para a selecdo assigtidanarcadores devido apresentarem as
maiores explicacdes da variacéo fenotipicaXR1 %) e os maiores efeitos fenotipicos (> 16
%), sendo considerados QTLs de efeito moderado.

Tabela 23 - Descricdo dos QTLs candidatos pararactegistica teor de vitamina C no

pedunculo de caju detectados nos mapas dos genfeareénino e masculino
usando o método de mapeamento de QTLs multiplodMQ

Pico R2  Marcador Distancia Efeito

Posicao . Teste nao
QTL Grupo 1 do 2 " QTL- fenotipico a4

(cM) LOD (%)"  proximo marcador (%) 3 parametrico
ve-1f F2 67,83 3,73 15,3602CB110 1,04 20,76 9,70 *o
ve-2f F4 108,48 4,63 11,6513Ab032 3,48 16,19 7,49 ***
vc-3m  M17 0,00 3,31 9,44 Aoccll 0,00 14,49 7,90 ****
vc-4m M14 0,00 3,74 9,19 13Bb220 0,00 14,19 4,18 **

Em negrito QTL com LOD score 3,0 e significativo (p<0,005) pelo teste nédo pataito (teste Kruskal-
Wallis).

'Posicéo do QTL baseada regido onde ocorreu o wedisr significativo do LOD.
Percentagem da variago fenotipica total expligattamarcador proximo ao QTL.
3Diferenca entre as médias dos genétipos com e searaador associado ao QTL.

“valores baseado na estatistica do teste de Krughtlis, onde os niveis de significAncia sdo: ** 81 *** =
0,005 e **** = 0,001.

Vale ressaltar que os marcadores 02CB110, 13AbEBE220 associados aos
QTLs do carater teor de vitaminavc-1f, vc-2f e vc-4m, respectivamente, foram justamente
0S mesmos associados aos trés QTLs do carateictendligoméricodo-1f, fo-2f e fo-3m,
detectados neste estudo. Com foi discutido no 4dn?.5 os caracteres teor de vitamina C e
fenolicos oligoméricos apresentaram correlagdotipase alta (r = 0,71*), sendo um
indicativo de que os QTLs que controlam a prodwgieitamina C estdo ligados aos QTLs
que controlam a producéo de fendlicos oligomérimmpedunculo de caju. Os resultados da
analise de QTL confirmaram esta hipétese, pois gamo marcadores associados a QTLs
identificados no caréater fendlicos oligoméricosiesassociados a QTLs de grande efeito no
carater teor de vitamina C, ou seja, os QTLs queralam estas caracteristicas estdo na
mesma regidao cromossomica.
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Figura 29 - Grupos de ligacdo com QTLs candidatos, detestpédo mapeamento MQM,
associados ao carater teor de vitamina C no petiideucaju nos mapas do
genitor feminino (F) e masculino (M).

O marcador 02CB110 préximo ao QTL candidateilf explicou 15,36 % da
variancia fenotipica total. Comparando a médiaaaufacdo composta pelos individuos que
possuem o marcador (261,38 mg/100 g) com a médimplalacdo formada pelos individuos
sem o marcador (216,45 mg/100 g) foi observada difeeenca 44,93 mg/100 g, ou seja, a
presenca do marcador 02CB110 associado ao V@Tlf conferiu um acréscimo no carater
teor de vitamina C que equivale a 20,76 % (efedtnofipico) em relacdo a média dos
gendtipos que ndo o possuem. Quando a presencardaduor foi avaliada individualmente
na populacdo, todos os gendtipos com teor de viendl superior a 321,50 mg/100 g
possuem o marcador (Figura 30).



109

O Sem marcador (média = 216,45) @ Com marcador (média = 261,38)

Numero de individuos

123,5 156,5 189,5 2225 255,5 288,5 3215 354,5
—{1565 —1895 2225 —|2555 —{2885 —{321,5 —3545 —{3875

Vitamina C (mg/100 g)

Figura 30 - Distribuicdo dos individuos em relacdo ao mawcatkRAbl88 na populacdo
mapeada para o carater teor de vitamina C no peliide caju.

4.2.3. Consideragdes Finais em Relacdo a Analise de QTLs

As andlises de QTLs proporcionam importantes ingmies para assistir
trabalhos de vérios programas de melhoramentoaghégsl e animais. Este estudo concentrou-
se na identificacdo e caracterizacdo de QTLs as$uxia qualidade do pedunculo de caju
para uma possivel aplicagdo na selecdo assistidanaocadores pelo programa de
melhoramento do cajueiro.

Trés aproximacdes foram aplicadas para este ptoposiapeamento nao
paramétrico, mapeamento de intervalo e mapeameatoQdL mdaltiplos (MQM). O
mapeamento ndo paramétrico foi aplicado para detedsociacdes significativas entre o
marcador e o carater, pois segundo Van Ooijen (2@84ociacdes com nivel de significancia
p<0,005 séo consideradas como fornecendo forteeesigls da existéncia de um QTL na
regido marcada. Em seguida, os QTLs candidatosmfodetectados pela analise de
mapeamento de intervalo para identificar QTLs cdmitaes principais significativos. O
mapeamento MQM foi entdo utilizado para detectasspeis QTLs ndo detectados pela
analise de mapeamento de intervalo. Um LOD scait&arigual a 3,0 foi aplicado para
detectar QTL candidato pela analise de mapeame@®M.OD score igual a 3 indica que a
ocorréncia de ligacdo entre um QTL e o marcadof@® vezes mais provavel que a de
segregacao independente. Baseado neste critépodgsivel identificar 54 locos associados a
QTLs e denominados como “QTL candidatos”. Os radok observados neste estudo
confirmam a natureza quantitativa de todas as tafsiicas analisadas, pois de maneira geral

mais de um QTL candidato foi detectado por caratetuindo dois para intensidade de
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vermelho; trés para luminosidade, intensidade dereloy didmetro apical e fendlicos
oligoméricos; quatro para teor de vitamina C; cipaoa teor de sélidos sollveis totais; seis
para didametro basal, comprimento do pedunculo, gascastanha e acidez total titulavel; e
sete para o peso do pedunculo de caju.

A percentagem da variacéo fenotipicd)(Rdividual explicada por um QTL em
relacéo a todos os caracteres estudados situaurse3el5 % e 21,33 %, ambos identificados
no carater luminosidade. Geralmente, uma distingdealizada entre QTLs “maior” que
explica mais de 20 % da variacéo fenotipica tQal.s “moderado” com explicagdo entre 10
e 20 % da variacdo observada na populacdo paradteca QTLs “menor” que explica
menos de 10 % da variacdo fenotipica total (ANDERS® al., 2007). Neste sentido,
somente o QTL candidato para luminosidddel() localizado no grupo de ligagdo F10 pode
ser considerado como QTL maior. 19 QTLs candidapwesentaram um’Rntre 10 % e 20
%, sendo considerados como QTLs de efeito modeza@ QTLs candidatos apresentaram
um R menor que 10 %, sendo considerados QTLs de efadtoor. Vale ressaltar que a
explicagdo da variacdo fenotipica vai depender @wneno de QTLs associados ao carater.
Neste sentido, QTLs de maior efeito estdo assogiadoaracteres controlados por poucos
genes (QTLs).

Com relacéo aos grupos de ligacdo, deve-se destaeapo 4 por ter apresentado
o0 maior nimero de QTLs candidatos e esta fortemasgeciado aos caracteres diametro
basal, peso do pedunculo e da castanha. Esteafatoajesperado, pois as caracteristicas
didmetro basal, peso da castanha e peso do pedieqm@sentaram correlagbes positivas e
altas (r > 0,65**), sendo um indicativo que os Qe controlam esses caracteres estao na
mesma regido cromossdmica (KEN&6 al.,, 2008). Neste sentido, o loco 22Ab121 tem
grande potencial de aplicacdo na selecdo assistidanarcadores, pois esta associado aos
QTLs pc-1f, pp-1f e db-1f, os quais apresentaram as maiores explicacbesadacao
fenotipicas total e os maiores efeitos fenotipinos caracteres peso da castanha, peso do
pedunculo e didmetro basal, respectivamente.

Combinando as informacdes fornecidas pelos métauixs paramétrico e
mapeamento MQM foi possivel observar que 18 QTlmslicatos (u-1f; iv-1f e iv-2m; db-1f
e db-5m; cp-1f, cp-2f e cp-5f; pc-1f; pp-1f; fo-1f; sst-1f e sst-3m; att-1f e att-4m; ve-1f, ve-2f e
vc-3m) detectados pelo mapeamento MQM também apresentanadcadores fortemente
ligados com elevado nivel de significancia (p<0)086 método ndo paramétrico. Deve-se
ressaltar que estes QTLs candidatos explicarane 8r% e 21,3% da variancia fenotipica
total e mostraram efeito fenotipico variando emd51 % a 34,54 %, tendo grande potencial
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de serem utilizados na selecédo assistida por maresiccomo ferramenta para aumentar a
eficiéncia de um programa de melhoramento.

Comparando as explicacbes das variacdes fenotiRasobservadas neste
estudo para os QTLs candidatos associados a quelttapeduinculo (3,15 a 21,33%) com 0s
resultados obtidos em pesquisas dento de outra&ciespavaliando QTLs associados a
qualidade do fruto, podemos observar similar vaoagos valores. Por exemplo, Waat@l.
(2000), mapeando QTLs associados a qualidade do da cerejeiraRrunus cerasus L.),
identificaram dois QTL para o peso do fruted( e fw2) e dois para o teor de sélidos solaveis
totais 6scl e ssc2), sendo que a explicagfes das variacdes fenctipi@ea estes caracteres
situou-se entre 13,10 e 16,50 %. Saliba-Colomkanal. (2001) identificaram QTLs
associados a qualidade do fruto do tomatdiyragpersicon esculentum), onde os autores
observaram a presenca de 23 QTLs associados aestetas diametro do fruto,
luminosidade, intensidade de amarelo, intensidaderedimelho, sélidos sollveis e acidez
titulavel com explicacdo da variacdo fenotipicaiassido-se entre 8,3 e 38,3 % para estes
caracteres. Zalapat al. (2007), mapeando QTLs para qualidade do fruto cdoemro
(Cucumis melo L.), observaram a presenca de 16 QTLs associadg@esm do fruto, onde
estes QTLs explicaram entre 6 e 20 % da variagéutifeica total.

Segundo Kenist al. (2008) marcadores moleculares podem ser utilizados
estagio precoce (viveiro) na sele¢do de individca® combinacbes favoraveis de varias
caracteristicas de interesse econdmico do frutadoseparticularmente promissora no
melhoramento de arvores frutiferas, onde o longg@e juvenil dessas espécies e a natureza
poligénica das caracteristicas de qualidade do %&b o maior gargalo em programas de
melhoramento convencional, devido a progénie rasigtde um cruzamento precisar ser
mantida por um longo periodo de tempo antes queateristicas de qualidade do fruto
possam ser avaliadas. Neste sentido, os QTLs fidadbs no presente estudo para peso da
castanha, peso do pedunculo, intensidade de vesnteltr de vitamina C, sélidos sollveis e
acidez, tem grande potencial para selecado assigidanarcadores moleculares, permitindo
selecionar ainda na fase de viveiro 0s materiaiss nprpomissores podendo reduzir
significativamente o nimero de individuos indeseigtransferidos para o campo. Com isso
um expressivo ganho genético, reducdo da areaiexpeal e, consequentemente, custos e
tempo podem ser alcancados.

Ambos 0s mapas genéticos parentais foram aptoerdifidar QTLs para 0s
caracteres avaliados. Segundo Cavalcanti (200Qsaapdos marcadores AFLPs serem
dominantes, contribuiram grandemente para ideatifio e localizacdo de QTLs. No entanto,
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problemas com diferenca de posicdo entre o alelo QId. e marcadores AFLP
(principalmente segregacédo na relacdo 3:1, ndoedd& o heterozigoto do homozigoto)
causam distor¢des na estimacéo e interpretacgpadasetros. Futura producdo de um mapa
saturado com mais marcadores co-dominantes serteshan SSR (microsatélites) deve
aumentar substancialmente a eficiéncia da anais@Td. e fornecer melhor informacgéo para
selecdo assistida por marcadores nesta espécie.

O numero de individuos (66) usados para detecc&@QTdes reduziu o poder da
andlise de QTL, pois é recomendavel o uso de umadgrpopulacdo e mais repeticbes
fenotipicas para fornecer melhoria na precisdoddo®s obtidos. Segundo Grattapagtial.
(1995) o aumento no nuamero de genétipos pode de@rma precisdo e aumentar
substancialmente o poder de deteccdo de QTL. Hstticgp minimizard os problemas
estatisticos devido a influéncia ambiental e auarérm poder da analise genética, facilitando
a identificacdo de QTLs com eficiéncia e acuracia.

O melhoramento do cajueiro visando a qualidade edimpculo necessita dos
critérios eficiéncia e facilidade de estimacdo daligade do caju. A caracterizacdo fisica e
fisico-quimica pode ser uma alternativa de aprogfoarotineira na mensuracdo dos
caracteres relacionados a qualidade do peduncuds, marcadores moleculares fornecem
uma ferramenta muito mais eficiente. Os QTLs catdsl detectados nestes estudo, estdo em
processo de validacdo para que possam ser utiizzaigelecao assistida por marcadores em
programas de melhoramento genético do cajueiro.

Por fim, cabe salientar que as informacdes obtidas o presente trabalho sé&o
inéditas para a espécie e deverdo fornecer subgidi@ futuros trabalhos de melhoramento

do cajueiro visando obter gendtipos com maior gadi do pedunculo.
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5. CONCLUSOES

Ha elevada variacdo fenotipica na geracamesultante do cruzamento CCP 1001
x CP 96 para todos os caracteres relacionados ladage do pedunculo analisados neste
estudo e esta reflete efeitos genéticos, ambieatsims interacdes e, neste caso, ndo se pode
isolar cada um dos efeitos. Mesmo assim ha forideruvia de variabilidade genética,
decorrente da segregacdo genética e de novas rieeginds favorecidas pelo cruzamento,

evidenciando a possibilidade de ganhos genéticospin da selecéo.

O genotipo =50 se destaca em relacdo aos demais por reunnedi®ores
caracteristicas para a comercializag@oatura. Além deste, também devem receber atencao
especial os genoétipos-B, R-24, R-42, R-63, R-64 e F-66. No entanto, faz-se necessario a
realizacdo de outros estudos, incluindo analisescs@d dos pedunculos com o uso de

provadores treinados para a caracteristica adétringy

Ha presenca de QTLs para todos os caracteres dogliaxplicando de 3,15 a
21,33 % da variagédo fenotipica total, sendo o madorero de QTLs candidatos detectado na
caracteristica intensidade de vermelho (dois)n&ior nimero no carater peso do pedunculo
(sete). Esses QTLs podem ser utilizados na seksgistida por marcadores. No entanto, faz-
se necessario a realizagdo de outros estudos wisafidar os QTLs candidatos identificados
neste trabalho usando outras populacées de cajueiro
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