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RESUMO

ARAUJO, Dénmora Gomes. Caracterizacio de germoplasma de
cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum Willd ex Spreng Shum)
utilizando descritores de fruto. Lavras: UFLA, 2000. 65p. (Dissertacdo —
Mestrado em Agronomia, area de concentragdo Fitotecnia).

A Regiio Amazonica é conhecida pela sua rica biodiversidade,
principalmente em espécies vegetais. Dentre essas, destacam-se frutiferas com
grande potencial comercial, como o cupuaguzeiro, bastante conhecida na regido
por produzir frutos com polpa de excelente qualidade alimenticia e sementes
ricas em gordura de grande valor econdmico. Apesar dessas peculiaridades o
cupuacu apenas recentemente passou a ser conhecida em outras partes do pais e
poucos estudos, incluindo os basicos, foram realizados sobre a espécie. Este
trabalho teve por objetivo a caracterizagio de alguns acessos de cupuacuzeiro do
Banco de Germoplasma da EMBRAPA/Amazdnia Oriental, Belém, Para. O
presente estudo foi baseado em caracteres morfométricos de frutos de 27 clones
de cupuaguzeiro coletados nos anos 1997-1998 e 1998-1999. Realizou-se a
analise de varidncia univariada dos dados obtidos, observando-se diferencas
significativas entre os clones. Apéds, realizou-se o teste de Scott-Knott para
comparagdo de médias. O clone 27 destacou-se por apresentar isoladamente as
maiores médias para peso de fruto (2167,83g) e peso de polpa (978,75g).
Analises de correlagGes entre frutos e sementes mostraram que, de modo geral,
frutos mais compridos estio geneticamente associados a frutos mais pesados e
conseqiientemente apresentam maiores pesos de casca, de polpa e de semente.
Medidas de similaridades foram obtidas pelo método das distincias de
Mahalanobis. Os clones 17 e 27 apresentaram-se como os mais divergentes e os
clones 13 e 20 foram os menos divergentes. Utilizou-se o método de
agrupamento de Tocher baseado na Matriz de Mabhalanobis. Foi observada a
formagdo de cinco grupos de similaridade. As amalises de componentes
principais mostraram-se satisfatorias para estudo de divergéncia. Os dois
primeiros componentes explicaram mais de 70% da variagdo total. A técnica de
componentes principais também mostrou-se eficiente na identificagio de
caracteres redundantes, sugerindo-se para descarte as variaveis peso de fiuto,
comprimento de fruto e peso de semente. Apés os descartes realizou-se a analise
de agrupamento de Tocher com as oito varidveis remanescentes. Observou-se a
formagdo de quatro grupos, evidenciando perda minima de informago.

Orientador: Prof. Samuel Pereira de Carvalho — UFLA.



ABSTRACT

ARAUJO, Dénmora Gomes. Characterization of germoplasm of cupuaguzeiro using
fruit describers (Theobroma grandiflorum Willd ex Spreng Shum). Lavras:
UFLA 2000. 65p. (Dissertation - Master in Crop Science).

The Amazon region is known for its rich biodiversity, mainly as far as
vegetal species are concerned. Among them, stand out a great commercial
potential, such as the cupuaguzeiro, much-known in the region for producing
fruits with pulp of excellent food qualities and seeds rich in great economical
value fat. Despite these peculiarities, only recently did the cupuaguzeiro become
known in other regions of the country and few studies, including the basic ones,
have been carried about the species. In this context, this research aimed to
characterize some cupuaguzeiro clones from the germoplasm collection of the
research center of the EMBRAPA/Oriental Amazon of Belém, state of Para.
This study was based on the morfometric fruit characteristics of 27 cupuaguzeiro
clones whose fruits were collected during the years of 1997, 1998 and 1999. The
univariate analysis of the data obtained was accomplished, significant
differences being observed among the clones. Afterwards, the Scott-Knott’s
means comparison test was applied. Clone 27 stood out for faring the highest
fruit and pulp average weight values. Correlation analyses among fruits and
seeds showed that, are genetically associated with heavier fruits and hence
present higher peel, pulp and seed weights. The quantification of genetic
divergence among the clones was done through multivariate statistical analyses.
The measurements of similarity were obtained by the Mahalanobis’s distances
method. Clones 17 and 27 presented the largest distance therefore they are more
divergent and clones 13 and 20 presented the least distance between them.
Tocher’s grouping method, based on Mahalanobis’s matrix was also used and
the formation of five groups of similarity was observed. The analyses of main
components were satisfactory for the study on divergence. The first two
components explained more than 70% of the total variation. This technique was
also efficient in the identification of redundant characteristics and it is suggested
that the fruit and seed weight and fruit length variables be discarded. Tocher’s
grouping analyses were carried out following the discards, with the eight
remaining variables. The formation of four groups was observed, making
evident that the loss of information was minimal .

Adbviser: Prof. Samuel Pereira de Carvalho — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazonica € considerada como o maior repositorio de recursos
genéticos vegetais do mundo, entre os quais estdo algumas espécies frutiferas
que apresentam potencialidade econdmica. Dentre essas destacam-se 0 cupuagu,
o agai, o bacuri, o0 muruci e outras que vém despertando interesse no mercado.

A ocupagdo agricola, realizada de modo inadequado na Amazonia, vem
acasionando perdas na diversidade genética de espécies nativas dessa regido, o
que poderia ser evitado com um programa de levantamento da variabilidade
genética existente. Nesse contexto as frutiferas de modo geral devem merecer
atengdo, no sentido de sua domesticagdo e methoramento, com o intujto de
otimizar o aproveitamento dos recursos naturais disponiveis (Oliveira e Mota,
1991).

A necessidade de produtos com boas qualidades, assim como a obtencdo
de cultivares agronomicamente superiores tém exigido o aprimoramento de
esquemas e condugdo dos projetos de melhoramento proporcionando impulso
aos mesmos.

O sucesso desses projetos depende em parte da existéncia de bancos de
germoplasma suficientemente diversificados. A grande diversidade dos
materiais, e suas peculiaridades quase sempre tornam arduo o trabalho de
criagdo e manutengdo desses bancos, principalmente em se tratando de espécies
perenes, as quais requerem um tempo maior para serem estudadas, objetivando a
caracterizagio e a avaliagdo de genétipos.

Uma das maneiras para se iniciar a caracterizagio é formando banco de
germoplasma, o qual € definido, segundo Ramalho, Santos e Pinto (1997), como
o local onde sio mantidas colegdes de individuos visando preservar a

variabilidade genética existente em uma ou mais espécies. E a partir da



disponibilidade de recursos genéticos para a obtengiio de fonte de variabilidade
que se pode aspirar a obtengdo de genétipos superiores.

Ao se iniciar a caracterizagdo de materiais do banco de germoplasma ¢
necessaria a utilizagdio de descritores, os quais devem ser escolhidos
minuciosamente para que nio haja comprometimento na identificagdo dos
genotipos. Técnicas multivariadas podem ser usadas, para melhor seguranga,
por possibilitarem a avaliagdo simultinea de varios caracteres. Hoje. a sua
utilizagio se di com auxilio dos recursos computacionais, permitindo rapidez e
eficiéncia.

Enquanto algumas espécies vém sendo intensamente methoradas durante
os ultimos anos, outras, de menor importincia econdmica, nio tém recebido a
mesma atengdo por parte dos melhoristas. Incluem-se, neste dltimo grupo,
muitas frutiferas tropicais, geralmente importantes em suas regides de origem.

O cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum Willd ex Spreng Schum)
pertence a familia Sterculiaceae, é nativo da Amazonia e vem despertando
interesse devido as suas possiveis utilizagdes agroindustriais. Alguns anos atras,
sua produgdo era considerada semi-extrativista, mas vem despontando como
uma das melhores e mais promissoras frutiferas daquela regido, apresenta-se
como uma alternativa rentavel e economicamente viavel. Atualmente ja existem
plantagGes em larga escala nos estados do Para e Amazonas, sendo o primeiro o
principal produtor. Entretanto, sua produg¢do ndo tem sido suficiente para suprir a
crescente demanda do mercado, sendo varios os problemas que afetam a
produtividade.

Essa ¢ uma cultura de divulgagdo recente no restante do pais e poucos
estudos foram desenvolvidos na Amazdnia visando melhorar o seu potencial
produtivo. A sua variabilidade genética constitui os recursos genéticos que
precisam ser caracterizados, avaliados e aproveitados no processo de selegdo de

materiais, com vantagens sobre os atuais quanto a produtividade, qualidade do
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fruto e resisténcia a doengas e pragas, visando atender o mercado atual e as
tendéncias expansionistas do mesmo (Souza, 1996).

Considerando-se que um dos pontos basicos para o melhoramento de
qualquer espécie é o estudo da sua variag3o natural, este trabalho teve por
objetivo a caracterizagdo de alguns acessos de cupuaguzeiro pertencentes ao

Banco Ativo de Germoplasma da EMBRAPA Amazonia Oriental/ Belém-PA.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideragdes sobre a espécie

O género Theobroma pertence a familia Sterculiaceae, juntamente com
os géneros Herrania, Guazuma e Cola, sendo constituido basicamente de
espécies arbustivas. As espécies sdo, em geral, umbréfilas, vivendo no sub-
bosque da mata. As espécies estudadas do género Theobroma sio diploides, com
um numero de cromossomos 2n=20, semelhantes ao de Herrania (Munéz
Ortega, 1948 e Simmonds, 1954, citados por Monteiro, 1996).

A denominagdo cupuagu tem como origem a lingua tupi (kupu= que
parece com © cacau + uasu= grande). Nas pequenas cidades da Regifo
Amazonica utiliza-se também o termo “cupu” (Venturieri, 1993). E uma arvore
de floresta, chegando atingir até 20m de altura e 45cm de didmetro de tronco em
estado silvestre. Quando cultivado, o porte varia de 6-10m (Calzavara, Muller e
Kahwage, 1984).

As inflorescéncias estio localizadas nos ramos plagiotropicos. Sdo
cimulosas de trés a cinco flores ou mais, com pedinculos curtos e espessos,
calice com cinco sépalas, corola com cinco pétalas, cada uma com sua base em
forma de cogula e parte superior laminar de cor roxo-escura (Cavalcante, 1991).
Neves, Silva ¢ Moreira (1992), porém, encontraram variabilidade para a cor da
pétala, sendo encontradas cores variando de creme a vermelho purpura. As
pétalas sdo estruturas que recobrem os estames, formando uma barreira
morfoldgica entre os orgios sexuais, evitando assim a autopoliniza¢do. Possuem
cinco estamindides petaldéides de cor vermelho-escura, cinco estames, ovario
obovado, com cinco loculos multiovulados (Cavalcante, 1991).

O fruto é uma baga drupicea, elipséide ou oblonga, com as
extremidades obtusas ou arredondadas, variando de 15 a 35 cm de comprimento



por 10 a 15cm de diimetro e peso médio de 1500g. Possui o epicarpo (casca)
duro, lenhoso, porém, facilmente quebravel, recoberto de pélos ferrugineos.
Abaixo deste ha uma camada clorofilada verde, isto para o fruto maduro. Possui
polpa aderida as sementes, de sabor acido e cheiro agradavel (Calzavara, Muller
e Kahwage, 1984). Segundo Cavalcante (1970), citado por Calzavara, Miiller e
Kahwage (1984), as variedades s3o classificadas com base na forma do fruto,
sendo: a) cupuagu redondo — possui os frutos com extremidade arredondada,
sendo a mais comum na regido; b) cupuagu mamorana — os frutos apresentam-se
com a extremidade comprida, parecida com bico ou ponta, sendo a variedade que
produz os frutos de maior tamanho e peso. Sua denominacdo deriva de sua
semelhanca com o fruto de Mamorana (Bombax aquatica Schum) e ¢) cupuagu
mamau — variedade encontrada na localidade de Pacajas, municipio de Cameta,
no vale do rio Tocantins-PA, cujo frutos se caracterizam por ndo possuirem
sementes.

O cupuaguzeiro ndo apresenta sincronia entre plantas com relacdo a
floracdo. Dados tomados por diversos autores demonstram que nao ha um
periodo certo para o aparecimento das flores. Segundo Neves et al. (1993), a
floragdo do cupuaguzeiro, em 1989, na regido de Belém-PA, teve inicio na
primeira quinzena de junho, atingindo intensidade maixima entre agosto e
outubro. Resultados diferentes foram obtidos por Alves et al. (1996) na mesma
regido, sendo que no ano de 1994 o inicio da floragdo se deu no més de abril,
ocorrendo o pico maximo entre os meses de julho a setembro. O mesmo autor
cbservou que, no ano subsegiiente, a produgdo de flores foi inferior ao ano
anterior. Houve também diferenca no pericdo de floragdo, ocorrendo seu inicio
em maio, com um primeiro pico em setembro e um segundo em outubro. Qutros
autores, em diversos locais, observaram floraggo do cupuaguzeiro, sendo que, em
todas as observagdes, o periodo de floragdo coincide com o de menor

precipitagio pluviométrica e o de frutificagio com o de maior precipitacio



(Falcdo e Lleras, 1983; Calzavara, Muller e Kahwage, 1984; Neves et al., 1993;
Alves et al., 1996).

Estudos realizados por Silva (1996) demonstram ser a alogamia a forma
predominante de reprodugio do cupuaguzeiro. Além de apresentar barreiras
mecanicas, 0 cupuaguzeiro apresenta elevado grau de auto-incompatibilidade,
ndo aceita autofertilizacio e apresenta grande receptividade ao polen de origem
genética diferente. Cuatrecasas (1964) afirma que a presenga de mecanismos de
auto-incompatibilidade € caracteristica do género Theobroma.

A polinizagio do cupuaguzeiro é entomofiéa e para Silva (1976), existem
varios polinizadores nao especificos. Trabalhos realizados por Falcdo e Lleras
(1983) concluiram que o cupuaguzeiro é visitado por algumas abelhas, sendo as
mais freqiientes Frieseomelitta silvestri faceta Moure, Patrigona impuctata
Ducke e Apis melifera adansoni. Venturieri (1993) considera como polinizador
efetivo do cupuaguzeiro, a abelha sem ferrdo Plebeia minima.

O cupuacuzeiro, assim como o cacaueiro (Theobroma cacao), é bastante
susceptivel a doen¢a conhecida como vassoura-de-bruxa, ocasionada por um
fungo (Crinipellis perniciosa) que compromete diretamente a produgdo. Segundo
Bastos (1990) essa doen¢a tem ocasionado perdas de 70% na producdo de

plantios comerciais de cacau.

2.2 Distribui¢fio geografica

O cupuaguzeiro é encontrado espontaneamente nas matas de terra firme e
varzea alta na parte sul e leste do Pard, abrangendo as areas do Médio Tapajés,
rios Xingu e Guama, alcan¢ando o nordeste do Maranhio, principalmente nos
vales dos rios Turiagu e Pindaré. Também foi encontrado, provavelmente em
estado nativo, na regido do alto Itacaitinas (municipio de Maraba-Para) nas areas
de mata baixa, como planta emergente, ultrapassando 20 metros de altura e



também na mata virgem, rala e baixa, entre os municipios paraenses de Altamira
e Itaituba (Cavalcante, 1991).

Atualmente, o cupuaguzeiro é encontrado ao longo dos grandes rios,
acompanhando os passos da penetragio dos colonizadores, razio pela qual é
observado em regides distantes de sua “area de dispersio natural”, tais como
Bahia, Rondénia, Acre, Iquitos (Peru), Sdo Carlos (Venezuela) e Cali (Colémbia)
(Calzavara, Muller e Kahwage, 1984).

2.3 Condicdes climiticas e edéficas

Diniz et al. (1984), considerando as condigdes climaticas das areas de
ocorréncia natural e de cultivos do cupuaguzeiro, onde foram coletados
germoplasmag da espécie, verificaram as seguintes variagSes: temperatura média
anual de 21,6°C a 27,5°C, temperatura média mensal de 24,2°C a 28,2°C,
umidade relativa média anual de 77% a 88%, umidade relativa média mensal de
64% a 93% e total pluviométrico anual 1900 mm a 3100 mm.

O solo ideal para o cupuaguzeiro é o tipo argiloso e bastante himico
(Ducke, 1953). A planta apresenta razoavel desenvolvimento em latossolos de
textura leve e excelente desenvolvimento quando plantada em solos de alta
fertilidade, como os Podzdlicos Eutréficos e os Latossolos Eutréficos
(municipios de Uruguca-BA, Jaru-RO e Nova Califémia-AC). Também
apresenta boa produtividade em varzea alta, todavia, ndo suporta cheias
prolongadas (Venturieri, 1993).

2.4 Importancia econdomica

Em face da sua aceitabilidade no mercado regional, o cupuaguzeiro
evoluiu do extrativismo para o cultivo comercial (Homma, 1996). Segundo
Rodrigues (1996), ha boas perspectivas para a expansio do mercado
consumidor, tanto do cupuagu quanto de seus derivados, na prépria Regido



Amazonica, nas demais regides do Brasii e no resto do mundo,
fundamentalmente a Europa e Asia.

De seu fruto, é extraido o principal produto, a polpa, que apresenta
excelentes qualidades para a industria alimenticia, sendo utilizada na fabrica¢do
de sucos, doces, sorvetes, geléias, compotas, iogurtes, néctares, entre outras
utilidades.

Com relagio a anilise quimica da polpa, trabatho realizado por Martel
(1992) demonstra que a mesma possui uma razoavel quantidade de vitamina C e
de fosforo, altos teores de pectinas e acidez, sendo, portanto, recomendada para a
fabricagdo de néctar, sem necessitar de conservantes. Para Barbosa, Nazaré e
Nagata (1978), a acidez natural do cupuacu faz com que a qualidade do néctar
seja preservada durante o armazenamento, podendo este se prolongar por até
quinze meses sem que haja alteracdo nas propriedades organolépticas.

Um outro subproduto que pode ser extraido do fruto é a semente.
Segundo Correa (1931) e Cavalcante (1991), a semente contém 48% de uma
gordura branca e aromatica e de grande digestibilidade, prestando-se para a
fabricagao de chocolate. Para Calzavara, Muller ¢ Kahwage (1984), pode ser
considerada como sucedinea da semente do cacau. O chocolate obtido a partir
das améndoas do cupuagu apresenta caracteristicas nutritivas similares ao obtido
das améndoas do cacau (Nazaré, Barbosa e Viégas, 1990). Berbert (1981), citado
por Venturieri (1993) comparando a gordura de cupuagu com a de cacau,
constatou que a primeira é bem mais macia, caracteristica que the confere
potencial para ser utilizada na industria de margarinas e cosméticos.

Apesar de todas essas possibilidades de uso, o cupuaguzeiro apresenta
problemas com relagio a produgdo racional, sendo necessirio buscar

conhecimentos a respeito dessa espécie, com ajuda de varias areas da ciéncia.



2.5 Importéancia do Banco de Germoplasma e sua descri¢@o

A variabilidade genética, espontanea ou criada, é o ponto de
partida de qualquer programa de melhoramento genético de uma espécie. Sua
manipulagio por meio de métodos adequados leva seguramente a obtengdo de
gendtipos superiores com relagio as caracteristicas agrondmicas de interesse
(Pereira, Carlleto e Castro, 1988). Essa variabilidade apresentada pelos
individuos constitui os recursos genéticos, que s3o colegoes de germoplasma sob
a forma de gendtipos individuais, cuja caracterizagio e avaliagio sdo
imprescindiveis aos trabalhos de fitomelhoramento. Berreta (1997) ressaita que
essa variabilidade é a garantia ante o perigo potencial representado pelos
diferentes problemas como pragas, doengas, estresses ambientais e outros.

O conjunto dessas informagdes, em forma padronizada, dard apoio
necessario para se manter o intercimbio de materiais entre pesquisadores,
auxiliando-os na escolha dos genétipos adequados as suas necessidades, tanto
clones quanto progenitores. Desse modo, a “descrigio” é valiosa para
identificagdo dos gendtipos (Castro e Bartley, 1983).

Vall (1997) relata que o germoplasma disponivel para a pesquisa agricola
em instituicGes latino-americanas é de origem exdtica. Algumas culturas com
forte impacto na economia da América Latina tém seu melhoramento baseado na
introducdo e selecdio entre acessos, ¢ em cruzamentos de linhagens exdticas,
mantidas em colegdes de trabalhos reduzidos. Em paralelo, destacam-se
relevantes produtos de origem local, nem sempre significativos na producio
exportavel, mas de marcada importancia na dieta regional. Seria necessiria a
atribuicdo de prioridade a pesquisa dos recursos genéticos regionais.

O aproveitamento de recursos genéticos depende de sua caracterizagio e
avaliagdo. A primeira vai de simples aspectos descritivos aos mais experimentais
e a segunda deve ser realizada em comparagdo com materiais conhecidos, cujo

desempenho seja algo minimo a alcangar.



Uma vez que para o bom aproveitamento dos recursos biolégicos e da
biodiversidade é necessario preserva-los e conhecé-los, muitos esforgos tém-se
concentrado na caracterizagdo genética (Lopes, 1997). Para Ramalho, Santos e
Pinto (1997), o conhecimento da variagdo existente entre individuos e o quanto
dela se deve as diferencas genéticas, facilita qualquer programa de
melhoramento, por permitir o controle genético do carater que esta sendo. Butto
papel importante da caracteriza¢o dos recursos fitogenéticos, principalmente em
banco de germoplasma, € a obtencdo das caracteristicas qualitativas e
quantitativas que permitem eliminar duplicatas e realizar selegbes (Astorga,
1991).

W&émdosﬁensmaishnpoﬁmtﬁpma
compreensdo da variabilidade genética existente em wuma colegio de
germoplasma. A descricdo acurada dos caracteres morfologicos exige
estabelecimento prévio de listas de descritores, que proporcionam uma
linguagem compreensivel baseada no maximo de informagdes relativas aos
recursos genéticos em estudo. O termo descritor se aplica a cada um daqueles
caracteres considerados importantes e ou wteis para descrigio de representantes
de uma populagio (Alcazar, 1981, citado por Monganto, 1997). Para
caracterizacio de acessos de germoplasma deve-se buscar um minimo de
descritores que contenham o maior niumero de informagGes essenciais para a
identificagdo e descri¢do de toda variabilidade abrangida pelos acessos de um
banco (Monganto, 1997).

Enriquez, Quirds e Lopez (1988) estudando a espécie Theobroma cacao,
citam a grande importincia do estudo das caracteristicas fenotipicas do
cacaueiro para os programas de melhoramento, tanto nos trabathos de selecio
como nos de cruzamento. Essa informa¢do é de grande utilidade ndo soé
regionalmente como também para o intercambio de material entre paises.

10



2.6 Correlagdes entre caracteres

A associagdo entre duas caracteristicas pode ser avaliada no sen modo
mais simples, por meio de correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambiental
(Falconer, 1987). O seu conhecimento torna-se importante nos trabalhos de
melhoramento, especialmente quando se tem um cariter que apresenta
dificuldades na selegdio, devido a baixa herdabilidade e, ou tenha problemas de
medigio e identificacio (Cruz e Regazzi, 1997).

Correlagdes, todavia, nio sdo medidas de causa e efeito. Para uma
analise dessa natureza deve-se empregar métodos especificos, conforme descritos
por Kempthome (1966), citado por Vencovsky e Barriga (1992), visando
investigar estas relag¢es.

A maioria dos caracteres de importincia econémica, como
produtividade, apresenta heranca complexa e pode envolver varios caracteres
associados. O grau de correlagdo genotipica e fenotipica dos caracteres também é
importante e para obté-la é necessario ter estimativas das covaridncias
genotipicas e fenotipicas. Essas correlagdes ndo s3o somente de interesse tedrico,
mas de valor pritico, uma vez que a selecio objetiva geralmente a mudanga de
duas ou mais caracteristicas simultaneamente (Robinson, Comstock e Harvey,
1951).

A correlagdo que pode ser diretamente mensurada em individuos de uma
populacdo ¢ a fenotipica, a qual, porém, tem causas genéticas e ambientais. No
entanto, so as causas genéticas envolvem uma associa¢io de natureza herdivel
(Cruz e Regazzi, 1997). Assim, no melhoramento ocorre uma preocupag¢io maior
com a associagdo de natureza genética (Vencovsky e Barriga, 1992).

De acordo com Falconer (1987), a existéncia de associagio entre
caracteres depende de dois fatores: o genético e o ambiental. O pleitropismo,

propriedade pela qual um gene afeta duas ou mais caracteristicas, é o principal
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responsavel pela correlagdo genética, enquanto as ligagdes génicas constituem
uma causa transitoria de correlagdo, particularmente em populagdes originadas
de cruzamentos entre materiais divergentes. Quando dois caracteres sio
influenciados pelas mesmas diferengas de condigdes de ambiente, o efeito total
de todos esses fatores toma-se a causa da correlagdo de ambiente.

Almeida (1991) &studando doze hibridos biclonais de cacau, observou
elevadas correlagbes positivas genotipicas entre peso de sementes secas por
planta e mimero de frutos sadios por planta. Todavia, em termos genéticos, a
medida que ocorre o aumento do nimero de frutos produzidos por planta,
verifica-se redugdo do indice de semente, peso das sementes secas por fruto e
peso do fruto. Evidenciou-se também que o tamanho da semente pode ser
aumentado sem afetar o nimero destas no fruto.

Em plantas jovens de cacau, Soria (1964) detectou coeficientes de
correlagio positivos e significativos, entre altura do fuste e rendimento médio,
em numero de frutos. '

Em cacau, Dias, Kageyama e Castro (1997) observaram elevada
correlagdo fenotipica entre peso de fruto e peso de casca, assim como entre peso

de semente imida e peso das améndoas secas.

2.7 Divergéncia Genética

Estabelecer similaridade entre entidades biologicas sempre foi uma
preocupagio para os estudiosos das ciéncias naturais, particularmente para os que
se dedicam a sistematica (Barros,-1991).

A diversidade existente em germoplasma de espécies de interesse tem
sido explorada pelos programas de melhoramento genético de forma muito
variavel (Berreta, 1997).
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Em programas de melhoramento genético via hibridagdo visando
aumentar a produtividade, é necessario que as cultivares parentais tenham uma
boa produtividade e uma ampla divergéncia genética entre si (Maluf e Ferreira,
1983). A énfase da divergéncia estd relacionada ao grau de diversidade dos
parentais, como um importante fator que possa contribuir para a obten¢3o de
heterose de alto rendimento ou para segregagdo transgressiva. A semelhanga
entre aparentados é indicativo de sua relagio genética (Montalvan del Aguila,
1990).

A divergéncia genética baseada na composigiio genética de populagdes
pode ser vista em relacdo a freqiiéncia de diferentes gendtipos (distincia
genotipica) ou freqiiéncia de varios alelos em dado loco (distincia génica)
(Ghaderi et al., 1984, citado por Montalvan del Aguila, 1990).

) Para Cruz (1990), a analise de divergéncia genética vem sendo utilizada
pelos melhoristas de plantas para investigar relagdes de pareﬁtesco, diversidade
de origem geografica, capacidade de combinacio e heterose entre espécies e
unidades subespecificas. A divergéncia genética é geralmente quantificada por
estatisticas multivariadas que permitem ao melhorista melhor inferéncia sobre os
gendtipos disponiveis. Estudos sobre divergéncia genética tém sido de grande
importincia em programas de melhoramento envolvendo hibridagdes, por
fomecerem parametros para a identificagdo de progenitores que, quando
cruzados, possibilitam maior efeito heterético na progénie e maior possibilidade
de obter genétipos superiores em geragdes segregantes.

Inferéncias a respeito da divergéncia genética podem ser feitas a partu' da
heterose ou da capacidade especifica de combinagio, manifestadas numa série de
cruzamentos. A divergéncia genética serd tanto maior quanto mais contrastes
tiverem os materiais, ou seja, estd diretamente relacionada as diferencas nas
freqiéncias alélicas. Os modelos utilizados para estimar a heterose e capacidade
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especifica de combinacio possuem o inconveniente de requerer um grande

numero de cruzamentos, o que tomaria oneroso o processo (Ribeiro, 1993).

2.7.1 Anilises multivariadas

A analise multivariada é a abordagem estatistica utilizada no estudo das
relagdes entre variaveis correlacionadas. Possibilitando interpretagdes que ndo
seriam possiveis com a analise de apenas um cariter individualmente (James e
Mcculloch, 1990 e Dias, 1994). A sua utilizagdo ¢ necessaria quando as variaveis
envolvidas sdo consideradas simultaneamente.

Na estimagdo de pardmetros associados & divergéncia genética, varios
métodos multivariados podem ser aplicados. Dentre eles citam-se a anlise por

componentes principais e por variaveis candnicas e os métodos aglomerativos. A

escolha do método mais adequado tem sido determinada pela precisio desejada
pelo pesquisador, pela facilidade da analise e pela forma como os dados foram
obtidos (Cruz e Regazzi, 1997).

Varios autores utilizaram técnicas aglomerativas e de componentes
principais para avaliacio de caracteres morfologicos (Rhodes e Martin, 1972 e
Stanton et al., 1994).

Técnicas de componentes principais e ou, distincias euclidianas, obtidas
a partir de dados originais, em estudo de divergéncia genética, tem sido mais
frequentemente empregadas em avaliagdio de acessos de banco de germoplasma
e caracterizagdo de individuos ou espécies distribuidas em condigGes naturais
(Cruz, 1990)/ No primeiro caso, em que o mimero de acessos é elevado e
considerando-se a caréncia de informagSes seguras a respeito dos principais
descritores botdnicos-agrondmicos, tem sido norma avaliar uma grande
quantidade de caracteres (Pereira, 1989). ,
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2.7.1.1 Anailise de agrupamento

A finalidade da analise de agrupamento, segundo Cruz e Regazzi (1997)
¢ reunir, por algum critério de classifica¢do, os progenitores (ou outro tipo de
unidade amostral) em varios grupos, de tal forma que possa existir
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos.

As técnicas de analise de agrupamento tém por objetivo dividir um
conjunto original de observagdes em varios grupos, segundo algum critério de
similaridade ou dissimilaridade (Cruz e Regazzi, 1997). Para Curi (1983), o
agrupamento dos individuos se da com base em medidas tomadas de um
conjunto de unidades experimentais, de acordo com seus padrdes de similaridade
mutuas.

Segundo Dias, Kageyama e Castro (1997), para que os genétipos sejam
considerados similares ou relacionados, eles devem ocupar a mesma regido no
espago e guardar pequena distincia entre si.

Conforme Cruz e Regazzi (1997), o processo de agrupamento envolve
basicamente duas etapas. A primeira relaciona-se com a estimagio de uma
medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os progenitores e a segunda,
com a adogdo de uma técnica de agrupamento para a formagdo dos grupos.

Varias sdo as medidas de similaridade ou dissimilaridade e a escolha de
uma ou de outra ¢ feita subjetivamente, levando em consideragio vérios fatores
como a natureza das varidveis ou as escalas das medidas (Ferreira, 1993). Dentre
as medidas de dissimilaridades destacam-se a distincia euclidiana e a distincia
generalizada de Mahalanobis (Barbosa, 1997).

A distincia_euclidiana pode ser obtida por meio das observagdes
individuais dos progenitores, sem a necessidade de experimentos que envolvam
delineamentos (Cruz e Regazzi, 1997). Porém, Arunachalam (1981) aconselha

que, em estudos sobre divergéncia genética, nio se deve usar para a
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quantificagdo da divergéncia, a distncia euclidiana, quando forem avaliados
varios caracteres com correlagio residual. Assim também, Cruz (1990) e Ferreira
(1993) relatam que, quando se obtém as correlagdes residuais significativas entre
os caracteres, deve-se preferentemente, utilizar a distincia de Mahalanobis.

Como no processo de agrupamento é desejavel ter informagdes relativas
a cada par de gendtipos o nimero de estimativas de medidas de similaridade é
relativamente grande (igual a n(n-1)/2, em que o n é o niimero de individuos), o
que toma impraticavel o reconhecimento de grupos homogéneos pelo simples
exame visual daquelas estimativas. Para realizar essa tarefa faz-se uso dos
meétodos de agrupamento (Cruz, 1990).

Os métodos de analise de agrupamento classificam-se, basicamente, em
hierarquicos e de otimizagdo (Dias, 1994). As diferencas entre os métodos
existem em funcdo de diferentes formas de definir proximidade entre um
individuo e um grupo contendo vérios individuos ou entre grupos de individuos
(Liberato et al., 1995). Neste trabalho sera dada énfase ao método de otimizagdo.

Nos métodos de otimizagdo os grupos sdo estabelecidos pela adequagio
de algum critério de agrupamento, diferindo dos métodos hierarquicos pelo fato
de os grupos formados serem simultaneamente exclusivos.

Muirés e Lopez (1988) obtiveram excelentes resultados quando

aplicaram a técnica de analise de conglomerados com base na distincia
euclidiana média, em uma colegdo de cacaueiros de Turrialba, constatando a
formagdo de varios grupos entre as cultivares avaliadas. Concluiram os autores
que, para o cacau, quanto mais divergentes os genotipos, melhores resultados sdo
obtidos em cruzamentos interclonais.

Maluf e Ferreira (1983) observaram a formagao de quatro grupos de dez
cultivares de feijdo-vagem, ao aplicar a analise de conglomerados a partir das

distancias euclidianas. Resultado parecido obteve Morais (1992) quando aplicou
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o método de Tocher, no estudo da divergéncia genética em arroz (Oryza sativa
L.).

Virios outros autores agruparam diversos materiais genéticos, como Rao,
Prasad e Saikrishna (1981) avaliando 120 cultivares de arroz e obtiveram a
formagdo de 32 grupos. Das e Gupta (1984) formaram nove grupos analisando 23
cultivares de Vigna mungo (L.) Hepper; Rao et al. (1985) definiram a formagdo
de dezoito grupos avaliando gendtipos de cana-de-agucar e Lal, Sharma e Misra
(1997) formaram sete grupos a partir da avaliagdo de 49 gendtipos de sena
(Cassia angustifolia Vahl). Todos esses autores utilizaram a distincia de
Mahalanobis (D).

w estudando a variag3o genética de clones de cupuaguzeiro
pelo do método de Tocher, fundamentado na distincia de Mahalanobis, constatou
que seis clones avaliados foram distribuidos em trés grupos distintos.

Para Fonseca (1993), o emprego de técnicas de agrupamento, utilizando
medidas de divergéncia, demonstrou-se vidvel e eficaz na identificagio de
amostras repetidas de germoplasma de feijdo, podendo ser adotado
rotineiramente no Banco de Germoplasma.

2.7.1.2 Componentes Principais
A andlise por componentes principais consiste em transformar um

conjunto original de variaveis (altura, produgdo, etc.) em outro conjunto de

dimensdo equivalente, mas com propriedades importantes, que sio de grande

interesse em certos estudos de melhoramento. Cada componente principal é uma

L

combinagdo linear das varidveis originais. Além disso, sdo independentes entre si
e estimados com o proposito de reter, em ordem de estimacido, 0 maximo da
informacdo, em termos de variagio total, contida nos dados iniciais (Cruz e
Regazzi, 1997). Nos casos em que os primeiros componentes comportam uma
percentagem relativamente alta da variagio total (acima de 80%), a variabilidade
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entre os individuos avaliados pode ser explicada satisfatoriamente apenas por
esses primeiros componentes, simplificando a interpretagéio (Cruz, 1990).

Esta anilise, que vem sendo aplicada com os mais diversos propésitos,
foi amplamente usada por James e Mcculloch (1990) nas areas de ecologia e
sistematica, e segundo eles reduz as dimensdes de um tunico grupo de dados,
produzindo um nimero menor de varidveis abstratas (combinagdes lineares das
varidveis originais ou componentes principais). Dias (1994) salienta que a
identificacéio de genitores divergentes para hibridagio e geracio de populagio
segregante, a avaliagdo da divergéncia genética entre acessos de germoplasma e a
avaliacdo de uniformidade em cultivo sfo algumas das muitas aplicagdes da
técnica de componentes principais.

Os resultados referentes a analise dos componentes principais de onze
caracteres agrondmicos de seis cultivares de pimentiio utilizadas por Miranda,
Cruz e Costa (1988) demonstraram que os dois primeiros componentes principais
envolveram cerca de 89% da variagdo total, demonstrando ser satisfatoria suas
utilizagOes nas analises de correlagdo.

Em amendoim, Wilches (1983) avaliou a diversidade entre 34 genétipos,
com base em treze caracteres de produgdo selecionados, utilizando os quatro
primeiros componentes, observando estreita associagio entre o cardter
rendimento e o primeiro autovetor.

-~ Em cacau, Dias, Kageyama e Castro (1997) avaliaram a divergéncia
genética de 26 clones por meio de componentes principais, observando que os
dois primeiros componentes explicaram 71,37% da variago total disponivel e os
quatro primeiros componentes, por sua vez, absorveram juntos 89,64% dessa
mesma variag3o. Dias (1994), em estudo da divergéncia fenética entre 26 clones
de cacau do banco ativo de germoplasma do Centro de Pesquisas de Cacau -
CEPEC analisando agrupamento e componentes principais, discriminou quatro
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grupos de similaridade pelo agrupamento de Tocher. Esse autor descartou quatro
caracteres dos treze utilizados na avaliagdo dos 26 clones .

2.7.1.3 Importiincia relativa dos caracteres

Além de possibilitar o estudo da divergéncia genética de um grupo de
progenitores, a_técnica dos componentes principais tem a vantagem de
possibilitar a avaliagdo da importancia de cada caracter estudado sobre a variagdo

total disponivel entre os gendtipos avaliados. O interesse nessa avaliagio reside
na possibilidade de se descartarem caracteres que contribuem pouco para a
discriminac¢io do material avaliado, reduzindo, dessa forma, mao-de-obra, tempo
e custo despendidos na experimentagdo agricola (Cruz e Regazzi, 1997).

Com o objetivo de selecionar caracteres que contribuem para a variagdo

total, varios sdo os métodos que podem ser utilizados no descarte dos que sio

redundantes Entre eles, destacam-se os métodos de componentes principais e
variaveis candnicas.

Para Mardia, Keat e Bibby (1979,) o critério adotado para avaliar a
importéncia dos caracteres quando utiliza a analise de componentes principais é

que os coeficientes de ponderagdo (autovetores) das variaveis associados aos

ultimos componentes devam apresentar um valor minimo da variagio total.
Logo, a variavel que apresenta maior coeficiente de ponderagio no componente
de menor autovalor é considerada de menor importincia para explicar a
variabilidade genética do material (Cruz e Regazzi, 1997).

Em seus trabalhos, Jollife (1972, 1973) avaliou diferentes métodos de

descarte de variaveis, incluindo a técnica de componentes principais, relatando

que o numero de caracteres descartados deve ser igual ao numero de

componentes principais cujo autovalor ¢ inferior a 0,70.
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Utilizando a metodologia proposta por Jollife (1973), Pereira (1989)
trabalhando com banco de germoplasma de mandioca, recomendou o descarte de
14 dos 28 descritores utilizados no estudo, correspondendo a 50% das varidveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
O presente trabalho foi realizado com dados obtidos nos anos de 1997-

1998 e 1998-1999 de 27 acessos (clones) dq cupuaguzeiro, provenientes do
Banco Ativo de Germoplasma de Cupuaguzeiro da EMBRAPA/Amazénia
Oriental, localizado em Belém, no Estado do Para. O clima caracteristico dessa
regido é tropical quente e chuvoso, do tipo Afi, segundo a classificacdo de
Képpen, com temperatura maxima de 31,1°C, minima de 22,4°C ¢ média de
25,9°C (Martorano, 1993).

Cada clone encontra-se representado por cinco plantas, espagadas de
6,0m x 5,0m e tendo como cobertura definitiva o inga (Inga edulis).

A instalagdo desse banco de germoplasma deu-se no ano de 1984, sendo
todo o material proveniente de matrizes por propagag¢do ‘vegetativa, pelo método
enxertia. Os porta-enxertos foram formados a partir de sementes e os enxertos
utilizados foram borbulhas coletadas de matrizes em diferentes locais da
Amazénia Brasileira. As principais caracteristicas dos materiais, como tamanho
de frutos, precocidade, resisténcia a vassoura-de-bruxa, etc., encontram-se
detalhadamente descritas em Lima e Costa (1991).

As andlises de todas as varidveis foram realizadas conforme
delineamento _inteiramente casualizado com_27 tratamentos (clones) e trés

repetices. Considerou-se cada planta como repeticio e cada observagio foi
obtida com a média de quatro frutos por planta. Os frutos foram colhidos e
levados para o Laboratdrio de Recursos Genéticos Vegetais da Embrapa
Amazénia Oriental de Belém-PA onde foram avaliados os seguintes caracteres:
CF - comprimento do fruto em centimetros;
DF - didmetro do fruto em centimetros;
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PF — peso total de cada fruto em gramas;

PC - peso de casca em gramas;

PP —peso de polpa em gramas;

PS - peso de todas as sementes por fruto em gramas;
NS —namero de sementes;

EC — espessura da casca em centimetros;

PMS —peso médio de cada semente por fruto em gramas;

L)

Posteriormente foram obtidas as relagdes:

PC/PF — peso de casca/peso de fruto;
PP/PF — peso de polpa/peso de fruto;
PC/PF — peso de casca/peso de fruto;
C/D — comprimento/diametro;

A identificagdo dos clones utilizados nesse estudo encontra-se na Tabela



TABELA 1 — Niimero, codigos e procedéncias dos acessos de cupuaguzeiro do
Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Amazonia Oriental
avaliados para 13 caracteres de frutos e sementes. Belém —PA,

1997-1999.
N¢ Cédigo do clone Procedéncia
Estado Municipio
1 12 AM Tabatinga
2 136 AM Tefé
3 174 AM Coarn
4 182 AM Codajas
(s 183 AM Codajas
6 184 AM Codajas
2 185 AM Codajas
8 186 AM Codajas
9 215 AM Manacapuru
10 216 AM Manacapuru
11 218 AM Caapiranga
az 219 — AM Anami
13 227 AM Cacaupireira
14 228 AM Manaus
15 229 AM Manaus
16 248 AM Itacoatiara
17 286 PA Belém
18 434 PA Muana
19 512 AP Oiapoque
20 513 AP O1apoque
21 516 AP Oiapoque
22 554 PA Gurupa
23 618 PA Santarém
24 620 PA Santarém
25 622 PA Prainha
26 624 PA Santarém
21 1074 .— AM Iacoatiara

Fonte: Lima e Costa (1991)
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3.2 Métodos

3.2.1 Anilise de variincia univariada e teste de médias

Primeiramente os dados foram submetidos a anilise de varidncia
univariada para avaliar a significincia dos tratamentos e estimar a precisiio
experimental. Posteriormente realizou-se o teste de médias pelo Teste de Scott-
Knott. Deve-se ressaltar que os dados ndo apresentaram problemas de
normalidade e homegeneidade de variincia dos erros.

3.2.2 Estudo de correlacdes entre caracteres

Cruz e Regazzi (1997) relatam que os estudos de correlages tém grande
importancia em programas de melhoramento, principalmente quando a selegdo
de um carater desejavel ¢ dificultada pela baixa herdabilidade e ou por problemas
de medigdo e identificagdo. Visando conhecer o grau de associagdo dentro do
grupo de caracteres de frutos e sementes de cupuaguzeiro estimaram-se as
correlagOes genotipicas (rg), fenotipicas (r5) e ambientais (rg).

Foram estimados coeficientes de correlagdo fenotipica, genotipica e de
ambiente entre os caracteres CF, DF, PF, PC, PP, PS, EC e NS de frutos de
cupuaguzeiro. ‘

Para estimar as comelagdes procedeu-se conforme a metodologia
preconizada por Cruz e Regazzi (1997), realizando-se analises individuais para
estimagdo dos coeficientes de correlagdo genotipica, fenctipica e de ambiente,
conforme modelo estatistico apropriado, e analise da soma dos valores X e Y, de
tal forma que os produtos médios (covaridncias), associados a cada fonte de

variagdo, possam ser estimados pela expressio:

cov - YK+ V= VG0- VD)
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Segundo Cruz e Regazzi (1997) os componentes de covaridncia podem
ser estimados conhecendo-se a esperanga do produto médio das fontes de
variagdes, que é obtida de maneira equivalente as esperangas dos respectivos
quadrados médios da anilise de varidncia, sendo necessario apenas substituir a
expressio de varidncia pela covariancia.

Os coeficientes de correlagio foram obtidos conforme as expressdes:

a) Correlagdo fenotipica
- PMT,
e ™ JoMR .QMR
X Y

b) Correlagio de ambiente

PMR
r p—e
' JQMR,.QMR,

¢) Correlagio genctipica
o
_ o
I'e™ T2z 22
=Ygy
sendo:
" PMT, -PMR
P =1
r
a2 _ QMT -QMR
& r
a2 _ QMT,-QMR,
i r

25



em que:

O g . estimador da covaridncia genotipica entre os carcteres Xe Y

0“.2

3.2.3 Divergéncia genética

O estudo da divergéncia genética tem como objetivo verificar a
similaridade ou dissimilaridade genotipica a partir da matriz de similaridade,
seguindo com a formagio dos grupos, e otimizar o conjunto de descritores usados
na avaliagdo dos gendtipos.

As analises estatisticas foram obtidas utilizando o Programa
Computacional “Genes” desenvolvido por Cruz (1997).

3.2.3.1 Disténcia generalizada de Mahalanobis (D?)

O principio das medidas de distancia considera que se dois individuos
sdo similares, eles estdo proximos um do outro, ou seja, eles sio comuns em
relagdo ao conjunto de variaveis e vice-versa (Liberato et al., 1995).

Esse método considera a correlagio residual existente entre as
caracteristicas avaliadas. Segundo Manly (1986), D? somente pode ser estimada,
se a matriz de covaridncias das unidades amostrais forem homogéneas e existir
distribui¢do normal multidimensional.

Considerou-se X;3 a observagdo referente a caracteristica j (= 1,2,...,n)
no clone i (i=1,2,...p) e na repeticdo k (k= 1,2,...1). A partir dessas cbservagdes
foram estimadas as médias X; e a matriz n x n de dispersdo residual entre as
caracteristicas ou a matriz de varidncias e covariancias residuais denotada por .
Sejam os desvios:

di=Xi - X

d= X — Xi2
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da=Xa - Xeo

Assim, d; representa a diferenga entre médias de dois clones i e i’, para
uma caracteristica j.

Logo, D? é definida por:

D =8'v"s
em que 8’= (dyd»...do)

3.2.3.2 Agrupamento utilizando 0 Método de Otimizacio do Tocher

O método requer a obtengdo da matriz de dissimilaridade, sobre a qual é
identificado o par de progenitores mais similares. No método de Tocher ha a
necessidade de que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo
seja menor que as distdncias médias entre quaisquer grupos (Cruz e Regazzi,
1997).

A medida de dissimilaridade utilizada foi a Distincia Generalizada de
Mahalanobis, sendo o método aplicado para o agrupamento de 27 clones de

cupuaguzeiro, utilizando onze caracteristicas de frutos e sementes.

3.2.3.3 Componentes principais

Segundo Dias (1994), essa técnica apresenta importincia quando o
estudo envolve um numero relativamente elevado de varidveis. Nesse caso, a
utilizacdo de componentes principais representa uma simplificacgio dos
resultados.

A anidlise dos componentes principais foi utilizada para auxiliar no
estudo da divergéncia genotipica e na selegiio de descritores, para o que utilizou-
se a média padronizada das trés repetiges.
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O estudo da divergéncia genética utilizando anilise por componentes
principais sé serd viavel caso haja a possibilidade de resumir o conjunto de
variaveis originais em poucos componentes, oriundo de um espaco
multidimensional, em outro conjunto, porém, no espago bi ou tridimensional.

A metodologia da andlise de componentes principais utilizada no
presente trabalho encontra-se detalhadamente descrita por Cruz e Regazzi
(1997).

Seja x; a média do cardter j (j= 1, 2, ...n) avaliada no progenitor i (i=1,
2,...p) e R a matriz de covariancia entre os caracteres. A técnica de componentes
principais ird transformar o conjunto de variaveis X;;, Xg, ..., Xa em um novo
conjunto Y, Yy, ..., Yu, em que os Y's sio fungdes lineares dos X's e
independentes entre si. Assim tém-se as seguintes propriedades:

a) se Y; é um componente principal, entio:

Yi=aXy +aXp + ... + agX
b) se Y;;: ¢ um outro componente principal, entdo:

Yi=bixy +baxp + ... + boxin

S =38 =1
J J

Zajbj =0, ou seja, 0s componentes s3o ndo - correlacionados
J

c) dentre todos os componentes, Y;, apresenta maior varidncia, Yi; a segunda
maior e assim, sucessivamente.

Como as varaveis estudadas apresentam medidas de escalas diferentes,
realizou-se a padronizagdo dos dados. Para a visualizagio dos grupos, utilizou-se
a dispersio grafica no espaco bidimensional em relagdo aos dois pn'xﬁeiros
componentes principais.

A importincia relativa dos caracteres foi baseada no fato de que a

varidncia dos componentes principais decresce do primeiro para o ultimo

28



componente. Logo, os ultimos componentes sio responsaveis pela explicagdo
minima da variagdo total. Assim, as caracteristicas de menor importancia sdo
aquelas que apresentaram os maiores coeficientes de pondera¢do nos ultimos
componentes de menor autovalor (Cruz e Regazzi, 1997).

Utilizou-se da metodologia proposta por Jollife (1973) complementada

pelo procedimento utili or_Cury (1993), que consiste em refazer a analise
com os caracteres remanescentes de cada descarte. Assim, outros. novos
coeficientes de ponderagio nos ultimos autovetores foram identificados. Com a

eliminagido de uma varidvel, ocorre uma alteragio dos valores para os
coeficientes de ponderagio dos autovetores fazendo com que ocorra uma
alteragdo na contribui¢io de cada carater para o componente.

O descarte se deu até o limite de definicdo das varidveis e,

~—

posteriormente, foi realizado o agrupamento pelo método de Tocher com as

variaveis remanescentes. Ainda para auxiliar o descarte de caracteres foi utilizada

a analise de correlagdo genotipica.

29



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de variincia

Na Tabela 2 encontram-se os resultados do resumo da analise de varidncia
univariada referente a treze caracteres de frutos de 27 clones de cupuacuzeiro.
Observam-se diferencas significativas para efeito de clones para todas as
caracteristicas (NS, PP, PC, PS, EC, CF, DF, PF, Pp/Pf, Pc/Pf, Ps/Pf, PMS e
Df/ICf) a 1% de probabilidade pelo teste F, indicando assim a presenca de
variabilidade entre os clones para tais caracteristicas. Esses resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Costa, Ledo e Oliveira (1997) para comprimento
do fruto, espessura da casca e peso de fruto a 1% de probabilidade e niumero de
sementes, a 5% de probabilidade, pelo mesmo teste. Resultados contrastantes
foram encontrados por Fonseca, Escobar e Bueno (1990) que nio encontraram

diferencas significativas para comprimento de fruto, peso e nimero de sementes.
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TABELA. 2 - Resumo da andlise de varidncia, médias e coeficiente de variagio de 13 caracteres avaliados em 27 clones de
cupuaguzeiro durante o periodo 1997-1999. Embrapa Amazénia Oriental, Belém, PA.

Quadrado médio

Fonte de GL PF (g) PP (g) PC () PS (g) CF (um)  DF (mm)
varia¢do
Clones 26 330823,37° 7931539 61707,49°  6284,24  3875,78 164,24
Residuo 54 8333,21 2498,68 3245,69 560,04 124,41 9,33
Média 1210,89 498,76 524,50 187,63 187,72 115,58
CvV (%) 7,53 10,02 10,86 12,61 5,94 2,64
Quadrado médio
Fonte de GL NS EC (mm) PP/PF PC/PF PS/PF C/D PMS (g)
variacio - -
Clones 26 71,40° 2,89 0,00366°  0,0049°  0,0015°  0,2387 2,80
Residuo 54 19,53 1,178 0,00049  0,00084  0,0002 0,0078 0,234
Média 30,38 5,14 0,407 0,4358 0,157 1,62 6,17
CV (%) 454 2L 543 6,64 1020 549 7,83

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F
Caracteres: PF= peso de fruto; PP= peso de polpa; PC= peso de casca;, PS= peso de semente; CF= comprimento de fruto; DF= difimetro de fruto, NS=
nomero de sementes; EC= espessura da casca; PP/PF= peso de polpa/peso de fruto; PC/PF= peso de casca /peso de fruto; PS/PF= peso de
semente/peso de fruto, C/D= comprimento/difimetro, PMS8= peso médio de semente
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Para efetuar comparagdes entre clones, considerando-se os caracteres
avaliados, procedeu-se a anilise das médias utilizando-se o Teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade. Os resultados siio apresentados na Tabela 3.

Observaram-se diferencas significativas entre as médias para os
caracteres considerados de importancia econdmica como PF e PP, destacando-se
o clone 27 por apresentar isoladamente as maiores médias para os dois
caracteres, as quais foram 2167,83g e 978,75g, respectivamente. Observa-se
também que os clones 23 e 17 apresentaram as menores médias, tanto para peso
de fruto (669,6g e 666,25g) como para peso de polpa (237,33g e 220,83g).
Como pode-se observar, o peso de fruto e peso de polpa parecem estar
correlacionados, pois frutos mais pesados apresentaram maior peso de polpa.
Resultado similar foi obtido por Souza (1994).

Destacou-se a seguir, outro grupo formado também por clones que
apresentaram peso total superior a 1500g. Segundo Calzavara, Muller e
Kahwage (1984), o peso médio do fruto do cupuacuzeiro varia de 1000 a 1500g.
Portanto, esses clones apresentam potencial para a selegio e outros estudos de
melhoramento. Souza (1994) obteve média de progénies de cupuaguzeiro para
peso de fruto variando de 776g a 1557g; enquanto Fonseca, Escobar ¢ Bueno
(1990) encontraram média para peso de fruto e peso de polpa variando de 944g a
1441g e 317g a 625g, respectivamente, em 19 plantas, destacando que o peso da
polpa por fruto é um importante carater na produgiio da planta e, portanto, na
produtividade. Constataram também que caracteres como percentagem de
sementes, percentagem de polpa e peso de polpa apresentaram-se
consistentemente altos, podendo indicar ganhos significativos de selegio
fenotipica. Assim, o cruzamento entre individuos fenotipicamente superiores
para tais caracteristicas, podera gerar bons descendentes, ja que a influéncia do

ambiente é baixa em suas expressdes.
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TABELA 3 — Médias de treze caracteres de frutos e sementes de 27 clones de cupuaguzeiro avaliados no periodo de 1997-

1999. Embrapa Amazonia Oriental, Belém-PA.

Clone  PF PP PC PS CF DF NS EC PPPF PC/PF PS/PF CD PMS

® &) 4 (g) (mm) (mm) (mm) ®
1 1089,0D 487,0D 4557E 146,3D 162,90 116,ID 26,7C 6,19A 044A 042C 0,13C 1,40D 548A
2 11090D 458,5E 459,6E 190,9C 182,9D I11,5E 304B 482B 041A 041C 017B 1,64C 632A
3 1408,4C 522,0D 6924B 194,0C 2156C 121,0C 32,6B 4,34B 037A 049A 0,13C 1,78C 595A
4  1403,6C 584,3C 594,4C 2249B 194,7C 123,0B 31,5B 4,56B 041A 042C 0,16B 1,58D 7,19A
5 1652,5B 650,6C 754,0B 248,0B 2299B 127,0B 366A 423B 0,39A 046B 0,14C 1,80C 6,72A
6 1392,6C 619,5C 540,7D 232,5B 2466B 111,7E 373A 421B 044A 039C 0,16B 220B 625A
7 15784B 667,7C 7054B 2053C 207,8C 123,7B 310B 5188 042A 045B 0,13C 168C 6,63A
8 1339,0C 5012D 644,6C 193,2C 2414B 1149D 31,0B 594A 037A 048A 0,14C 2,10B 6,22A
9  1244,6D 5074D 527,8D 209,4C 1956C 1123E 272C 3,99B 040A 042C 0,17B 1,74C 7,74A
10 1150,6D 536,3D 419,2E 198,1C 193,9C 110,8E 387A 4,25B 046A 036C 0,17B 1,75C 5,12A
11 1090,1D 478,3D 438,3E 173,5D 191,2C 113,7D 29,2B 435B 043A 040C 0,15B 1,68C 5,95A
12 1722,7B 789,8B 660,9C 272,0A 270,1A 1163D 36,5A 503B 046A 038C 0,16B 232A 7,46A
13 1139,0D 4672D 516,9D 154,8D 169,1D 1159D 262C 6,05A 041A 045B 0,13C 146D 591A
14 1470,2C 609,9C 628,8C 231,5B 2049C 118,7C 306B 437B 041A 042C 0,16B 1,72C 7,54A

“...continua...”
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“TABELA 3, Cont.”

Clone PF PP PC PS CF DF NS EC PP/PF PC/PF PS/PF CD PMS

(®) ® (@ (® (mm) (mm) (mm) ®
15 10222E 413,8E 4509E 157,5D 157,5E 1170D 25,1C 4,69B 040A 044C 0,15B 1,34E 627A
16 921,3E 3189F 4964D 106,lE 1520E 119,6C 20,3C 6,72A 0,34A 0,54A 0,13D 127 541A
17 6662G 2208G 3254E 120,0E 151,2E 98,9F 23,4C 7,88A 033A 048A O0,I8A 153D 5,13A
18 880,6F 3286F 3950E 157,1D 142,7E 110,0E 26,IC 6,20A 037A 045B O0ISA 130E 6,00A
19 14556C 622,3C 5614D 271,9A 19LIC 1240B 412A 572A 042A 038C OISA 1,54D 6,61A
20 10954D 4389E 5102D 1462D 173,4D 1124E 228C 6,64A 040A 046B 0,13C 1,54D 641A
21  9944E 4I86E 4162E 159,6D 1SLIE 1141D 30,98 530B 042A 041C 0,168 1,32E 523A
22 9573E 3524F 4247E 1802D 159,1E 1094E 316B 4,88B 0,37A 044C 0,18A 145D 5,69A
23 6662G 237,3G 3353E 96,5E 1356E 103,9F 297B 530B 0,35A 0,50A 0,14C 130E 3,36A
24 1037,7E 4456E 4072E 1849D 147,JE 1196C 292B 4,31B 042A 039C 0,184 1,23E 633A
25 10854D 4I13,6E 4555E 216,3C 2049C 1082E 31,8B 3,95B 0,38A 0,41C 020A 183C 6,80A
26 9502E 397,0E 388,5E 164,7D 1576E 1114E 31,0B 4,71B 04lA 04IC 0,17B 141D 533A
27 __2167,8A 978,7A 9557A 233,3B 2390B 1352A 304B  4,97B 045A 044C 010D 177C 7.57A

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nfo diferem significativamente cntre si pelo teste de Skolt-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade
Clones: 1= 12; 2= 136, 3= 174; 4= 182, 5= 183; 6= 184; 7= 185, 8= 186; 9= 215; 10= 216; 11= 218; 12= 219; 13= 227; 14= 228; 15= 229, 16= 248,
17=286; 18=434; 19= 512; 20= 513; 21= 516; 22= 554; 23= 618; 24= 620; 25= 622; 26= 624; 27= 1074



Considerando-se o peso de casca, destaca-se novamente o clone 27 por
apresentar maior peso médio (955,75 g) diferindo dos demais que se distribuiram
em quatro grupos. As menores médias variaram de 325,41 a 459,58g, formando
um grupo de treze clones. Segundo Souza (1994), essa caracteristica € a que mais
contribui para o peso do fruto e, para Soria, Ocampo e Paez (1974), em cacau, o
peso da casca é uma caracteristica muito variavel, ou seja, varia de fruto a fruto,
sendo bastante afetada por fatores climaticos e época de colheita.

Para o comprimento de fruto, o clone 12 destacou-se por apresentar mator
comprimento (270mm). As menores médias foram obtidas por um grupo formado
por nove clones que nio diferiram estatisticamente entre si e variaram de 135,63
a 159,37 mm. Segundo Calzavara, Muller ¢ Kahwage (1984), o comprimento do
fruto do cupuaguzeiro varia de 15 a 35cm.

Houve formagio de cinco grupos para didmetro de fruto, sendo o clone
27 o que apresentou maior média (135,21mm), destacando-se dos demais,
enquanto que os clones 17 e 23 apresentaram os menores didmetros, os quais
foram 98,89 e 103,87 mm, respectivamente.

Com relag3o ao peso de sementes, houve diferengas entre as médias dos
clones, resultando na formagéio de varios grupos, sendo que no primeiro grupo os
clones 19 e 12 apresentaram as maiores médias com 271,91 e 2720 g
respectivamente, diferindo das demais. Os clones 17, 16 e 23 formaram um outro
grupo com as menores médias, com valores que variaram de 96,5 a 120,0 g.
Segundo Pound (1931), em cacau, baixas percentagens de polinizagio e agio de
diferentes agentes extemos podem ocasionar variagdes para peso de sementes em
uma mesma planta. Porém, Pereira et al. (1994) ressaltam que, em cacau, a
origem do polen nio influencia significativamente nas caracteristicas peso de
semente umida, fruto inteiro, casca e peso total da semente. Assim, pesquisas de
melhoramento dessa natureza com o género Theobroma podem ser realizadas
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com germoplasmas, sem a necessidade de trabalhos dispendiosos e demorados
como polinizagdo artificial.

Para nimero de sementes, as maiores médias foram obtidas por cinco
clones que ndo diferiram significativamente entre si e variaram de 36,5 a 41,5. As
menores médias foram apresentadas por oito clones que também niio diferiram
entre si, variando de 20,39 a 27,25. Em cacau, Pereira et al. (1994) obtiveram
média de 41,4 sementes por fruto na série Sic ¢ 38,9 na série Sial. Em
cupuacuzeiro, segundo Muller, Figueiredo e Nascimento (1995), o numero de
sementes pode variar de 6 a 62 unidades por fruto. Souza (1994) encontrou média
entre progénies de meio-irm3os em cupuaguzeiro em cinco saffras, variando 23,26
na progénie Ma-P-8403 a 31,05 na progénie MA-P-8404. Fanseca, Escobar e
Bueno (1990) estudando dezenove individuos de cupuaguzeiro, obtiveram a
média variando de 23 a 36 sementes por fruto. Ribeiro et al. (1992) observaram,
em seus estudos, uma oscilagiio entre 23 a 55 unidades de sementes por fruto.

Segundo Castro e Bartley (1983), em cacau, esta varidvel ¢ altamente
sujeita a influéncias ndo genéticas, o que indica ser este descritor de pouco valor
para caracterizagdo. Para Silva (1996), o nimero de semente em cupuaguzeiro
néo é proporcional ao namero de évulos, pois trata-se de um carater de produgdo
muito variavel que também depende do percentual de fertilizacdo. Assim, fatores
ambientais que influenciam a polinizagio das flores afetam indiretamente a
fertilizagio. Pereira et al. (1994) relatam que esse cariter relacionado ao fruto de
cacau ¢ o tnico a ser influenciado pela origem do gréo de polen. Portanto, ¢ de se
esperar uma maior variabilidade, tanto entre como dentro de clones, pois trata-se
de polinizagdo livre.

Observa-se que para a caracteristica espessura da casca, as médias dos
clones pouco diferiram entre si, ou seja, foram formados apenas dois grupos,
sendo que os maiores valores variaram de 5,72 a 7,88 mm. Os menores valores,

que correspondem & casca mais fina, foram formados por um outro grupo e
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variaram de 5,30 a 3,95 mm. E interessante observar que o clone 17, apesar de
ndo diferir significativamente dos demais, foi também o que apresentou menor
peso de casca. De maneira geral, pode-se considerar que os frutos dos clones
estudados apresentaram casca fina, quando comparados com estudos de Souza
(1994), o qual observou espessura de casca de frutos de progénies de
cupuaguzeiro variando de 0,71 a 0,89cm e estudos de Ribeiro et al. (1992), que
encontraram varia¢do de 0,7 a 1,2 cm para frutos maduros.

Observa-se a formagio de trés grupos para a relagio PC/PF, sendo que as
maiores médias variaram de 0,48 a 0,54 compondo o primeiro grupo. As menores
médias variaram de 0,36 a 0,44, formando o terceiro grupo com mais de 60% dos
tratamentos. Segundo Souza (1994) a percentagem de casca é o cariter que mais
contribui para o peso do fruto.

O teste de médias para PS/PF apresentou diferencas significativas entre
os tratamentos havendo a formagiio de quatro grupos. As maiores relagdes foram
apresentadas pelos clones pertencentes ao primeiro grupo, variando de 0,18 a 0,20
e os menores valores foram obtidos pelos clones 27 e 16, com 0,10 e 0,11,
respectivamente. Esses resultados estdo coerentes com os obtidos por autores
como Calzavara, Muller e Kahwage (1984); Fonseca, Escobar e Bueno (1990) e
Souza (1994).

A relacdo CF/DF de fruto permite inferir a classificagdo dos frutos quanto
ao formato. O tipo mais arredondado tem o diimetro equivalente ao comprimento
e, portanto, com a relagio CF/DF aproxirﬁando—se de 1,0. O tipo de fruto
comprido tem o valor do didmetro bem inferior ao do comprimento, fazendo com
que a relagio CF/DF apresente valores acima de 1,0. Observa-se que quase todos
os clones apresentaram relagdo maior que 1,0, porém, o clone 3 apresentou maior
relagdo (2,32), evidenciando assim que tende a produzir frutos compridos. As
menores médias foram observadas nos clones pertencentes ao quarto grupo e
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variaram de 1,23 a 1,34. As maiores relagdes foram superiores as obtidas por
Souza (1994).

As diferencas entre as médias dos clones para as caracteristicas peso
médio de sementes (PMS) e a relacio PP/PF nio atingiram niveis de significincia
quando submetidas ao Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Uma possivel
explicagdo para isso, esta no fato de as diferencas entre as médias dos clones
serem semethantes entre si.

4.2 Correlacdes entre caracteres

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes de correlagio genctipica,
fenotipica e de ambiente entre os caracteres CF, DF, PF, PC, PP, PS, EC, NS e
PMS de frutos de cupuaguzeiro. Observa-se que, para cada par de caracteres,
os coeficientes das trés modalidades de correlagdo apresentaram quase sempre
o mesmo sinal. Outra observagdo é uma grande semelhan¢a nas magnitudes
dos coeficientes rg e 1. Considerando que as correlagGes genotipicas sdo mais
utilizadas em trabalhos de melhoramento, maior énfase serd dada a estas
ultimas.

Observaram-se correlagdes genotipicas positivas e elevadas entre PF e
os caracteres PP (r= 0,9849); PC (1= 0,9599); PS (r= 0,8302); CF (1=
0,844); DF (1= 0,82) ¢ PMS (rc= 0,779) e magnitude consideravel quando
relacionado com NS (r&= 0,5522), sugerindo que estas varidveis s3o
importantes componentes de produgdo. Esses resultados, em parte, sfo
semelhantes aos encontrados por Pereira, Carlleto e Castro (1987) em cacau,
porém, na associacio entre PF e NS os autores encontraram correlagdes

negativas.
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Resultados obtidos por Fonseca, Escobar e Bueno (1990), em estudos
com cupuaguzeiro mostraram que os caracteres que mais se correlacionaram
foram: peso de fruto com peso de polpa, volume do fruto, peso de casca e
comprimento de fruto. Observa-se que os dados obtidos neste trabatho
corroboram aqueles obtidos pelos autores citados.

E interessante ressaltar que a associagdo entre PF e EC apresentou
correlagio de magnitude elevada, porém negativa, discordante do resultado
obtido por Pereira, Carlleto e Castro (1988) com cacau. Essa correlagio
negativa ﬁlvez seja devida a elevada correlagdio positiva entre tamanho de
fruto (CF e DF) e os caracteres PF e PC, ou seja, 0 que determina o peso do
fruto e o peso da casca € o tamanho e nfo a espessura da casca. O PC, por sua
vez, apresentou correlagGes genotipicas positivas e elevadas com os caracteres
PP e PS e de magnitudes intermedidrias com os caracteres NS e PMS. A
correlagdo negativa de magnitude intermediaria entre PC e EC era esperada,
pois, no teste de comparacdo de médias (Tabela 3), o clone 17, que apresentou
menor peso de casca, apresentou também maior espessura de casca e menor
comprimento e didmetro. Ainda para a associagdo entre PC e EC, pode-se
observar que a comrelagio de ambiente foi positiva e de magnitude
intermediaria, admitindo assim influéncia ambiental sobre o par dos caracteres
em estudo, concordando com resultados obtidos por Soria, Ocampo e Paez
(1974) em cacau, quando foi observada variagio para peso de casca, por
influéncia do clima e época de colheita.

Considerando-se o carater PP, observaram-se correlagdes genotipicas
positivas e elevadas com CF (1= 0,8258), DF (1= 0,7984) e PMS (1=
0,7554), de magnitude intermediaria positiva com NS (0,5857) e negativa com
EC (1= -0,4898). Assim, para aumento no peso de polpa por fruto, deve-se

preferir clones com frutos de casca mais fina.
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Os coeficientes de correlagdes genotipicas assumiram valores elevados e
positivos entre PS e os caracteres CF (1= 0,8229), NS (r= 0,7837) e PMS
(rc= 0,8366) e de magnitude intermediaria com o cardter DF (ro= 0,5689). A
correlagiio entre PS e EC teve valor intermediario e negativo (re= -0,7409).

O cariter NS apresentou correlagio genotipica consideravel com CF
(re= 0,6646) e de baixa magnitude com DF (rc= 0,2787) e PMS (1= 0,3212).
A baixa correlagio genotipica entre NS ¢ PMS revela que a expressdo de
ambos caracteres é independente e que o peso de cada semente pode ser
aumentado sem afetar o numero destas no fruto. Isso ocorre porque NS
depende do percentual de ovulos fertilizados, agentes polinizadores,
quantidade de pélen, etc, segundo relatos de varios autores (Fonseca, Escobar e
Bueno, 1990; Venturieri, e Ribeiro Filho, 1995 e Silva, 1996).

Correlagoes genctipicas entre PMS e os caracteres CF (r= 0,6631) e DF
(rc= 0,6231) apresentaram magnitude intermediarias. Estes dois ultimos
apresentaram correlagio genotipica também intermediaria entre si. O carater
EC mostrou-se negativamente correlacionado a todas as demais caracteristicas.

Assim, de modo geral, as correlagoes entre as caracteristicas de frutos e
sementes de cupuaguzeiro mostram que frutos mais compridos estdo
geneticamente associados a frutos mais pesados e, conseqiientemente,
apresentam maior peso de casca, polpa e semente.

A inexisténcia de trabalhos similares a este, com a mesma espécie,
limitou a comparagio dos resultados. Para suprir essa deficiéncia, os resultados
foram comparados com dados obtidos de cacau (Theobroma cacao). Assim,
seriam esperadas divergéncias entre as pesquisas, pois os materiais genotipicos
utilizados sdo de espécies diferentes. Ressalte-se ainda que discrepancias
podem acontecer também emtre dados de uma mesma espécie, devido,

principalmente, as diferencas entre os genétipos utilizados.
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4.3 Divergéncia genética

4.3.1 Anilise de agrupamento pelo método de otimizacio de Tocher

O estudo da divergéncia genética entre os clones comega com o calculo
daddistincias genéticas entre os mesmos. Para facilitar o processo pode-se aplicar
um métedo de agrupamento. No presente trabalho optou-se pelo método de
otimizacdo de Tocher.

Para estudo de analise de divergéncia através do método de Tocher foram
utilizadas apenas 11 variaveis, descartando as variaveis PC/PF e PS/PF, pois as
mesmas descaracterizavam a formagdo dos grupos no final da analise.

Primeiramente foram estimadas as distincias entre os clones, utilizando o
método das Distincias Generalizadas de Mahalanobis. Essas distincias sdo
apresentadas na Tabela 5. Por esses resultados pode-se observar que a maior
distancia (452,95) ocorre entre os clones 17 e 27, e a menor (3,13) entre os clones
13 e 20. Geneticamente, considera-se que os clones 17 e 27 sdo os mais

divergentes entre si, e os clones 13 e 20 os mais similares.
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TABELA 5. Distancias entre os 27 clones de cupuaguzeiro calculadas pelo método das distincias generalizadas de
Mahalanobis. EMBRAPA/Amazonia Oriental, Belém-PA.

Clones 1 2 3 + 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14

2 26,54 0

3 62,55 30,87 0

4 47,15 24,03 31,31 0

5 B0,69 5567 16,95 28,64 0

6 130,56 6427 7340 90,91 97,60 0

7 54,59 40,10 17,35 16,92 15,94 87,19 0

8 87,78 36,93 2473 62,35 54,16 24,50 50,95 0

9 7506 19,62 41,54 20,25 57,68 55,68 41,07 45,16 0

10 43,73 24,38 47,80 57,65 7940 5145 56,24 41,03 50,08 0

1 2321 7,54 38,17 34,4 60,67 53,00 47,76 3483 32,66 18,82 0

12 162,09 9934 85,06 99,19 7534 28,90 77,80 46,56 81,73 96,98 90,94 0

13 8,36 1247 3533 27,55 58,97 11046 33,63 62,27 4645 40,33 20,14 13998 0

14 6249 2543 26,87 7,86 2232 68,65 14,91 48,84 12,11 56,96 36,37 67,80 38,87 0
15 18,79 16,10 49,02 2532 72,17 131,96 50,80 83,14 4453 58,05 2641 17021 7,67 44,13
16 63,57 70,26 91,64 91,12 140,93 211,60 10732 127,68 123,16 126,83 88,51 25899 42,04 124,73
17 154,39 131,52 181,58 221,35 25849 260,62 228,73 175,61 211,62 188354 162,30 31038 127,11 23351
18 4486 4464 86,64 80,24 121,90 201,55 101,85 12406 99,35 98,30 69,75 236,01 30,28 100,21
19 47,00 3422 56,56 11,87 48,42 114,10 36,07 88,25 4595 68,56 47,38 123,17 33,80 2796
20 14,34 893 36,70 30,65 64,96 97,79 3745 51,96 36,76 36,19 17,87 128,37 3,13 37,00
21 9,81 23,99 5872 50,78 86,87 150,63 64,15 94,77 7566 4772 32,67 192,05 847 69,72
22 51,22 2561 54,48 63,26 95,95 141,63 80,14 80,19 66,67 69,68 5041 18347 26,74 74,10
23 165,99 179,07 192,66 268,18 265,54 346,78 24924 230,51 28837 209,53 202,73 391,21 151,50 285,82
24 30,06 3422 84,03 30,69 97,11 160,14 72,97 12488 5821 7845 43,30 20515 2553 57,30
25 102,58 2886 64,16 61,14 102,06 42,06 90,86 39,18 2454 63,72 39,91 93,66 70,31 52‘6:3
26 13,65 16,12 53,26 52,32 83,14 12906 67,79 78,79 66,03 40,38 23,03 171,62 11,04 65,15
27 230,80 221,17 131,93 141,70 93,14 24564 78,03 197,31 195,99 230,84 234,57 15881 19641 t129,24

“..continua...”
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O método de Tocher aplicado a matriz de Mahalanobis revelou a
formag@o de cinco grupos dggfmilaridade (Tabela 6). O grupo I foi o mais
numeroso, sendo formado pelos clones 13, 20, 15, 21, 26, 1, 2, 11, 24, 22, 18, 4,
19, 14, 9, 3, 7, 10, 5, 8 e 25; o grupo II pelos clones 6 e 12; o grupos III pelos
clones 17 e 23; os grupos IV e V foram formados pelos clones 16 e 27,
respectivamente. Dias (1994) relata que o conhecimento dos pares de genitores de
maior divergéncia orienta o processo de hibridagdo. Assim, os pares mais
divergentes devem ser utilizados em cruzamentos para geragdo de hibridos mais
heterdticos. Por outro lado, a informagdo acerca dos pares mais similares € til
nos programas envolvendo retrocruzamentos, nos quais o emprego de genitores
similares, diferenciados basicamente pelo alelo a ser transferido, permite
recuperar o genitor recorrente. Ressalta-se que esta pratica em cupuaguzeiro €
bastante dificultada, pois, segundo Venturieri (1993) e Silva (1996), a espécie €
alégama, apresenta alto grau de auto-incompatibilidade (Falcdo e Lleras, 1983;
Venturieri, 1993 e Silva, 1996) e grande receptividade ao polen de origem
genética diferente (Silva, 1996).

Tabela 6. Formagdo dos grupos de dissimilaridade pelo método de Tocher, a
partir das distdncias de Mahalanobis estimadas para 27 clones de
cupuaguzeiro do BAG-cupuaguzeiro, avaliados para 11 caracteres de
fruto. EMBRAPA Amazdnia Oriental, Belém-PA.

Grupos Clones (acessos)

13(227) 20(513) 15(229) 21(516) 26(624) 1(12) 2(136)
11 (218) 24(620) 22(554) 18(434) 4(182) 19(512) 14(228)
9(215) 3(174) 7(185) 10(216) 5(183) 8(186) 25(622)

I 6 (184) 12 (219)

[T 17 (286) 23 (618)

IV 16 (248)

\Y 27 (1074)




Na Tabela 7 sao apresentadas as distincias médias intra e intergrupos,

calculadas pelo método de Tocher. A distancia média intragrupo ¢ a média das

distancias entre os pares de clones de cada grupo, enquanto as distincias médias

ntergrupos sdo obtidas pela meédia das distincias entre pares de clones

pertencentes a diferentes grupos (Cruz e Regazzi, 1997). Os valores de

divergéncia intragrupos foram de 46,81; 28,90 e 49,77, para os grupos I, II e III,
respectivamente. O grupo I possui os clones (13 e 20) geneticamente mais
semelhantes, levando a supor que suas recombinagdes podem proporcionar
variabilidades inferiores, ou pode ocorrer problema de incompatibilidade entre
eles. O fato de apresentar a maior distancia intragrupo pode ser devido ao elevado
numero de clones de que é formado.

Com relagdo as distancias intergrupos pode-se constatar que suas
maiores divergéncias estiveram entre os grupos III e IV, (447,31) e II e III,
(327,35), constituindo os pares mais divergentes. Observam-se que as distancias
intragrupos sdo menores que as intergrupos, atendendo as pressuposigoes do

meétodo de Tocher (Cruz e Regazzi, 1997).

TABELA 7. Distancias médias dentro e entre grupos com base no agrupamento
de Tocher, provenientes da avaliagio de onze caracteristicas de
frutos de 27 clones cupuaguzeiro. Embrapa Amazonia Oriental,

Belém-PA.
Grupos [ 11 111 1\ V
I 46,80 111,97 18127 81,72 206,72
I 28,90 32725 23529 202,22
| 49,77 92,26 Q@
I\ . 289,08
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O niimero de grupos formados pelo método de Tocher demonstra a ampla
variabilidade entre os materiais avaliados. Silva (1996) discriminou a formagao
de trés grupos, avaliando cinco clones de cupuacuzeiro. Outros autores como
Amalraj (1982) e Carvalho, Cruz e Moraes (1995) trabalhando com algodio;
Silva Filho et al. (1995) com cubiu; Vidigal et al. (1997) com mandioca; Dias,
Kageyama, Castro (1997) com cacau e Morais et al. (1998) com arroz, utilizaram
o método de Tocher baseado na distincia generalizada Mahalanobis e
conseguiram bons resultados para discriminar grupos dentro dessas espécies.
Enriquez, Quirds e Lopez, (1988); Dias (1994) com cacau e Ali et al. (1995) com
canola, utilizaram como base a distincia Euclidiana, obtendo também boa
discriminagio de grupos.

Em estudos de divergéncia genética, o pesquisador deve selecionar como
progenitores para os cruzamentos aquelas populagdes que apresentam as
melhores caracteristicas agrondmicas e maior dissimilaridade entre si. Dias,
Kageyama e Castro (1997) salientam que a performance dos clones também deve
ser considerada, sobretudo aquela relativa aos caracteres de maior relevancia
econdmica. Sendo assim, acredita-se que os clones 27, 12, 5 e 7 sdo bastante
promissores e podem ser usados em programas de melhoramento, pois
apresentaram boa performance para peso total de fruto e peso de polpa.

Para possibilitar a visualizacdo dos resultados, procedeu-se o estudo das
projecdes no plano das distancias entre os clones, calculadas pelo método de
Mahalanobis, como pode ser visto na Figura 1. Neste procedimento, as medidas
de dissimilaridade sdo convertidas em escores relativos a duas variaveis X e Y
(Cruz, 1997).Verifica-se que hiwm_g_mjw}tados e aqueles
obtidos pelo métedo de Tocher, evidenciando que os processos utilizados para
identificacdo de genétipos com maior ou menor similaridade sdo consistentes,
podendo servir de suporte em programas de melhoramento do cupuaguzeiro.
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FIGURA 1. Proje¢do das distancias no plano dos 27 clones de cupuaguzeiro
4.3.2 Divergéncia genética por andlise de componentes principais

A analise de divergéncia genética dos 27 clones de cupuaguzeiro através
de componentes principais encontra-se na Tabela 8. Observa-se que os dois
primeiros componentes principais explicaram cerca de 76% da variagdo total
(62,7 para o primeiro e 13,34 para o segundo). Os quatro primeiros
componentes expressam juntos 91%. Essa performance pode ser considerada
excelente em comparagio a outros trabalhos. Venturieri (1990), por exemplo,
analisando caracteristicas de frutos de cupuaguzeiro ndo obteve 70% de
varia¢@o para os dois primeiros componentes principais. Calamassi, Puglisi e
Vendramin (1988) ao avaliarem 14 populag¢tes de pinus de diferentes regides a
partir de 11 caracteristicas morfoldgicas e anatdmicas empregando a analise de

48



componentes principais, observaram que OS cinco_primeiros componentes

explicaram 87,2% da variagdo total.

TABELA 8 - Estimativas dos autovalores associados aos componentes
principais e de suas importincias relativas e acumuladas,
obtidas no estudo de onze caracteres avaliados em 27 clones de
cupuaguzeiro. Embrapa Amazonia Oriental, Belém-PA.

Componentes Autovalores % % Acumulada
1 6,9036 62,760 62,760 A
2 1,4689 13,354 76,115 > DO -
3 1,0424 9,477 85.50 |
4 0,6110 5,554 91,147
5 0,5524 5,022 96,17
6 0,3537 3,215 99,385
7 0,0583 0,530 99,916
8 0,0075 0,068 99,084
9 0,0014 0,013 99,998
10 0,0001 0,001 100,00
11 0,0000 0,000 100,00

Varios outros trabalhos demonstram a grande utilidade do emprego de

componentes principais, entre os quais destaca-se o de Hussaini, Goodman e

Timothy (1977) que, trabalhando com 640 acessos da colegio mundial de

espécie Eleusine coracana (L.) Gaerth, conseguiram pelo grafico de dispersdo

utilizando os dois primeiros componentes principais, obter 12 grupos

subjetivamente formados com base em 18 caracteres. Os dois primeiros

componentes explicaram juntos 60% de variagao.

Resultados obtidos por Barros (1991) com caju e por Curi (1993) com

mandioca, demonstram que a dispersdo da variancia em varios componentes é



normal quando se trabalha com descritores de germoplasma. Porém, como
pode-se observar pela Tabela 8, o mesmo ndo ocorreu no presente trabalho.
Resultado similar obteve Dias (1997), argumentando, porém, que um dos
motivos pode estar na diferenca no descritor utilizado. O autor cita que os
descritores por ele utilizados eram de natureza agrondmica, restritos apenas a
caracteres de frutos e sementes, similares ao do presente trabatho, enquanto
que os caracteres utilizados pelos dois autores citados anteriormente eram
caracteres botanicos e botanico-agrondmicos.

A eficiéncia do uso dos componentes principais depende principalmente
da quantidade de variagdo total disponivel contida nos primeiros componentes
utilizados, ou seja, do grau de distor¢iio ocorrida nas distincias entre as
cultivares quando se passa do espago p-dimensional para o n-dimensional.

Como os dois componentes principais explicaram mais de 70% da
variagdo total, empregou-se, para melhor visualizagfo da divergéncia, o grafico
de dispersio dos clones em relagio ao primeiro e segundo componente
principal (Figura 2).

A dispersdo grafica no espago bi-dimensional revelou de modo subjetivo
a formagio de cinco grupos. Trés deles possuem os mesmos clones dos grupos
IIl, IV e V formados pelo método de Tocher (Tabela 6). O quarto grupo
formado apresentou os mesmos clones do grupo I (método de Tocher) mais o
clone 6. O quinto grupo, portanto, foi formado pelo clone 12. Observa-se
também que o clone 27 foi o mais divergente em relagdo aos demais. Sendo
assim, esse clone torna-se promissor no processo de hibridagio quando
cruzado principalmente com clones de outros grupos.

E possivel ﬁue ocorra distorg3o na passagem das varidveis de um espago
p-dimensional para o bi-dimensional, porém, a ocorrida no presente trabalho
pode ser considerada pequena, ndo influenciando, de maneira geral, os
agrupamentos feitos pelo método Tocher.
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FIGURA 2. Dispersao dos 27 clones em relagao aos escores do primeiro (C,) e

segundo componentes principais (C,)

4.4 Importancia relativa dos caracteres
As técnicas de componentes principais podem ainda ser utilizadas na

discriminagdo de variaveis de pouca importancia para estudos de divergéncia, ou
seja, variaveis redundantes.

Na Tabela 9 encontram-se os coeficientes de ponderagdo dos onze
caracteres avaliados. No presente estudo o primeiro descarte envolveu a variavel
PF e o descarte seguinte recaiu sobre o carater CF. A terceira variavel a ser

descartada foi o peso de sementes (PS). A partir do quarto descarte, o processo

discriminatorio tormma-se inconsistente. O cardter peso de polpa, sendo o

proximo a ser descartado € altamente correlacionado com peso de fruto e peso

fF,CF < 5



de sementes (Tabela 4), descartados anteriormente. Esse cariter pode ser de
grande importéncia na selegio do cupuaguzeiro, mesmo correlacionado com os
caracteres peso de fruto e peso de sementes. A selegdo fenotipica do peso de
polpa, segundo Fonseca, Escobar e Bueno (1990) poderd resultar em maiores
ganhos indiretos no peso de fruto do que os ganhos diretos provenientes da
selegdo baseada no peso de fruto.

TABELA 9 - Coeficientes de ponderagio dos autovetores associados aos oito
ultimos componentes principais, referentes a onze caracteristicas
avaliadas em 27 clones. Embrapa Amazonia Oriental, Belém-PA.

Ultimos componentes principais
Cariter 11 10 9 8 7 6 5 4

CF 0,0001 -0,7296 - - - - - -
DF 0,0 01649 -0,0905 0,1823 -0,618 -0,365 -0,009 0,402
PF -0,8318 - - - - - - -
PC 0,3593 0,1173 0,2406 -0,6177 0,644 - - -
PP 0,4073 -0,0343 -0,2435 0,6708 - - - -
PS 0,1147 0,1765 0,6956 - - - - -
EC 0,0 -0,0062 -0,0195 -0,0424 -0,02 0,221 -0,231 -0,422
NS 0,0 -0,1021 -04321 -0,1142 0,106 0,499 -0,491 -
CF/DF 0,001 0,6074 -0,0508 0,1011 -0,414 -0495 0,253 0,135
PP/PF 0,0 0,0299 0,141 -0,3196 0,119 -0,076 0,094 -0,300
PMS 0,0 -0,1185 -0,4258 0,0903 0,051 0,5642 - -

O traco corresponde ao descarte simulado do cardter associado ao respectivo coeficiente.

O aumento da inconsisténcia ocorre caso continuem os descartes. Assim
na quinta etapa de descarte, o préximo a ser descartado seria PC, porém,
observa-se uma elevada correlacdo entre este carater e PF e CF, ja descartados,

sendo assim o descarte ndo deve ser efetivado.
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Cury (1993) aplicou a técnica de componentes principais para descarte
de varidveis redundantes em germoplasma de mandioca. Seguindo o processo
proposto por Jollife (1973), em que o numero de descartes é igual a0 numero de
componentes com autovalor inferior a 0,7, poderiam ser descartados treze
descritores dos vinte avaliados. Porém, o autor percebeu que, a partir do oitavo
descarte, o critério torna-se inconsistente, devido a aproximag3o dos coeficientes
de duas ou mais variaveis em um mesmo componente, vindo a ocorrer no nono,
décimo, décimo primeiro e décimo segundo componente. Assim, torna-se dificil
a decisfio sobre qual variavel descartar. Achando exagerado o mimero de
descartes, o autor decidiu cessar na sexta etapa. Assim, descartaram-se seis
descritores, o que representa 30% do conjunto de descritores originais.

Resultado similar aconteceria no presente trabalho caso se utilizasse por
completo o método de descarte proposto por Jollife (1973). Observa-se, pela
Tabela 9, que a partir do quarto descarte o critério torna-se inconsistente, pois as
variaveis PP e PC sdo importantes para 0 componente e torna-se dificil decidir
qual delas descartar . O mesmo acontecendo no quinto descarte com as variaveis
PC e DF. Assim, dos onze caracteres originais, oito seriam descartados, ou seja,
79%. Na Tabela 8 sio mostrados os oito componentes com os autovalores que
atendem a exigéncia de Jollife (1973). Cury (1993) e Dias (1994) acham esse
método muito drastico, podendo vir a causar uma distorgio acentuada no
processo de agrupamento.

Logo, com base na matriz de correlagdes genctipicas (Tabela 4) e pela
inconsisténcia nos valores dos coeficientes de algumas variaveis, aconselha-se o
descarte de trés variaveis, pela ordem: PF, CF e PS. Pelos resultados, observa-se
que todas as varidveis descartadas apresentam correlagdo alta com alguma
varidvel selecionada. Dias (1997) estudando treze caracteres, em 26 clones de
cacau, descartou cerca de 31% das varidveis, entre elas as varidveis peso de
fruto e peso de semente umida.
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5 CONCLUSOES

Verificou-se que os clones avaliados apresentam variabilidade genética.
Ao mesmo tempo, observa-se similaridade entre muitos deles, sendo possivel

agrupa-los levando-se em conta as distancias genéticas entre si.

Considerando os caracteres PP e PF, observa-se que alguns dos clones

avaliados sdo promissores por apresentarem um alto potencial produtivo.

“Observa-se que alguns caracteres sdo poucos importantes na
discriminagio dos clones. Assim, para a descricdo de germoplasma de
cupuaguzeiro com base em descritores de frutos, recomenda-se a utilizagao dos

caracteres DF, PP, PC, EC, NS, CF/DF, PP/PF e PMS.
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