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RESUMO

O cupuaguzeiro ¢ uma fruteira amazdnica que produz frutos industrializdveis em
forma de compotas, doces, chocolate, sucos e cosméticos, o que justifica a importincia de
pesquisas visando ao seu melhoramento genético. Para avaliar a divergéncia genética
intrapopulacional, foi utilizado um experimento com 20 progénies de meios-irmios no
delineamento de blocos casualizados completos, com trés repeticdes, em trés safras
sucessivas no ano agricola 96-97, conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ci€ncias Agrarias do Amazonas, em Manaus, AM. Foram avaliadas sete caracteristicas
relevantes para o melhoramento da espécie. As técnicas empregadas foram andlise de
variancia multivariada, analise por variaveis canOnicas e andlise de agrupamento com
distincia generalizada de Mahalanobis e 0 método de Tocher. A analise de variancia
multivaniada fo1 eficiente na avahagfo das progénies, evidenciando a presenca de
variabilidade genética. As duas primetras variaveis candnicas concentraram mais de 80%
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da varidncia total. A caracteristica que menos contributu para a divergéncia foi o peso
médio de frutos. Com base no estudo de divergéncia genética entre as 20 progénies, vanos
cruzamentos entre plantas geneticamente superiores ¢ divergentes foram recomendados,
visando a obtencg#o de hibridos para uso industrial de polpa ¢ sementes.

Palavras-chaves: melhoramento genético, varidveis candnicas, distincia de Mahalanobis,
metodo de Tocher.

ABSTRACT

INTRAPOPULATIONAL GENETIC DIVERGENCE EVALUATION IN
PATASHTE (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum) BY
MULTIVARIATE ANALYSIS

Patashte 1s an Amazonian fruit tree whose fruit may be processed as jams, sweets,

chocolate, juices and cosmetics, hence justifying the importance of genetics and brmdmg
research. In order to evaluate the genetic divergence among 20 half-sib progenies of
patashte, an expernment, arranged m a randomized complete-block design with three
replications was conducted at the Experimental Farm of ‘Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade do Amazonas’, at Manaus, State of Amazonas, in three sucessive harvesting
penods i the 1996-1997 agricultural year. Seven trails were measured and used in
multivariate analysis of variance, analysis of canonical variables and cluster analysis with
Mahalanobis generalized distance and Tocher’s grouping method. The multivanate analysis
of variance was efficient to show genetic vaniability among the progenies evaluated. The
first two canonical variables concentrated more than 80% of the total vanance. Analysis of
relative importance of the evaluated traits in the genetic divergence indicated fruit mean
weight as the least important. Several crosses between genetically superior and divergent
plants were recommended based on genetic divergence analysis. _,

Key words: breeding, canonical variates, Mahalanobis distance, Tocher's method.

INTRODUCAO

Ha grande interesse no desenvolvimento da cultura do cupuaguzeiro
no Amazonas ¢ no Para, em virtude da versatihdade de sua utilizacao,
trazendo perspectivas de instalagao de novas industrias ¢ de exportacao
dos seus derivados. A polpa é a parte mais consumida, principalmente em
sucos, mas pode ser processada como compota, geléia, néctar, iogurte,
pudim, sorvete, licor, bala, biscoito e bolo. Das sementes podem ser
obtidos chocolate ¢ gordura, e a casca pode ser transformada em adubo,
pois contém nitrogénio, fosforo e potassxo (22, 24). O sorvete ja é
comercializado nos EUA, e a gordura ¢ usada na industria de cosmeticos
no Reino Unido (23) e no Brasil. o

Trata-se de uma espécie ainda em fase de domestlcat;ao ‘com pouca
pesquisa na area de melhoramento genético (I, 7, 9, 10,11, 12, 19, 20, 21,
22, 23,24). Para o desenvolvimento desta cultura sao necessarios estudos
de genética e de melhoramento, visto que a sua exploragio ainda ¢ semi-
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extrativa (22) e os plantios n3o se baseiam em variedades melhoradas (20),
produtivas e resistentes as doencas (/8). A avaliagio de progénies de
plantas perenes, além de permitir selecionar as progemes per se, pode ser
utilizada para selecionar as plantas matrizes, jJa que a reproducao
assexuada e viavel em cupuacguzeiro (20).

No melhoramento destinado a producido de polpa, deve-se buscar
alta produtividade de polpa; elevado peso médio de polpa; muitos frutos
por planta; frutos grandes, de casca fina, com poucas sementes; e sementes
pequenas e resistentes as principais pragas e doencas. O ideotipo no
melhoramento voltado para produgdo de sementes inclui alta produtividade
de sementes; elevado peso médio de sementes; muitos frutos por planta;
frutos grandes, de casca fina, com muitas sementes; e sementes grandes e
resistentes as principais pragas e doengas.

O estudo da divergencia genética permite identificar os gendtipos
que poderao ser recomendados para cruzamentos, em futuros programas de
melhoramento, visando ao desenvolvimento de variedades melhoradas
(17). Varios procedimentos multivariados foram utilizados no estudo da
divergencia genética de cacaueiro, por Dias e Kageyama (3, 6), de batata-
doce, por Oliveira et al. (15); de eucalipto, por Scapim et al. (I7); e de
capim-elefante, por Shimoya (/§).

O objetivo deste trabalho é contribuir para 0 melhoramento genético
desta espécie, identificando progénies superiores para recombinagdo e
plantas superiores e divergentes para cruzamentos, visando ao
aproveitamento da heterose em hibridos. Serdo empregadas analise de
variancia multivariada, objetivando testar a igualdade dos vetores de
médias das progénies; analise por vanaveis canonicas, para identificar as
caracteristicas de menor importancia com relacdo a divergencia genetica; e
analise de agrupamento, com a finalidade de avaliar o grau de divergéncia.

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento com 20 progéenies de meios-irmaos
de cupuaguzeiro, provenientes de plantas obtidas em diferentes locais do
Estado do Amazonas, na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciéncias
Agranas da Universidade do Amazonas, em Manaus, em 1996-97. O clima
é tipicamente equatorial, caracterizado pela auséncia de estacido seca, com
a temperatura média do mes mais frio nunca inferior a 18°C e a
precipitacdo do més mais seco acima de 60 mm. O solo é Latossolo
Amarelo distrofico, de textura murto argtlosa.

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com tres
repetigoes. As parcelas foram constituidas por trés linhas de quatro plantas
cada uma, com 7 x 7 m de espacamento. A coleta dos dados foi efetuada
nas plantas da fileira central, em cinco frutos por planta. As medigoes
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foram realizadas em trés safras, num mesmo ano agricola (96/97).
Avaliaram-se as seguintes caracteristicas: PMF - peso médio de frutos, em
quilograma;, PMP - peso médio da polpa, em quilograma; PMC - peso
medio da casca, em quilograma; PMS - peso médio das sementes, em
quiograma; EC - espessura média da casca, em mm: NS - nimero médio
de sementes por fruto; e PFP - produgdo de frutos por planta, em
quilograma, calculada pelo produto entre peso médio de fruto e numero
meédio de frutos produzidos por planta.

Anadlise de varidncia multivariada

vaniavel (k =1, 2, ..., p=7), na j-ésima repeti¢do (j = 1,....b=3), da i-ésima
progenie (i = 1, 2, ..., g=20); u, é a média geral da k-ésima variavel, G

e o eferto da /-€sima progenie, na k-ésima vanavel, B, ¢é o efeito do j-

esimo bloco, na k-¢sima variavel, e e, ¢ o erro aleatorio associado a

observagdo 1, , em que os erros tém distribui¢do normal multivariada p-

dimensional, com vetor nulo de médias e uma matriz de covariancia X
comum a todas as combinagoes 7 e j. Os erros correspondentes a diferentes

unidades experimentais em cada bloco sdo independentemente
distribuidos. Na forma matricial, esse modelo linear ¢ dado por
Y = XB + ¢, emque Y é a matriz de observagdes, de dimensio (gb x p); X
¢ a matriz do delineamento, de dimensao {gb x (1 + g + b)}; B é a matriz
de parametros, de dimensao {(1 + g + b) x p}; e £ é a matriz de erros, de
dimensao (gb x p).

A hipétese Hy a ser testada, considerando-se g progénies e p
variavels, ¢ a de 1gualdade dos vetores de médias de progenies, isto €, Hy:

Hy = i, = ... = u, . O teste de significancia aplicado foi o de Wilks, cuja

detE  |E|
det(H +E) |H+E|’
quadrados e de produtos do residuo; e / é a matriz de soma de quadrados e

de produtos de progenies. O nivel de significancia adotado foi a até 5% de
probabilidade e a regra de decisdo, a seguinte: rejeita-se H,

M = 1, =...= p, aonivel de significancia « se a estatistica A for menor

estatisticaé A =

em que F € a matriz de soma de
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que o valor tabelado A (@ p, g- I n.), em que n, é o numero de graus de
liberdade do residuo. Caso contrano, nao se rejeita Hy. Altemativamente, pode-
se transformar a estatistica A em F (8) e consultar as tabelas usuais do teste F.

Andlise por variaveis canénicas

A analise com base em variaveis canonicas foi relatada por Rao
(16). Segundo Cruz e Regazzi (4), as caracteristicas menos importantes na
vanancia, o maior coeticiente de ponderagao esta associado a um carater )a
previamente descartado, tem-se optado por nao fazer nenhum outro
descarte com base nos coeficientes daquela vaniavel canonica, mas
prosseguir a identificagdo da importancia relativa dos caracteres na outra
variavel de variancia imediatamente superior.

Os passos para a obtengdo das variaveis canonicas s3o os seguintes:

(a) calculam-se os autovalores da matriz R'7T, em que R =— é a matriz
- . : H , . .
de covanancia residual e 7T = bz —1) ¢ a matriz de covariancia
g -

fenotipica; e (b) calculam-se os autovetores associados a cada autovalor.
Os elementos dos autovetores sdo os coeficientes das variaveis canonicas

associados as vanaveis originais. Os autovetores v sao tais que

ERzzlezRE':O,pamjij.

Como os coeficientes (elementos dos autovetores) sao mfluenciados
pela escala de avaliacdo das variaveis, recomenda-se que a avaliagao seja
feita a partir dos coeficientes associados as variaveis padronizadas, ou seja,

~ 2 . ~ . * o
0, =Cj, /cr ;> em que ¢ = coeficiente de ponderagao associado a variavel

padronizada; ¢; = coeficiente de ponderagao associado a vanavel onginal;

2 r g ‘ . \ . g s .y -
e 0, = quadrado médio do residuo associado a j—€sima variavel. E

importante ressaltar que a obtengdo das vanaveis canonicas a partir dos

. . ] _ X
autovalores das matrizes £'H ou R’'T conduz exatamente as mesmas
conclusoes.
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Andlise de agrupamento

A distincia generalizada de Mahalanobis (ac quadrado) entre as
progénies i e i’ é dada por D, =(Z—JY:)'R"(X—— X),emque Réa

matriz de covariancia residual; e X e X , sdo os vetores p-dimensionais
~ ~'

de médias das progénies i e i’, respectivamente, comi #i'ei, i’ =1, 2, ..,
g (13). No método de Tocher, citado por Rao (/6), adota-se o critério de
que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo deve ser
menor que as distincias médias entre quaisquer grupos. A decisdo de
incluir uma progénie em um grupo foi tomada por meio da comparagao
entre o acréscimo no valor médio da distancia dentro do grupo e o valor
maximo da distancia encontrada no conjunto das menores distancias
envolvendo cada progenie.

As analises estatisticas por safra, utilizando-se as médias das tres
safras, foram feitas usando o Programa Genes (3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise de variancia multivariada permitiu verificar que existe
diferenca significativa, a 1% de probabilidade, pelo teste de Wilks, entre
os vetores de médias das 20 progénies avaliadas, nas tres safras, indicando
que ha variabilidade genética na populagio, de modo a permitir seu
melhoramento genético (Quadros 1, 2 e 3). Por se tratar de trabalho micial
de melhoramento, deve-se praticar a selecdo tendo em vista a populagao
destinada a produgdo de polpa e chocolate. A selegido entre sera eficiente,
pois os valores de herdabilidade sdo, em geral, elevados e a repetibilidade
de PFP, PMF, PMP ¢ PMS evidencia que pelo menos duas medidas sao
suficientes para a discriminagdo das progénies (9). Apesar da interagao
progénies x safras significativa quanto 3 PFP e ao PMF, as umidades
superiores em pelo menos duas safras sdo 1, 2, 11, 12,13 e 15.

A variancia acumulada nas duas primeiras varidveis canonicas ¢
superior a 80% nas trés safras (Quadros 4, 5 e 6). Na primeira (Quadro 4),
verificou-se que a caracteristica peso médio de frutos ¢ a que possui
maiores coeficientes em valor absoluto nas trés ultimas variaveis
canonicas, pelo que esta caracteristica pode ser considerada a que menos
contribuiu para a divergéncia genética. A analise dos dados da segunda
safra (Quadro 5) mostra que as caracteristicas com coeficientes de maior
valor absoluto nas trés ultimas variaveis canonicas sao peso meédio da
polpa, peso médio das sementes e nimero de sementes. Estas tres
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caracteristicas podem ser consideradas as que menos contribuiram para a
divergéncia genética. Na terceira safra (Quadro 6), verifica-se que as
caracteristicas com maiores coeficientes sdo peso médio de frutos, nas
variaveis candnicas seis ¢ sete, e peso médio de sementes, na variavel
canonica cinco, sendo estas as que menos contribuiram para a divergencia
genética. Em geral, pode-se concluir que peso médio de frutos fo1 a
caracteristica que menos contribuiu para a divergéncia genética.

Na primeira safra, as progénies de maior distancia entre sisaoa 10 e
a 12, com D?> = 92,42, e as de menor a 17 e a 18, com D* = 0,99. Na
segunda safra, as mais divergentes sdo a 10 e a 11, com D* = 71,01, e as
menos a 4 ¢ a 5, com D® = 1,38. Na terceira safra, as progénies de maior
divergenciasiaoa 10ea ll, com D* = 159,59, e as de menora 7 e a 8, com
D’ = 0,81. Destas, apenas a 11 e a 12 tém pai comum genotipicamente
superior.

Os grupos formados pelo método de Tocher (2, 3, 4, 16), com base
na dissimilaridade expressa pela distancia generalizada de Mahalanobis,
sdo apresentados no Quadro 7, relativamente a cada uma das trés safras e
considerando a média das trés. Em cada grupo figuram as progénies mais
semelhantes em relacdo as sete caracteristicas avaliadas. Verifica-se que os
grupos formados em cada safra foram bastante diferentes.

Na escolha de progenitores para cruzamento € importante combinar
desempenho superior nas caracteristicas de interesse com maxima
divergéncia (4). Como a heterose pode ser aproveitada nesta espécie,
mesmo na fase inicial do programa, a partir da multiplicagao vegetativa de
hibridos de plantas geneticamente superiores, selecionadas pelo
desempenho de suas progénies, a analise de divergéncia deve proporcionar
a identificacdo dos melhores cruzamentos.

Em relagdo a primeira safra, os cruzamentos recomendados seriam:
(i) das progénies 1 e 2 (correspondendo as identificagbes de suas
progénies) com as progénies 11, 12, 13 e 15, gerando oito hibridos; (ii) das
progénies 13 e 15 com 11 e 12, gerando quatro hibnidos; e (111) entre as
progénies 11 e 12. Os indicados com base na segunda safra sdo: (1) das
progénies 1, 2, 11 e 12 com 13 e 15, gerando oito hibnidos, ¢ (11) entre as
progénies 13 e 15. Pela analise de divergéncia na terceira safra sao
recomendados os seguintes cruzamentos: (1) das progenies 1 e 2 com as
progénies 11, 12, 13 e 15, gerando oito hibnidos; (11) das progénies 11 e 12
com 13 e 15, gerando quatro hibridos; e (iii) entre as progénies 13 e 15. A
avaliacdo destes hibridos e identificacdo dos melhores pode resultar em
uma ou mais populagdes comerciais a curto prazo, voltadas para uso
industrial da polpa e das sementes.
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QUADRO 7 - Agrupamentos pelo método de Tocher, baseados na
dissimilandade expressa pela distancia generalizada de
Mahalanobis relativa a sete caracteristicas estimadas em
20 progenies de meios-irmaos de cupuaguzeiro, em tres
safras consecutivas, considerando a média destas no ano
agricola 96-97, em Manaus, AM

Safra Grupo Progeénies
Primeira I 17,18, 16,6, 5, 4
11 1,142
II 9,10, 8
| \Y 3,7
V 13, 15
Vi 11
VII 12
VIII 19
IX 20
Segunda I 4,5 3,8,6,7,9 18, 16,14, 17, 15,20, 10, 19
I1 1,2, 11,12
I 13
Terceira | 7,8,9,10
{ 5,6,17,18,16, 13, 14, 3
111 1,2
\Y 19, 20
V 11, 12
VI 15
VII 4
Média | 4,5, 16, 15,17, 6, 18, 8, 14
I 10, 20, 9, 19
I 1,2, 12
| \Y 3,13
V 11

Como a maturacao dos frutos ocorre de forma continua (/9, 20),
mas com producdo maxima de fevereiwro a abrill ¢ minima de julho a
setembro (20), na primeira safra devem ser selecionadas plantas de
producao precoce, na segunda as de producao na época de pico e na
terceira as de produgdo tardia. A selegio de plantas para maturagio
precoce, mediana e tardia ¢ interessante para frutos que se destinam a
industrializacao, porque aumenta o periodo da colheita, da utilizacao da
mao de obra e das instalagoes mdustniais e da oferta dos produtos
processados (20).
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Considerando que varios autores se referem a uma unica safra anual
(7, 19, 20), decidiu-se tomar a média dos dados das trés safras e aplicar as
mesmas estratégias de analise adotadas em cada uma, a fim de fomecer
mais elementos de estudo e comparagao aos melhoristas desta fruteira. A
analise de variancia multivariada permitiu verificar que os vetores de
medias das 20 progéenies avaliadas diferem significativamente pelo teste de
Wilks (A = 0,002997; P < 0,01), confirmando a vanabilidade genética
entre progénies. A primeira vanavel canonica concentra 85% da vanancia
total. As caracteristicas peso medio de frutos e peso médio de sementes s3o
as de menor importancia relativa para a divergéncia genética. A
caracteristica peso médio de frutos ¢ assim confirmada como a de menor
Visando a selecdo de hibridos superiores, sdo recomendados os seguintes
cruzamentos: (i) das progenies 1, 2 ¢ 12 com 11, 13 e 15, gerando nove
hibnidos, e (11) entre as progénies 11, 13 e 15, gerando trés hibridos.

CONCLUSOES

1) Tecnicas de analise multivariada permitem avaliar progénies e
plantas considerando varias caracteristicas simultaneamente, aproveitando,
desta forma, a correlacao entre elas.

2) Ha vanabihidade genética na populacido, de modo a permitir seu
melhoramento genético.

3) Segundo a analise por variaveis canonicas, a caracteristica que
menos contribui para a divergéncia genética entre as progénies ¢ 0 peso
medio de frutos. |

4) Com base no estudo de divergéncia genética entre as 20
progénies, avaliada com base em sete caracteristicas agronomicas de
frutos, vanos cruzamentos entre plantas geneticamente superiores e
divergentes sao recomendados, visando a obten¢ao de hibndos para uso
industnal de polpa e sementes.
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