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RESUMO

GOMES, Janaina Gongalves. Variabilidade fenotipica de Anacardium othonianum Rizz.
no Norte de Minas Gerais. 2013. 79p Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O cajui (Anacardium othonianum Rizz.) é uma espécie frutifera de ocorréncia natural
no Cerrado brasileiro. Este é explorado unicamente por meio do extrativismo, sendo uma
fonte alternativa de alimentacéo e renda para populacdes carentes que vivem nesse bioma. O
aumento da exploracdo de areas de Cerrado tem gerado perdas na biodiversidade do bioma o
que deixa em risco a diversidade genética de muitas espécies, entre elas o cajui. Nesse
trabalho, objetivou-se estudar a variabilidade fenotipica do cajui, em quatro localidades do
norte do estado de Minas Gerais, usando como indicadores caracteres da planta e dos frutos,
empregando para isso técnicas de analise multivariada, como céalculo de componentes
principais, descarte de variaveis, medidas de dissimilaridade baseadas em caracteres
continuos e multicategdricos, e técnicas de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
UPGMA. Posteriormente, comparou-se 0s resultados com os dados da andlise das
caracteristicas quimicas dos solos das diferentes localidades. As informagdes utilizadas para
esse estudo foram obtidas de 120 plantas de cajui distribuidas em quatro diferentes
populacOes na regido Norte do estado de Minas Gerais, mais precisamente em comunidades
rurais dos municipios de Cbénego Marinho (Cabeceira dos Cochos), Januaria (Tabua),
Chapada Gaucha e S&o Jodo das Missdes (Xacriabas). A andlise de componentes principais
possibilitou a eliminacdo de variaveis quantitativas consideradas redundantes nas analises e
mostrou que as variaveis referentes ao porte das plantas sdo mais importantes na formagéo
dos grupos por terem explicado maior parte da variacdo no primeiro componente. Os
agrupamentos gerados por meio dos dados quantitativos permitiram observar a associagao de
individuos de populacBes que se encontram geograficamente mais préximas e também
mostraram a tendéncia de formacao de grupos associados a origem geogréfica. Por outro lado,
a maioria das variaveis qualitativas analisadas, apesar de apresentarem ampla variabilidade,
ndo possibilitou discriminacdo sem ambiguidades dos individuos e os padrdes de distribuicdo
dessa variabilidade foram considerados inadequados para caracterizar grupos de individuos de
origem geografica comum. Em relagdo as andlises de solo observou-se que as amostras
apresentaram um padrdo de agrupamento que refletiu adequadamente o grau de
relacionamento esperado entre elas, considerando que formaram grupos bem definidos com
relacdo as origens geogréaficas. Verificou-se que ocorre diversidade nas populacfes avaliadas
e que o padrdo de agrupamento observado por meio das varidveis quantitativas, quando
comparado ao das analises de solo, possibilita concluir que a maior parte da variacao
observada é devido as variagdes ambientais.

Palavras-chave: Cerrado. Cajui. Analise multivariada.



ABSTRACT

GOMES, Janaina Goncalves. Phenotypic variability of Anacardium othonianum Rizz. in
the North of Minas Gerais. 2013. 79p Dissertation (Master in Plant Science) Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The cajui (Anacardium othonianum Rizz.) is a fruit species naturally occurring in the
Brazilian Cerrado. This is operated solely through the extraction, being an alternative source
of food and income for poor people who live in this biome. The increased exploitation of
Cerrado areas have generated losses in biodiversity biome leaving at risk the genetic diversity
of many species, including the cajui. In this work we aimed to study the phenotypic
variability of cajui in four locations in the northern state of Minas Gerais, using as indicators
plants and fruits characters, employing for this multivariate analysis, such as calculation of
principal components, disposal of variables, dissimilarity measures based on continuous and
multicategoric characters, and clustering techniques for optimization Tocher and UPGMA.
Subsequently, we compared the results with data from the analysis of the chemical
characteristics of soils in different locations. The information used for this study were
obtained from 120 cajui plants distributed in four different populations in northern of Minas
Gerais state, more specifically in rural communities in the municipalities of Cénego Marinho
(Cabeceira dos Cochos), Januaria (Tabua), Chapada Galcha and S&o Jodo das Missbes
(Xacriabas). The principal component analysis allowed the elimination of quantitative
variables considered redundant in the analysis and showed that the variables related to the
plants size are more important in the formation of groups to have explained most of the
variation in the first component. The clusters generated by the quantitative data allowed to
observe the association of individuals from populations that are geographically closer and also
showed a tendency to form groups associated with geographical origin. On the other hand,
most of the qualitative variables analyzed, despite showing considerable variability, did not
allow unambiguous discrimination of individuals and the distribution patterns of variability
were considered inadequate to characterize groups of individuals of common geographic
origin. Regarding the soil analysis showed that the samples had a standard grouping that
adequately reflected the degree of expected relationship between them, considering that
formed a well-defined group with respect to geographical origins. It was found that diversity
in the population is evaluated and the grouping pattern observed by means of quantitative
variables, when compared to the analysis of soil, possible to conclude that most of the
observed variation is due to environmental variations.

Key words: Cerrado. Cajui. Multivariate analysis.
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INTRODUCAO

O Norte de Minas Gerais é caracterizado pela predominancia do bioma cerrado, que
por sua vez ocupa uma area expressiva do territério brasileiro. Como consequéncia de sua
extensdo, ocorre grande variabilidade de clima e de solos e, também, uma grande diversidade
da fauna e da flora (SILVA et al., 1994; RIBEIRO; WALTER, 1998). Nesse contexto, as
frutiferas do Cerrado ocupam lugar de destaque, pois apresentam frutas com sabores
marcantes e peculiares, com elevados teores de vitaminas, proteinas, sais minerais e agucares,
entre outros (ALMEIDA et al., 1987; BARBOSA, 1996). Tradicionalmente, as populactes
locais as consomem “in natura” ou em preparacdes culinarias (ALMEIDA et al., 1987).
Entretanto, essas espécies ndo sdo cultivadas, sendo exploradas unicamente por meio do
extrativismo.

O cajui (Anacardium othonianum Rizz.) é uma arvore frutifera ristica, de ocorréncia
natural no cerrado brasileiro. E uma planta que se destaca pelo intenso uso na alimentagio
regional. A exploracdo da espécie ¢é feita de forma artesanal, com pequena eficiéncia e
exigindo grandes deslocamentos dos agricultores para a coleta dos frutos. Além disso, esse
tipo de exploracéo extrativista pode gerar perdas de material genético, pois os frutos de alta
qualidade originados de gendtipos superiores sdo coletados, impedindo a reproducdo natural a
partir desses, representando também uma selecdo negativa. Desta forma, a possibilidade da
perda de plantas com frutos de alto valor nutricional, econémico, aliado & preocupagdo com a
conservacdo dessas especies, justificam uma exploracdo mais racional. Esta exploragdo
racional torna-se ainda mais importante, uma vez que ela pode significar uma importante
fonte de renda, levando os agricultores a reduzirem o ritmo das suas atividades agropecuarias
sobre as vazantes, veredas e regides de matas ciliares, passando a utilizar de forma mais
rentavel e sustentavel as frutiferas do cerrado. Entretanto, a exploracdo racional ainda é
limitada.

Atualmente, diversas espécies nativas em regides de predominio do bioma Cerrado
vém sofrendo com o intenso processo de erosdo genética, diante disso a prioridade é a
conservacdo e domesticacdo, porém para isto € necessario caracterizar os niveis de
variabilidade e entender a dindmica de movimentacdo dos alelos na populagdo (MELO
JUNIOR, et al., 2004).

Estudos de variabilidade visam elucidar relacBes genéticas, quantificar ou predizer o
nivel de variabilidade total existente e a sua distribuicdo entre e/ou dentro de unidades
taxondmicas, quer elas sejam individuos, acessos de bancos de germoplasma, linhagens,
cultivares, populacdes (de sistemas controlados de acasalamento ou naturais) e espécies. Este
conhecimento tem proporcionado importantes contribuicdes ao melhoramento genético, ao
gerenciamento de bancos de germoplasma, a conservacdo de recursos genéticos e ao
entendimento dos processos evolutivos das espécies. Estudos de variabilidade fenotipica e
genética sdo importantes para o conhecimento da divergéncia genética existente na espécie.
Esses fornecem parametros para a escolha de progenitores, que ao serem cruzados,
possibilitam maior efeito heterdtico, e de variacdo genética, aumentando as chances de
obtencdo de gendtipos superiores, que possibilitam o processo de domesticacdo e melhor
aproveitamento da espécie.

Nesse contexto, torna-se extremamente necessario desenvolver estudos na area da
variabilidade fenotipica e genética do cajui, pois contribuem sobremaneira para viabilizar a
exploracdo racional, a conservacdo e 0 processo de domesticacdo desta espécie gerando
assim, renda, emprego e melhoria da qualidade de vida das populacGes carentes que vivem no
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meio rural.

Dessa forma, 0s objetivos dessa pesquisa foram estudar a variabilidade fenotipica do
cajui, em quatro localidades do norte do estado de Minas Gerais, usando como indicadores
caracteres da planta e dos frutos, utilizando-os no célculo dos componentes principais, das
medidas de dissimilaridade e em técnicas de agrupamento, comparando os resultados com as
caracteristicas quimicas dos solos das diferentes localidades.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cerrado
2.1.1 Aspectos gerais

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando uma &rea de 2.036.448 km?,
cerca de 23% do territorio nacional. Inclui a totalidade do Distrito Federal, mais da metade do
estado de Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais e Tocantins, além de porcdes em
outros seis estados (IBGE, 2004).

Cerrado quer dizer fechado, isto é, uma vegetacdo densa que bloqueia a vista e o livre
movimento, ao contrario do que ocorre nos campos (BORGES, 1985; ALHO e MARTINS,
1995). Em geral é chamado “Gerais” no Norte de Minas Gerais, “Chapada” no Maranhéo e
Piaui, “Agreste” na Chapada do Araripe e “Tabuleiros” na parte leste do Nordeste (EITEN,
1983).

Como os grandes biomas mundiais, cuja distribuicdo regional de espécies é
determinada pelas condigbes climéticas (temperatura e precipitacdo, principalmente) e a
distribuicdo local relacionada as condic@es de solo e relevo (RICKLEFS, 2003), a vegetacéo
do Cerrado é delimitada por fatores climaticos e edaficos. E considerada uma savana
neotropical estacional por apresentar gramineas entre arvores e arbustos, extratos de
vegetacdo comuns nas savanas africanas, e por estar inserido na zona tropical (temperaturas
médias entre 20° e 27° C), com duas estacdes bem definidas de pluviosidade (inverno seco e
verdo chuvoso), com medias pluviométricas anuais de 1200 a 1800 mm. A duracdo do
periodo chuvoso varia de trés a seis meses, podendo ser maior em certos casos (RIZZINI,
1976; KLINK, 1993), com déficit hidrico variando de um a dez meses, dependendo do local
dentro dos cerrados (ADAMOLI et al. 1987).

Com relacdo aos fatores pedoldgicos, os solos sdo geralmente profundos, porosos,
altamente intemperizados, com baixa fertilidade e pH baixo, sendo latossolos e neossolos
quatzarémicos os de maior ocorréncia, representando 60% das areas (REATTO; MARTINS,
2005). Quanto ao relevo, o cerrado ocupa macicos de planaltos sedimentares e de cimeira,
com superficie aplainada e altitudes que variam de 300 a 1700 m (AB’SABER, 2003).

Alvim e Araujo (1952) e Alvim (1954) defenderam a teoria da influéncia dos fatores
pedologicos na definicdo da vegetacdo dos cerrados, onde afirmam que a distribuicdo dos
cerrados, dentro de seu préprio marco fitogeografico, esta regulada pelo solo, mais do que por
qualquer outro fator ecol6gico. Porém, essa teoria foi contestada, em parte, por diversos
outros pesquisadores, bem como por Alvim e Silva (1982) que definem que a origem dos
cerrados esta associada ndo somente a pobreza mineral do solo, mas também a deficiéncia
hidrica durante a estacdo seca. Goodland (1971) sugere que o problema dos cerrados seriam
os solos carentes em nutrientes associado a concentracdo alta de aluminio. Sanchez (1981)
considera, juntamente com a baixa fertilidade do solo, uma formacé&o de laterita favoreceria a
vegetacdo. Giannotti (1988) argumentou que apesar de se considerar a supremacia dos fatores
edéaficos sobre os climaticos é necessario conjugar 0s conhecimentos de ambos para melhor
compreensdo. Em contrapartida, Cochrane e Sanchez (1981) afirmam que os solos pobres
podem ser o resultado, muito mais que a causa, dessa vegetacao.



A vegetacdo dos cerrados € constituida, basicamente por dois extratos: um
arboreo/arbustivo de carater lenhoso e outro herbaceos/subarbustivo, formado por gramineas,
outras ervas e pequenos subarbustos (COUTINHO,1992; SILVA et al., 2008). Esses podem
ocorrer de maneira isolada resultando na formacdo dos cerradfes e nos campos limpos,
respectivamente, ou em conjunto, formando as fisionomias savanicas ou ecotonos,
denominados cerrado sensu stricto, campo sujo e campo cerrado (COUTINHO, 1978). Matas
de galeria, matas mesdfilas, veredas e campos imidos também podem ocorrer, mas em menor
frequéncia (RATTER et al., 1997; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997).

As dimensbes do Cerrado tém diminuido nas Gltimas décadas devido as pressdes
antropicas pela construgdo de rodovias, pelo aumento dos perimetros urbanos e,
principalmente, pela expansdo da fronteira agricola, através de areas destinadas ao plantio de
grandes culturas (AB’SABER, 2003). Cerca de 49% de sua area foi desmatada. Os niveis de
desmatamento s@o bastante variados, por Unidade da Federagdo, sendo o maior para Sao
Paulo, com cerca de 90% e o menor para Ronddnia, com apenas 3% (IBGE, 2012), ainda
assim, o Cerrado tem apenas 2,3 % de sua area destina da a protecao integral. Esse processo
de devastacao €é bastante preocupante, por gerar desequilibrio nos ecossistemas e grande perda
da biodiversidade. J& séo cerca de 131 espécies da flora do Cerrado ameacadas de extingdo. A
atencdo do meio cientifico tem sido atraida pela perda em riqueza e endemismo das espécies
vegetais e também pelo potencial de exploracdo que muitas dessas plantas apresentam.

2.1.2 Frutiferas nativas do cerrado

O cerrado sensu stricto € a formacédo vegetal mais comum no cerrado, uma formacao
do tipo savana, onde convivem gramineas com espécies lenhosas. Esta formacéo é a mais rica
em especies nativas frutiferas com interesse para aproveitamento alimentar.

As espécies frutiferas do cerrado apresentam grande potencial para utilizacdo agricola.
Essas pertencem a um grande numero de familias botanicas com géneros bem diversificados,
cujas espécies ostentam frutos variados, quanto ao formato, tamanho, cor e sabor
(FERREIRA, 1980). Dentre algumas dessas familias pode-se citar as anonaceas,
anacardiaceas, mirtaceas, apocinaceas e cariocardceas (NAVES, 1999), bem como um
numero elevado de espécies de palmeiras (GARDNER, 1975; SAINT-HILAIRE, 1975;
POHL, 1976).

Algumas espeécies frutiferas, nativas ou subespontaneas sdo: araticum-do-cerrado
(Annona crassiflora Mart.), araca (Psidium cattleianum Sabine), araca-boi (Eugenia stipitata
McVaugh), guamirim (Myrcia glabra (O. Berg) D. Legrand), araca-roxo (Psidium myrtoides
O. Berg), bacuri (Scheelea phalerata (Mart. ex Spreng) Burret), bacupari (Rheedia
gardneriana Planch. & Triana), baru (Dipteryx alata Vogel), cagaita (Eugenia dysenterica
DC.), café-de-bugre (Cordia ecalyculata Vell.), fruta do lobo (Solanum lycocarpum A. St.-
Hil), jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne), marmelinho (Diospyros inconstans
Jacq.), pequi (Caryocar brasiliense Camb.), goiabeira (Psidium guajava L.), gravatas
(Bromeliaceae), marmeleiro (Croton alagoensis Mull. Arg.), jenipapo (Genipa americana
L.), ing4 (Inga spp.), mamacadela (Brosimum gaudichaudii Trécul), mangaba (Hancornia
speciosa Gomes), cajuzinho do campo (Anacardium humile A. St.-Hil.), cajui (Anancardium
othonianum Rizz.), pitanga do cerrado (Eugenia calycina Cambess.), guapeva (Fevillea
trilobata L.), veludo-branco (Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera), coquinho-azedo (Butia
capitata (Mart.) Becc.) (NAVES, 1999; VIEIRA, 2005).



A forma de consumo desses frutos € muito variada pelas populacdes locais e esses
desempenham, ainda, um papel ecoldgico primordial nos ecossistemas como fonte de
alimentos para fauna (passaros, roedores, tatus, canideos etc.) e mesmo para o gado. Os
animais agem como dispersores naturais de sementes, podendo-se admitir que o carater
atrativo e alimenticio dos frutos resulta de um processo de co-evolugdo entre plantas e
animais, por um longo periodo de tempo (CHAVES, 2007), atuando como provedores de
fluxo génico das espécies consumidas (AGOSTINI-COSTA et al., 2006).

O aproveitamento das frutas nativas por populagdes humanas da-se desde os
primordios da ocupacdo (BARBOSA, 1996). O consumo dessas, consagrado ha milénios
pelos indios, foi de suma importancia para a sobrevivéncia dos primeiros desbravadores e
colonizadores da regido. Através da adaptacdo e do desenvolvimento de técnicas de
beneficiamento desses frutos, o homem elaborou verdadeiros tesouros culinarios regionais,
tais como licores, doces, geleias, mingaus, bolos, sucos, sorvetes e aperitivos (SILVA et al.,
2008). Os frutos tém grande aceitacdo popular apresentam sabores sui generis e elevados
teores de aglicares, proteinas, vitaminas e sais minerais (AVIDOS; FERREIRA, 2007).

Segundo Agostini-Costa et al. (2006) as fruteiras nativas estdo adaptadas aos solos
locais e praticamente ndo necessitam de insumos quimicos, apresentando baixo custo de
implantacdo e manutencdo de pomar. Além de serem usadas na formacdo de pomares
domésticos e comerciais, as fruteiras nativas do cerrado podem ser utilizadas com sucesso na
recuperacdo de areas desmatadas ou degradadas; no plantio em parques e jardins; no plantio
em areas acidentadas, para controle de erosdo e no plantio de areas de protecdo ambiental.
Além dessas caracteristicas, muitas espécies fazem parte da flora apicola do cerrado e suas
folhas e cascas s&o empregadas na medicina popular (SILVA et al., 2001). Uma grande
variedade dessas frutas nativas esta sendo comercializada em feiras, nas margens de rodovias,
nas Centrais de Abastecimento (CEASA’s) e, até mesmo, em redes de hipermercados, com
precos competitivos e com grande aceitacdo pelo consumidor (AGOSTINI-COSTA et al.,
2006).

No Norte de Minas Gerais hd predominio do bioma cerrado e hoje se observa a
existéncia de mercado potencial e emergente para as frutas nativas, a ser mais bem explorado
pelos agricultores, pois todo o aproveitamento desses frutos tem sido feito de forma
extrativista e, muitas vezes, predatéria. Devido ao processo acelerado de expansao agricola no
cerrado e a exploracdo extrativista e predatdria, tem-se observado quedas anuais significativas
nas safras desses produtos, tornando imprescindivel que seu cultivo seja iniciado (SILVA et
al., 2008). Se consideradas as comunidades tradicionais que vivem do uso dos produtos do
ecossistema para a sobrevivéncia, é necessario o estabelecimento de planos de manejo
adequado para possibilitar o uso dos recursos naturais sem torna-los escassos.

2.2 Espécies do género Anacardium

Anacardium (L.) é o género tipo da familia Anacardiaceae. Esta familia é composta
por arvores ou arbustos de folhas alternas, coriaceas e sem estipulas, sempre providas de
canais resiniferos em seus ramos (FERREIRA, 1973). Varios géneros sdo produtores de frutos
comestiveis, como Mangifera (mangas), Spondias (cajas e umbu) e Anacardium (cajus), além
de outros possuidores de madeira de 6tima qualidade como Astronium (Gongalo Alves,
aroeiras) e Schinopsis (bratina e quebracho) (PESSONI, 2007).

A referéncia mais antiga do género foi feita pelo naturalista francés André de Thevet,
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ap6s uma visita pela costa Nordeste e Norte do Brasil (JOHNSON, 1974). E uma ilustracio
que retrata a colheita de frutos de um cajueiro.
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Figura 1 — Primeiro registro conhecido do género Anacardium, representando a colheita de
frutos. Feita pelo naturalista francés André de Thevet (1558).

De acordo com Mitchell e Mori (1987), Anacardium é um pequeno género de arvores,
arbustos e subarbustos nativos neotrdpicos. Esse apresenta um pequeno ndmero de espécies,
todas elas originarias das Américas Central e do Sul, a excecdo do Anacardium encardium,
provavelmente procedente da Maldsia. Pela taxonomia classica s@o reconhecidas entre 21 e 22
espécies de Anacardium (FERREIRA, 1973; BARROS, 1995; FERRAO, 1995). Entretanto,
Mitchell e Mori (1987) reconheceram a existéncia de dez espécies apenas, baseados em dados
de colecdes de diversos herbarios e trabalho realizados no Panama, Guiana Francesa,
Amazonia e regides Nordeste e Centro Oeste do Brasil. Das 22 espécies relacionadas, apenas
quatro ndo sdo encontradas vegetando naturalmente no Brasil (LIMA, 1988). No entanto, a
identificacdo das espécies ndo é nada facil, além de que algumas delas intercruzam
(GRANDO, 2009).



A distribuicdo natural do género Anacardium estende-se desde Honduras, na América
Central, até o sul do Parand e leste do Paraguai. Nenhuma espécie ocorre a oeste da
cordilheira andina, na América do Sul, a excegdo de A. excelsum (MITCHELL; MORI, 1987).
Segundo 0s mesmos autores este género possui dois centros de diversidade: um centro
localizado na Amazonia Central, ilustrado pela ocorréncia de 4 espécies nas cercanias de
Manaus (A. giganteum, A. spruceanum, A. parvifolium e A. microsepalum) e um centro
localizado no Planalto Central do Brasil, onde trés espécies correlatas ocupam o mesmo
habitat (A. humile, A. nanum, A.cobrybosum).

Segundo Barros (1995), em termos de comportamento ecolégico, as espécies de
Anacardium que ocorrem no Brasil dividem-se em espécies do Cerrado e espécies da
Amazonia. As espécies de floresta sdo constituidas por arvores do dossel ou emergentes (A.
excelsum, A. giganteum, A.microsepalum, A. parvifolium e A. spruceanum). As que ocorrem
no cerrado, em geral, apresentam porte menor (arbustivas), sendo que as da mata sdo de porte
alto (MITCHELL; MORI, 1987).

A espécie de maior importancia € a A. occidentale, sendo a unica do género cultivada
comercialmente no Brasil, principalmente na regido Nordeste. De acordo com dados da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2003), esse responde por mais de 95% da
producdo nacional. As outras espécies sdo exploradas unicamente por meio do extrativismo.

2.2.1 Aspectos morfoldgicos e de biologia reprodutiva

As plantas sdo arbustos ou subarbustos, perenifélios; ramos inermes, eretos ou
semipendentes; sistema caulinar subterraneo bem desenvolvido nas espécies geoxilicas
campestres. Apresentam folhas simples, adensadas em direcdo ao apice, cartaceas ou
coriaceas, pecioladas, margem inteira, ondulada, base assimétrica, venacao broquidrédoma ou
cladédroma, face adaxial com nervuras planas ou impressas, as vezes proeminentes, face
abaxial com nervuras geralmente proeminentes, domécias nas axilas das nervuras secundarias
de face abaxial (LUZ, 2011).

As flores das espécies de Anacardium sdo reunidas em inflorescéncias terminais ou
axilares, formando paniculas esparsas ou densas, com flores estaminadas e hermafroditas. As
flores bissexuadas apresentam céalice imbricado, com cinco sépalas lanceoladas ou ovais,
corola pentdmera, campanulada ou cilindrica, imbricada na pré-floracéo e reflexa na antese,
geralmente apresentando cor avermelhada ou résea na parte interna ou superior (FERREIRA,
1973; MITCHELL e MORI, 1987). As caracteristicas morfoldgicas das flores contribuiram
de modo efetivo para a determinacdo das espécies do género Anacardium conhecidas
(BARROS, 1988).

Os pedicelos das flores bissexuadas desse género, uma vez fertilizadas, aumentam de
tamanho, formando o pedinculo suculento denominado genericamente de caju. A
“frutificacdo dupla” ¢ uma caracteristica do género e essa ¢ constituida pela combinacao do
desenvolvimento do fruto verdadeiro constituido por uma drupa rigida e o pedunculo
suculento. Os dois componentes desta frutificacdo apresentam diferentes taxas de
desenvolvimento. A drupa (castanha) alcanga a maturagdo primeiro que o pedicelo. O
desenvolvimento do pedicelo é caracterizado pelo crescimento inicial no comprimento,
seguido pelo aumento no didmetro, na medida em que se torna mais suculento. No processo
de maturagdo o pedunculo gradualmente perde o sabor adstringente através da converséo de
taninos livres em formas insolUveis. A cor vermelha brilhante, frequente nos pedinculos de
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varias espécies, € resultante da acumulacdo de antocianinas nas camadas subepidérmicas
(MITCHELL; MORI, 1987).

No planalto central brasileiro existem trés espécies simpatricas que florescem no
mesmo periodo, sdo elas: A othonianum, A. humile e A. nanum. Essas apresentam as flores
virtualmente idénticas em morfologia e, ainda 0s mesmos tipos de vetores para polinizagéo,
que sdo abelhas e borboletas (MITCHELL; MORI, 1987). Os mesmos autores relatam que
parece haver poucas barreiras extrinsecas ao cruzamento entre elas, o que explicaria a
existéncia de individuos nas populagdes naturais que apresentam caracteristicas intermediarias
entre as espécies.

A dispersdo das sementes se da em geral por meio de animais, sendo que 0s morcegos
frugivoros sdo os principais agentes dispersores das espécies de Anacardium que apresentam
pedunculo carnoso e suculento (JOHNSON, 1974; MITCHELL; MORI, 1987). Sabe-se ainda
que a castanha e o peddnculo juntos flutuam em &gua, o que possibilita a dispersdo das
espécies também pelos rios (JOHNSON, 1974). Outro fator relevante é a distribuicdo e
dispersdo atual de A. occidentale é resultante, em grande parte, de atividades antrépicas desde
o0 periodo pré-colombiano (MITCHELL; MORI, 1987).

2.2.2 Descricdo de algumas espécies do género Anacardium

a) Anacardium humile St. Hilaire

Essa espécie é conhecida como cajui, caju-do-campo, caju-do-cerrado, cajuzinho-do-
cerrado, caju-mirim, cajuzinho-do-mato e caju-ando. (HOEHNE, 1946; MITCHELL; MORI,
1987; ALMEIDA et al. 1998; SILVA, 2001). Sinonimias botanicas sdo A. humile Martius;
Monodynamus humilis Pohl; A. pumilum St. Hilaire; A. subterraneum Liais (MITCHELL,
MORI, 1987).

A primeira vista € uma planta pequena, de até 40 cm de altura, com folhas coriaceas e
inflorescéncia terminal; no entanto, sua forma de vida é caméfita, caracterizando-se por
apresentar estruturas arboreas aéreas com estruturas de vida subterranea (LOPEZ-NARANJO,
1975; LORENZI, 2006). Caracteriza-se por varios ramos eretos com base num Xilopddio
(caule subterraneo) desenvolvido (FERREIRA, 1973).

E uma planta nativa do Brasil, ocorrendo no Piaui, em Goiéas, Distrito Federal, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sdo Paulo, mas principalmente no Planalto
Central (NAVES, 1999). Ocorre, ainda, na regido de Santa Cruz na Bolivia, regido oriental do
Paraguai, sudeste de Rondonia e sul do Parand (RIBEIRO et al., 1986; MITCHELL; MORI,
1987). Habita o cerrado e o campo rupestre (MENDONCA et al., 1998).

O A. humile floresce entre 0s meses de julho e setembro e sdo polinizados por abelhas
(LORENZI, 2006), sendo Apis melifera a principal espécie, embora Barbosa (1997) tenha
classificado que a polinizacéo € realizada por insetos pequenos, que incluem, além de abelhas,
pequenos besouros, moscas, vespas e borboletas. A dispersdo zoocérica é realizada
principalmente por canideos silvestres neotropicais nos periodos secos do ano, uma vez que a
escassez de agua no inverno diminui a disponibilidade de animais na dieta dos mesmos
(DALPONTE; LIMA, 1999; BUENO et al., 2002).



O pedicelo (pseudofruto) do fruto € tuberizado, desenvolvido, carnoso, suculento de
sabor acido, cénico ou piriforme de cor avermelhada ou amarelada quando maduro. O fruto €
uma drupa reniforme de cor cinza ou marrom na maturidade (FERREIRA, 1973; MITCHELL,
MORI, 1987).

Do ponto de vista ecolégico, o A. humile esta em vantagem competitiva em relagdo a
maioria dos subarbustos, arbustos e arvores baixas dos cerrados do Brasil Central, por
apresentar raizes profundas e por ser subterrdnea a maior parte da biomassa caulinar
(AGOSTINI-COSTA et al., 2006). Por essas mesmas caracteristicas esta entre as espécies
melhor protegidas contra seca e fogo (LOPEZ-NARANJO; PERNIA, 1990). Apresenta a
caracteristica de desenvolver-se formando espagos entre esta espécie e outras espécies que se
desenvolvem ao seu redor, 0 que sugere a presenca de agentes alelopaticos nos extratos
aquosos de caules e folhas (PERIOTO, 2003).

b) Anacardium nanum St. Hilaire

Popularmente conhecida como cajuzinho e caju-rasteiro. Sinonimia botanica para essa
espécie é A. pumila Walpers (MITCHEL; MORI, 1987). E um subarbusto de caule tortuoso,
rasteiro e subterraneo com dispersdo pelo Distrito Federal, regido central de Goias, Minas
Gerais até Sdo Paulo (FERREIRA, 1973; MITCHELL; MORI, 1987; MENDONCA et al.,
1998).

Pode medir de 30 a 150 cm de altura, com tronco subterraneo de 35-65 cm de
didmetro, com ramificac@es laterais mais frageis. Acima do solo o peciolo € rigido, ramificado
ou ndo. As folhas frequentemente sdo sésseis, coriaceas, pubescentes a vilosas abaxialmente,
glabras e puberosas adaxialmente, base geralmente auriculata e assimétrica (MITCHELL;
MORI, 1987).

O A. nanum floresce entre 0s meses de maio a agosto e é polinizado por abelhas e
borboletas (MITCHELL; MORI, 1987).

¢) Anacardium corymbosum Barbosa Rodrigues

Apresenta-se como uma espécie subarbustiva, endémica com ocorréncia restrita no
estado do Mato Grosso, mas é abundante na regido. Também é conhecida como caju rasteiro e
cajuzinho. Habita regides de campo e cerrado (MITCHELL; MORI, 1987; MENDONCA et
al. 1998). E frequente a associacio dessa espécie com o A. humile (MITCHELL; MORI,
1987).

O A. corymbosum Barb. Rod. ¢ um subarbusto que pode medir entre 50 a 150 cm.
Apresenta tronco subterraneo e ramificacBes adjacentes rigidas. Floresce no periodo de junho
a outubro e apresenta hipocarpo obconico a piriforme de coloracdo vermelha, seu fruto é uma
drupa sub-reniforme de coloracdo marrom escura na maturidade. Seus frutos sdo consumidos
por mamiferos e passaros da regido (MITCHELL; MORI, 1987).



d) Anacardium amilcarianum O. March.

Nativa do Brasil Central, habitando a Ilha do Bananal, arbusto de aproximadamente
cinco metros de altura (MACHADO, 1949 citado por NAVES, 1999).

e) Anacardium curatellifolium St. Hilaire

Espécie nativa do Planalto Central do Central, habitando, de preferéncia solos
lateriticos, forma troncos grossos, curtos e tortuosos (RIZINI, 1969).

2.3 Cajui (Anacardium othonianum Rizzini)

O Anacardium othonianum Rizz. é popularmente conhecido como cajui, cajuzinho-do-
campo, cajuzinho-do-cerrado ou cajuzinho-de-arvore-do-cerrado, € uma arvore frutifera
rustica, de ocorréncia natural no cerrado brasileiro. Esta espécie é tipica dos cerrados do
Planalto Central do Brasil, dispersa pelo Distrito Federal e Goias, onde ¢ bastante conhecida e
apreciada, sendo o principal cajueiro de importancia econdmica para a regido (AGOSTINI-
COSTA etal., 2006).

O cajui distingue-se das demais espécies da regido por apresentar porte arbdreo. Seu
nome € uma homenagem ao Dr. Othon Xavier de Brito Machado, primeiro botanico a
descrever um cajueiro arbéreo do cerrado (RIZINI, 1969).

A arvore de cajui é considerada de porte médio, apresentando de 3 m a 6 m de altura e
tronco com 20 cm a 40 cm de didmetro (Figura 2). No cerrado goiano foi observada a
presenca de plantas adultas com altura variando entre 0,90 m e 7,60 m, com média de 2,75 m
(NAVES, 1999). Os ramos séo crassos, sulcados e ferruginosos. As folhas sdo alternas,
elipticas, de apice obtuso a emarginado, com base subcordada, crassas, coriacea, glabras, com
12 cm a 17 cm de comprimento por 8 cm a 11 ¢cm de largura e peciolo de 4 mm a 8 mm de
comprimento. As flores estdo reunidas em paniculas amplas mais ou menos corimbosas
variando de 15 cm a 25 cm de diametro, apresenta flores hermafroditas e unissexuais, sendo
gue as masculinas aparecem no inicio da floracdo e as hermafroditas no fim. As bracteas sdo
foliosas, pilosas e as pétalas sdo estreitas, alongadas, avermelhadas e extremamente pubérulas.
O ovario é obliquo, com estigma puntiforme, e os estames, em nimero de oito, sdo crescidos
na base. O fruto verdadeiro € uma nacula reniforme, com pericarpo duro e seco, de cor parda,
alcancando o seu tamanho final antes mesmo do pedicelo se tornar espessado e modificado na
forma de uma baga (BARROSO et al., 1999). O fruto tem 1,5 cm a 2,0 cm de comprimento
por 1,2 cm a 1,5 cm de largura, profundamente escavado na parte central. O peddnculo
(pseudofruto) é de cor avermelhada, com 3 cm a 4 cm de comprimento, sucoso e acido
(RIZZINI, 1969).
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Figura 2 — (A) Arvore de cajui. (B) Inflorescéncia de cajui. (C) Frutos verdes de cajui. (D)
Frutos de cajui.

Esta espécie € bastante produtiva, floresce de setembro a outubro e frutifica em
novembro. Os frutos, entre 200 e 600 por planta, pesam entre 5 e 10 g e séo colhidos a partir
do segundo ou terceiro ano de produgdo. As flores sdo polinizadas por abelhas e vespas
(MENDONCA et al.,, 1998). Suas sementes germinam com facilidade e suas folhas,
entretanto, apresentam-se bastante atacadas por fungos (FERREIRA, 1973).

O cajui apresenta uma distribuicdo restrita, com maior presenca no cerrado e menor no
cerraddo, ocorrendo principalmente em litossolos, e ou em solos com concrecdes ou cascalho.
Os cajueiros apresentaram maior densidade populacional com o aumento da acidez do solo, e
plantas mais desenvolvidas (maior &rea basal do tronco) com a diminui¢do da saturacdo em
aluminio (NAVES, 1999). O mesmo autor observou que essa espécie tolera bem os periodos
de secas e os solos pobres com pH entre 4,5 e 6,5 e que a preferéncia desta espécie por
ambientes concrecionarios, muitas vezes associados aos solos com maiores declividades, faz
com que tenha elevado potencial para exploracdo, preservacdo e manejo de grandes areas do
cerrado.

O cajui é bastante explorado na sua regido de ocorréncia, sua polpa, obtida dos
pedunculos maduros, apesar da elevada acidez, ¢ consumida “in natura” ou na forma de sucos,
licores, compotas, doces, geléias, passas, vinhos e aguardentes. Pedunculos verdes servem de
acompanhamento para pratos de peixes, camardo e carnes. A castanha torrada é consumida
com sal ou, se moida, entra como ingrediente em varios pratos da cozinha brasileira
(FERREIRA, 1973; SILVA et al., 1994). O uso medicinal popular do cajui abrange
praticamente todas as partes da planta. O cha da raiz € purgativo; mas também é usado para
tratar diabetes e reumatismo quando macerado em vinho (HIRSCHMANN; ARIAS, 1990;
ALMEIDA et al., 1998). A casca é estimulante e usada também como gargarejo para
inflamacgdo da garganta. As folhas e a casca sdo empregadas no combate a diarreia e como
expectorante (FERREIRA, 1980; PINTO, 1993; ALMEIDA et al., 1998). A casca fornece
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tinta e ainda é usada em curtumes devido a grande quantidade de tanino (ALMEIDA et al.,
1998).

Mitchell e Mori (1987) consideraram essa espécie como membro do ec6tipo de A.
occidentale, circunscrito na regido dos cerrados e caracterizado por apresentar folhas mais
coriaceas, onduladas e subsésseis, assim como pseudofruto menor e mais acido que o ecotipo
das areas de restingas. Entretanto, académicos e pesquisadores da regido Centro-oeste tratam
como espécie e sugerem que estudos futuros mais aprofundados na area da botanica poderao
esclarecer melhor as davidas com relacdo a autenticidade ou ndo da espécie (AGOSTINI-
COSTA et al., 2006).

2.4 Andlises da Diversidade genética

A quantidade de variacdo genética presente numa populacdo ou espécie, em
consequéncia de processos evolutivos, corresponde a diversidade genética (IBPGR, 1991),
cuja importancia para a agricultura comega na conservagao e aumenta com a sua utilizacéo
em programas de melhoramento para diferentes propdsitos.

O nivel de diversidade genética é influenciado pelos fatores que afetam a frequéncia
alélica em populagdes de acasalamentos ao acaso e sdo derivados de processos evolutivos.
Sem essas alteragdes evolutivas ndo haveria nenhuma adaptacdo para adversidades das
condigdes ambientais e nenhuma selecdo natural poderia ter ocorrido (OKIGBO, 1992).
Assim, a dindmica de mudancgas das propriedades genéticas de populacdes naturais € regulada
por VArios acontecimentos imperceptiveis em curto espaco de tempo, mas com efeitos
marcantes ao longo de muitas geracdes.

Estudos sobre diversidade genética sdo utilizados em programas de melhoramento que
objetivam a identificacdo de genitores, ou mesmo a identificacdo de combinacdes promissoras
e que possibilitem maior efeito heter6tico na progénie (OLIVEIRA et al., 1999; ARAUJO et
al., 2002). Esse efeito consiste no alto desempenho alcancado pelo cruzamento de linhagens
que possuem boa capacidade combinatdria, em geral resultando em aumento do rendimento
(ALLARD, 1971). A comunidade cientifica, ultimamente, também tem se preocupado com a
estrutura genética de populagdes naturais. Esse tipo de trabalho é fundamental para conhecer
como as populacdes de plantas estdo estruturadas e a partir dai estabelecer planos de
conservagao e manejo apropriados, buscando assegurar a preservacdo das espécies e do
ecossistema. Esses estudos ainda sdo importantes na identificacdo de populac@es e locais de
coleta de germoplasma com elevada diversidade e, em estudos de evolugdo, permitem melhor
compreensdo das relacdes filogenéticas entre espécies (PERECIN, 2000).

Nas analises de diversidade genética empregam-se diferentes técnicas estatisticas que
permitem obter inferéncias mais precisas sobre grande nimero de gen6tipos e caracteristicas
(MARTINELLO et al., 2001). Técnicas analiticas multivariadas permitem a manipulacdo
simultanea de multiplas medidas, tomadas de cada individuo sob investigacdo e sdo
amplamente utilizadas em estudos de diversidade, independente do tipo de dados analisados,
sejam eles biogquimicos, morfolégicos ou marcadores moleculares (MOHAMMADI e
PRASAMA, 2003). Entre os algoritmos principais destacam-se as analises de componentes
principais, analise discriminante e analises de agrupamento (PESSONI, 2007).
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2.4.1 Andlises de Componentes principais

A analise de componentes principais é uma técnica da estatistica multivariada que
consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de varidveis de
mesma dimensdo denominadas de componentes principais (VARELLA, 2008). E um método
que tem por finalidade basica a andlise dos dados visando sua reducdo, eliminacdo de
sobreposicdes e a escolha de formas mais representativas de dados a partir de combinacdes
lineares de varidveis originais. Procura-se redistribuir a variagdo observada nos eixos originais
de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais nédo correlacionados (VARELLA, 2008).
Esta ortogonalidade ou auséncia de correlacdo entre os indices € uma propriedade desejavel
porque indica que eles estdo medindo diferentes “dimensdes” dos dados (MANLY, 1998).

Esta técnica pode ser utilizada para geracdo de indices e agrupamento de individuos. A
analise agrupa os individuos de uma populacdo segundo a variacdo de suas caracteristicas
(VARELLA, 2008).

O método dos componentes principais €, do ponto de vista estatistico, utilizado para
encontrar combinagGes lineares com grande variancia, considerando que em muitos estudos
exploratorios 0 nimero de varidveis disponiveis € muito elevado e o principal interesse do
pesquisador se concentra nos desvios das observacdes (ANDERSON , 1984). Ainda segundo
Anderson (1984), uma maneira de reduzir 0 nimero de variaveis a serem manipuladas é
descartar combinacgdes lineares que apresentem baixa varidncia, mantendo somente aquelas
com variancia elevada. Também é buscada uma ordenacdo decrescente da grandeza destes
indices de tal forma que o componente 1, retenha 0 méximo de variabilidade disponivel, o
componente 2 0 maximo da variabilidade restante disponivel e assim por diante (MANLY,
1998; CRUZ; CARNEIRO, 2003).

A expectativa de uma analise de componentes principais € que a maior parte da
variacdo dos dados possa ser descrita adequadamente por poucos componentes, enquanto as
variancias dos componentes remanescentes sejam tdo baixas que possam ser negligenciadas
(MANLY, 1998). Neste sentido, a analise busca algumas poucas combinagfes lineares que
possam ser utilizadas para descrever os dados, de modo que a perda de informacdo seja a
menor possivel. Esta tentativa de reducdo da dimensionalidade pode ser qualificada como
“reducgdo parcimoniosa” dos dados (MARDIA et al., 1997).

E importante ressaltar que a analise de componentes principais nem sempre apresenta
0 objetivo de reducdo de varidveis originais em um nuamero inferior de variaveis
transformadas. Os melhores resultados sdo obtidos quando as varidveis originais sao
altamente correlacionadas, seja positiva ou negativamente. Neste caso, a analise de
componentes principais sera importante em estabelecer medidas relacionadas com as
dimens@es implicitas nos dados assim como apontar redundancia de informacdes contidas nas
variaveis originais, com muitas delas medindo coisas semelhantes (MANLY, 1998).

A técnica de componentes principais apresenta, como outro aspecto importante, a
possibilidade de avaliar a contribuicdo relativa de cada uma das variaveis originais na
divergéncia das entidades sob avaliacéo.
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2.4.2 Andlises de agrupamento

A andlise de agrupamento é uma técnica multivariada que tem por objetivo
proporcionar uma ou Varias partices na massa de dados, em grupos, por algum critério de
classificacdo, de tal forma que exista homogeneidade dentro e heterogeneidade entre grupos
(SNEATH; SOKAL, 1973; MARDIA et al.,, 1997). Em estudos envolvendo grande
quantidade de genotipos torna-se impraticavel o reconhecimento e limitacdo visual dos
individuos que estabelecem algum tipo de relacdo de similaridade (CRUZ; CARNEIRO,
2003). Portanto, utilizam-se os métodos de agrupamento, 0s quais devem ser criteriosamente
analisados, pois propiciam diferentes resultados. Assim, individuos com descrigdes similares
sdo matematicamente alocados no mesmo grupo. Os grupos resultantes devem entédo exibir
elevada homogeneidade interna e alta heterogeneidade externa (entre grupos). Por isso, se a
classificacdo for bem sucedida, espera-se que os individuos dentro de um grupo formem
aglomerados quando plotados geometricamente e, simultaneamente, se distanciem dos
aglomerados formados pelos individuos de outros grupos (PESSONI, 2007).

Varios sdo os tipos de técnicas de agrupamento encontradas na literatura (JOHNSON;
WICHERN, 1992; CRUZ; REGAZZI, 1994; MARDIA et al., 1997). Entretanto, de acordo
com Mohammadi e Prasanna (2003), existem dois tipos basicos de métodos de agrupamento:
métodos baseados em modelos e métodos baseados em distancias.

Nos métodos baseados em modelos se assume que as observacdes de cada grupo
constituem amostras aleatorias de algum modelo paramétrico particular. Inferéncias a respeito
dos parametros de cada grupo, assim como dos membros dos grupos sdo estimados
conjuntamente, utilizando métodos estatisticos padrées tais como maxima verossimilhanca ou
métodos Bayesianos.

Os métodos baseados em distancias sdo os mais frequentemente utilizados. Nesses
uma matriz de distancias entre os individuos é utilizada como entrada de dados, na analise
realizada por meio de um algoritmo de agrupamento especifico. Este tipo de método conduz a
uma representacao grafica (tais como arvore ou dendograma) que permite identificacao visual
dos grupos. Os métodos de distancia podem ser divididos em duas categorias: hierarquicos e
ndo hierarquicos. Nos hierarquicos 0s gendtipos sao agrupados por um processo que se repete
em varios niveis, caracterizando-se pelo estabelecimento do dendrograma ou diagrama de
arvore (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Entre os métodos hierarquicos destacam-se 0 UPGMA
(Unweighted Paired Group Method using Arithmetic Averages) de Sneath e Sokal (1973) e 0
método da variancia minima de Ward (WARD, 1963).

Os procedimentos de agrupamento nado-hierarquicos sdo também chamados de
“agrupamento de k-médias”. Esse ndo envolvem a constru¢ao de arvores ou dendogramas e
raramente é utilizado em analises de diversidade intra-especifica, ja que dificilmente se dispde
de informacéo a priori sobre o nimero 6timo de grupos necessario para uma alocacdo acurada
dos individuos (MOHAMMADI; PRASANNA, 2003).
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2.4.3 Algumas medidas de distancia

Diversos coeficientes ou indices de dissimilaridades tém sido propostos para expressar
a distancia entre amostras e populacdes (CRUZ; CARNEIRO, 2003). A seguir, estdo
apresentados alguns coeficientes de similaridade utilizados para estabelecer o conceito de
distancia entre objetos.

a) Distancia Euclidiana

A distancia euclidiana é, sem duvida, a medida de distdncia mais utilizada para a
andlise de agrupamentos. Considerando o caso mais simples, no qual existem n individuos,
onde cada um dos quais possuem valores para p variaveis, a distancia euclidiana entre eles é
obtida mediante o teorema de Pitagoras, para um espaco multidimensional (VICINI, 2005).

Quando estimada a partir das variaveis originais, a distancia euclidiana apresenta a
inconveniéncia de ser influenciada pela escala de medida, pelo numero de variaveis e pela
correlagio existente entre as mesmas (MANLY, 1986). E recomendavel a padronizacio das
varidveis antes de se obter o valor da distancia euclidiana, devido aos dados ndo
apresentarem, normalmente, o mesmo padrdo de medidas, sendo assim os dados passardo a
apresentar a variancia igual a unidade.

Considerando dois individuos i e i ’, a distancia entre eles é dada por:

P 1/2

2
dyr = Z(Xij - Xy1j)

j=1

b) Distancia euclidiana média

A distancia euclidiana cresce a medida que cresce o nimero de variaveis. Uma
maneira de eliminar o efeito do nimero de variaveis é utilizando a distancia euclidiana média.
De acordo com Vicini (2005), a distancia entre dois agrupamentos é obtida pela média das
distancias, sendo possivel encontrar o valor da distancia por meio da média aritmética. Assim,
a distancia entre cada conglomerado tem 0 mesmo peso.

A distancia euclidiana média é dada por:

1/2

14
1 2
dijl = ;Z(Xij_Xi/j,)
j=1
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c) Distancia de Mahalanobis (D?)

A distdncia de Mahalanobis tem sido muito utilizada nas analises envolvendo
variaveis continuas (OLIVEIRA et al.,, 1999; MARTINELLO et al., 2001). Este método
apresenta a vantagem de estar relacionado ao uso de variancias e co-variancias residuais
dependentes dos dados experimentais, que permitem a obtencdo da matriz de dispersdo
residual (CRUZ ; CARNEIRO, 2003).

Conforme Cruz (1990), a distancia de Mahalanobis, considera a variabilidade de cada
unidade amostral, sendo recomendada para dados provenientes de delineamento
experimentais, e, principalmente, quando as variaveis sdo correlacionadas. Quando as
correlagBes entre as variaveis forem nulas, consideram-se as varidveis padronizadas, e a
distancia de Mahalanobis ¢é equivalente a distancia euclidiana.

De acordo com Vicini (2005), a forma mais simples de explicar como obter tal medida
¢ a forma matricial, sendo que essa medida entre duas unidades amostrais (tratamentos,
individuos, populaces), i e i ”, € fornecida pela notacéo:

Dizi’ = ()?L - )?i/)S_l ()?L — )?i’)

Onde :
X s [Xill)?iZ' '"!Xip]
i = [Xi’pxi’z» ""Xi’p']
e X; e X; = vetores p-dimensionais de médias i
o i£i'ei,i'=1.2,..,n.

S = matriz de dispersédo amostral

~

e X
X

A matriz de dispersdo amostral é comum a todas as unidades que, no caso de
delineamentos experimentais, trata-se da matriz de variancias e covariancias residuais.

d) Distancias a partir de dados binarios e variaveis multicategdricas

Encontram-se na literatura diversos coeficientes propostos na determinacdo das
distancias a partir de dados binarios, como: Coincidéncia simples, Sokal e Sneath, Rogers e
Tanimoto, Russel e Rao, Jaccard, Sorenson, Distribuicdo binaria de Sokal, Ochiai, Baroni-
Urbani-Buser, Nei e Li, Haman, Yuli, Ochiai Il, entre outros. De acordo com Cruz e Carneiro
(2003) os mais utilizados séo o coeficiente de coincidéncia simples, Nei e Li e Jaccard.

O coeficiente de coincidéncia, embora seja idéntico ao quadrado da distancia
euclidiana média, apresenta a desvantagem de considerar o fator de similaridade de
coincidéncia do tipo (0-0), categoria ausente nos dois gendtipos. Nos indices de Jaccard e de
Nei e Li sdo excluidos esse tipo de coincidéncia e considerados apenas a coincidéncia do tipo
(1-1), presenga da categoria em ambos os gendtipos. O coeficiente de Nei e Li difere de
Jaccard por considerar que a coincidéncia do tipo (1-1) seja menos esperada (KAMADA,
2006).
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Em trabalhos de diversidade de popula¢Bes naturais da mesma espécie geralmente é
recomendado o uso do coeficiente de Nei e Li por esperar-se que a frequéncia de
coincidéncias do tipo 1-1 seja baixa, portanto esse coeficiente é indicado para estudos que
apresentem essa caracteristica. O indice Jaccard, por outro lado, serd recomendado em
populacOes onde a coincidéncia de ocorréncia do tipo 1-1 pode ser admitida como fenémeno
esperado, a exemplo de avaliacbes de gendtipos de determinada variedade agrondmica
(KAMADA, 2006).

Para variaveis multicategoricas usa-se o indice de similaridade, em que determinado
valor expressa a porcentagem de coincidéncia de similaridade considerando os Vvarios
caracteres analisados. Assim, obtém-se a matriz de dissimilaridade a partir desses indices para
posterior realizacdo das analises de agrupamento. Esses indices sdo utilizados mediante a sua
conversdo em dados binarios. Os caracteres cujos fendtipos sdo quantificados pela atribuicéo
de valores as suas classes fenotipicas, ou comumente denominados caracteres qualitativos,
recebem notas ou valores (0, 1, 2, 3, ...) conforme os critérios determinados pelo pesquisador
(CRUZ; CARNEIRO, 2003). As categorias ou classes fenotipicas de um carater sdo, entéo,
convertidas em informacGes do tipo auséncia (0) ou presenca (1) em relagdo a todas as
categorias e genotipos (KAMADA, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areas de pesquisa

As informacGes utilizadas para esse estudo foram obtidas em 120 plantas de cajui
distribuidas em quatro diferentes populagdes na regido Norte do estado de Minas Gerais, nas
comunidades rurais dos municipios de Conego Marinho (Cabeceira dos Cochos), Januaria
(Tabua), Chapada Gaucha e S&o Jodo das Missdes (Xacriabas) (Figura 3). Para definicdo das
areas a serem estudadas fez-se uma ampla pesquisa para que as populacGes ficassem mais
representativas e uniformemente distribuidas na regido. Definiu-se uma distancia minima de
10 km entre as areas (Tabela 1).

[ Clupada Gatcha

W s

W Cémego Marido

I 550 Jodo das Missdes

LGN |\l‘.‘l\ irt
S

Figura 3 — (A) Mapa do Estado de Mina Gerais com a distribui¢do dos pontos de coleta de
dados de Anacardium othonianum Rizz. (B) Imagem de satélite das areas de estudo
identificadas com o nome das regides de coleta.
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As areas de coleta foram identificadas com o nome da comunidade local e algumas

caracteristicas das regides dos municipios em que se encontram seguem abaixo:

a)

b)

d)

Comunidade Rural de Tabua: localiza-se na zona rural do municipio de Januaria, que
se encontra a 603 km da capital do estado, Belo Horizonte. Sua localizagéo
corresponde as coordenadas 15° 22° S e 44° 37° W, com altitude maxima de 794 m
(Morro do Itapiracaba) e minima de 444 m (Foz do Rio Peruacgu) acima do nivel do
mar. A vegetacdo predominante é a de cerrado, apresentando algumas areas de
transicdo para caatinga, além de areas de veredas. Na area da Comunidade de Tabua
encontra-se um cerrado em fase de regeneragdo. As chuvas sdo escassas, irregulares e
concentradas no verdo. A temperatura média anual é de 25° com maxima de 32° C e
minima de 18°.

Comunidade Rural Cabeceira dos Cochos: encontra-se na regido do municipio de
Cbénego Marinho a uma distancia de 634 km de Belo Horizonte. Sua localizacao
corresponde as coordenadas 15° 17° S e 44° 24° W. O ponto mais alto da cidade ¢ 640
m acima do nivel do mar. As caracteristicas da vegetacdo e climaticas assemelham-se
as condicBes de Januéria. A regido de coleta de dados também se encontra em uma
area de cerrado em regeneracao.

Chapada Gaucha: o municipio de Chapada Gaucha estd localizado na regido
noroeste do estado e encontra-se a aproximadamente 531 km da capital. Sua
localizagdo corresponde as coordenadas 15° 27° S e 45° 23> W. Apresenta duas
estagdes climaticas bem definidas, uma seca e uma chuvosa, sendo que nos Gltimos 5
anos apresentou uma precipitacdo média de aproximadamente 955 mm. A temperatura
média anual é de 23° C. A &rea de coleta de dados é proxima a comunidade de Morro
do Fogo que se encontra em regido avizinhada a Reserva de Serra das Araras, porém
ainda sofre com as atividades antropicas.

Reserva Indigena Xacriabas: encontra-se no municipio S8o Jodo das Missdes e se
concentra em uma area de 53,4 mil hectares, que corresponde a aproximadamente
78% da superficie total da municipalidade. Situa-se na micro-regido do Vale do
Peruacu (Alto Médio Séo Francisco) e fica a uma distancia de 663 km da capital do
estado. A sede do municipio fica a uma altitude de 480 m com relag&o ao nivel do mar
e corresponde as coordenadas 14° 53 S 44° 05> W. O clima ¢ quente e seco, com
chuvas concentradas no verdo e seca no inverno. A vegetacdo predominante € tipica de
cerrado com algumas areas mescladas de caatinga. A area de coleta encontra-se mais
conservada sendo observada uma maior densidade de espécies que nas demais.
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Tabela 1 — Distancia aproximada entre as quatro areas de coleta de dados de plantas de cajui
no Norte de Minas Gerais.

Regides Chapada Gaucha Tabua Xacriabas
Cabeceira dos Cochos 96 km 14 km 50 km
Chapada Gaucha 84 km 135 km
Tabua 61 km
3.2 Coleta de dados

Os caracteres foram avaliados no més de outubro de 2011 (periodo de producdo da
planta) e no més de junho de 2012. As plantas foram selecionadas aleatoriamente respeitando-
se uma distancia minima de 30 m entre elas.

Os frutos foram coletados maduros e foram conservados em caixas de isopor para
avaliacdo posterior a visita.

3.2.1 Caracteres quantitativos

Baseado na lista de descritores do cajueiro estabelecida pelo IBPGRF (1986), quatorze
caracteristicas quantitativas foram empregadas no estudo. As varidveis utilizadas foram
referentes ao porte da planta, pedinculo e castanha, conforme relacdo a seguir:

a) Altura méxima da planta (ALT), em metros;

b) Diametro médio do caule a 10 cm do solo (DCA), em centimetros;

c) Diémetro médio da copa (DCO), considerando a média dos eixos Norte-Sul e Leste-
Oeste, em metros;

d) Comprimento do pedinculo (CPE), em centimetros;

e) Diametro da base do peddnculo (DBP), em centimetros;

f) Diametro do apice do pedinculo (DAP), em centimetros;

g) Peso fresco do pedunculo (PPE), em gramas;

h) Comprimento da castanha (CCA), em centimetros;

i) Largura da castanha (LCA), em centimetros;

j) Espessura da castanha (ECA), em centimetros;

k) Peso fresco da castanha (PCA), em gramas;

I) Peso fresco médio total (PTC), considerando castanha mais pedunculo, em gramas;

m) Numero de ramificacdes (NR);

n) Indice de conformagéo da copa (ICC).

O indice de conformacéo da copa (ICC) é obtido pela relacdo entre a altura da planta e
o didmetro médio da copa. Essa medida indica o qudo simétrica é a copa. Dessa forma,
valores proximos a 1 indicam uma copa simétrica, concomitantemente valores mais altos
indicam uma copa mais esguia e valores mais baixos uma copa espraiada. (SILVA JUNIOR et
al., 2007)
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As caracteristicas relativas aos pedunculos e castanhas foram avaliadas em 67 das 120
plantas, sendo que essas ndo se apresentam distribuidas igualmente nas quatro populacdes
(Tabela 2). Isso se deve a escassez de chuvas na regido no periodo de floragdo, chuva essa,
definida como “chuva da flor do caju” pela populagao local. Isso fez com que muitas plantas
tivessem a morte prematura das inflorescéncias e ndo produzissem frutos.

Tabela 2. Numero de plantas e rétulos de identificacdo dos individuos avaliados com relacao
as caracteristicas relativas aos pedinculos e castanhas nas populacgdes de cajui.

Populacéo plarl:ltl;?:l\r/gl?a? das Rotulos de identificacao dos individuos
Xacriabas 6 1,2,3,4,5e6
, 7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
Chapada Gaucha 20 21, 22 23, 24. 256 26
Tabua 17 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42 e 43
Cabeceira dos Cochos 24 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56,

57,58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 € 67

Foram avaliados 10 frutos por planta, este namero foi considerado suficiente para
obter médias com confiabilidade igual ou superior a 90 % devido a testes preliminares de
repetibilidade realizados em estudos com dados coletados em 2008 na mesma regido. O que
corrobora com Pessoni e Cruz (2005) que em estudos com A. occidentale também
encontraram valores semelhantes de confiabilidade.

Os dados referentes ao porte da planta foram avaliados nas 120 plantas.

3.2.2 Caracteres qualitativos

Baseado na lista de descritores do cajueiro estabelecida pelo IBPGRF (1986), sete
caracteristicas qualitativas foram empregadas no estudo. As varidveis utilizadas foram
referentes a planta, peddnculo, castanha e folha, conforme relacéo a seguir:

a) Habito da planta (HAB): 1- ereta e compacta, 2-ereta e aberta, 3-aberta e projetada
horizontalmente;

b) Presenca ou auséncia de rachadura no caule (RAC): 1- presenca, 2- auséncia;

¢) Formato do pedunculo (FPE): 1- cilindrico, 2-cénico a obovado, 3-redondo, 4-
piriforme;

d) Formato da castanha (FCA): 1-forma de rim, 2 — oblongo-elipsoide;

e) Formato do limbo (FL): 1- obovado, 2-ovado, 3-oblongo, 4-circular;
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f) Formato do &pice do limbo (FAL): 1-pontiagudo, 2-arredondado, 3-indentado;
g) Plano de seccao do limbo (PSL): 1-plano, 2-reflexo, 3-encurvado, 4-torcido.

Assim como para as variaveis quantitativas, os dados coletados referentes ao
pedunculo e castanha foram 67 em plantas (Tabela 2).

3.3 Coleta e analise de solo

As amostras de solo foram coletadas de maneira que fossem mais representativas,
sendo assim buscou-se que as areas amostradas fossem mais homogéneas possiveis. Para a
retirada das amostras foram obedecidos 0s seguintes critérios: em cada area avaliada efetuou-
se a coleta de quatro amostras compostas, cada amostra foi composta por quatro sub-amostras,
coletadas espacialmente bem distribuidas em cada area. As amostras simples de solo foram
retiradas com o auxilio de um trato holandés a uma profundidade de 0 a 20 cm em todas as
populacdes. Uma vez coletadas as sub-amostras, estas eram bem misturadas e extraia-se uma
amostra composta, que era embalada em sacos plasticos devidamente etiquetados e mantidos
na sombra, até 0 momento de serem transportados.

A anélise das amostras do solo foi efetuada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da UFRRJ. Foram determinadas as
seguintes caracteristicas: teores de Na* (Cmolc / dm®), Ca** (Cmolc / dm®), Mg** (Cmolc /
dm?), K (Cmolc / dm®), H+Al (Cmolc / dm?), AI** (Cmolc / dm?), soma de bases - S (Cmolc /
dm?®), CTC pH 7 - T (Cmolc / dm®), saturacdo por bases - V (Cmolc / dm?), saturagdo por
aluminio - m (%), n (%), pH (1:2,5), C org (%), P (mg/L) e K (mg/L).

A identificacdo das amostras para as analises foi a seguinte:
Tabua: 1, 2, 3 e 4,
Xacriabés: 5, 6, 7 e 8;

Cabeceira dos Cochos: 9, 10, 11 e 12;
Chapada Gaucha: 13, 14, 15 e 16.

3.4 Anéalises dos dados

3.4.1 Andlise de variancia

Para as variaveis quantitativas das arvores, castanhas e pedinculos foram estimados a
média, 0 maximo, o minimo e o coeficiente de variacdo de cada populacdo. Os valores para
peso do pedunculo e peso da castanha foram obtidos pela média aritmética do peso conjunto
de 10 pedunculos e 10 castanhas.
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3.4.2 Componentes principais e descarte de variaveis

A divergéncia dos grupos foi avaliada por meio do emprego de anélises baseadas em
componentes principais. Para isso foram utilizadas as médias das variaveis dos individuos.

A analise de componentes principais foi realizada a partir de dados padronizados. Na
- ~ Xi_m - ~ -7
padronizacao tem-se que x; = sendo S, o desvio-padrdo da variavel X. De acordo com

(CRUZ, 2006), para realizagdo da analise considera-se que x;; € a média padronizada do j-
ésimo carater (j= 1, 2,..., v) avaliado n-ésimo individuo (i= 1, 2, ..., g) e R a matriz de
covariancias ou de correlacdo entre esses caracteres. A técnica dos componentes consiste em
transformar o conjunto de v variaveis (x;1, X;3 . X;;,) €M UM NOVO conjunto (V;1, Yz, Viy), que
sdo fungbes lineares dos x;’s e independentes entre si. As seguintes propriedades sdo
verificadas:

e Se y;; € um componente principal, entdo:
Vi1 = Q1Xj1 + AzXjp + -0 + QyXyy,

e Se y;, é outro componente principal, entdo:
Yiz = bixiy + byxip + -+ + byxy,

e Entre todos os componentes, y;; apresenta a maior variancia, y;, a segunda maior
variancia e assim sucessivamente.

A técnica de componentes principais também foi utilizada com o objetivo de avaliar a
importancia de cada variavel e promover a eliminacdo das que pouco contribuissem em
termos de variagdo no grupo avaliado. A importancia relativa dos caracteres empregados na
discriminacdo dos grupos foi avaliada utilizando o critério proposto por Pereira e Pereira
(2004). Esse autor leva em consideragdo que de acordo com a natureza matematica dos
componentes principais, pode-se sugerir uma regra de eliminacdo de variaveis que leve em
conta a importancia dos trés primeiros componentes.

De acordo com Pereira e Pereira (2004), pela expressdo o2 = Y, ] Cizj A; pode-se dizer
que a variancia de cada variavel tem um componente, C4 A, no primeiro componente, C54,
no segundo e C3 A; no terceiro. As varidveis mais importantes nestes trés primeiros
componentes serdo as que apresentarem maior };; 65- A; e, consequentemente deve-se
descartar as de menor somatorio. Pelas propriedades dos componentes principais, a correlacao

A
i 4 — /_1 = o [T
de uma variavel com um componente € 7;; = ¢;j p ou 7;; = c;j,/A; se os dados forem
2

. ~ Tii .. ~ A
estandardizados (o; = 1). Entdo, cl-zj = % e a participacdo de cada componente na variancia
j

das variaveis sera 65-/1,- = rﬁ-, ou seja, o coeficiente de determinacdo da variavel i pelo
componente j. Assim, as varidveis mais importantes para 0s trés primeiros componentes

foram as de maior soma 3 + r5 + r, e as que apresentaram menor soma foram descartadas.

As varidveis foram descartadas até que o0s primeiros componentes explicassem um
minimo de 70% da variacdo.
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3.4.3 Medidas de dissimilaridade

As inter-relagdes dos grupos com base nas variaveis quantitativas foram avaliadas
determinadas por meio da distancia de Mahalanobis.

Para a diversidade com base nas informacgBes multicategdricas os dados foram
codificados para um sistema binario, de modo que as multiplas categorias de uma variavel
foram representadas por diferentes colunas da matriz, utilizando valores iguais a 1 na coluna
correspondente ao estado de carater do acesso em questdo e zeros nas demais. A partir dos
dados codificados foram calculadas as dissimilaridades entre todos os pares de acessos, por
meio das seguintes informag6es (CRUZ, 2006):

a;: nimero de concordancia do tipo 1-1 para a j-ésima variavel;
b;: nimero de discordancia do tipo 1-0 para a j-€sima variavel;

c;: nimero de discordancia do tipo 0-1 para a j-ésima variavel.

Assim, o indice de dissimilaridade (d;;+) foi obtido pela express&o:

v bj+Cj
d..[= _—m
=0T h g

j=14 +bj +¢

3.4.4 Andlise de agrupamento

Com base nas variaveis quantitativas e qualitativas dos individuos avaliados e nos
dados da analise de solo das areas de pesquisa os individuos foram agrupados segundo 0s
critérios de dissimilaridade pelos métodos de otimizacdo de Tocher e método hierarquico
UPGMA.

O método de Tocher é uma técnica de otimizagdo que agrupa os individuos mantendo-
se o critério de que as distancias intragrupos sejam sempre menores do que as intergrupo
(CRUZ, 2006). Nesse método a distancia entre o individuo k e o grupo formado pelos
individuos ij é dada por:

dije = dij + dji

. ~ T , . . d
A inclusdo do individuo k no grupo é feita considerando se W

numero de individuos que constitui o grupo original.

<6 ,sendono

A distancia média intragrupo é dada por:
7 2Ly dy
T on(n-1)
Em que n é o nimero de acessos dentro do grupo i.
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A distancia média intergrupo é dada por:

ni n2
7 = 2= dyy

;=
nin,;

Em que n; e n, sdo 0s numeros de acesso dentro dos grupos i e i’, respectivamente.

No método UPGMA, a distribuicdo dos individuos no dendograma ndo segue um
critério de formagédo dos grupos, uma vez que o principal aspecto desse método consiste nas
ramificacdes obtidas. O individuos sdo agrupados aos pares, utilizando-se médias aritméticas
da dissimilaridade. O dendrograma prioriza 0os genétipos com maior similaridade,e, segundo
Cruz (2006) as distancias entre um individuo k e um grupo formado pelos individuos iejé
dada por:

dik + d]k
dipe =——

Em que d; ), € dada pela média das distancias dos pares de individuos (i e j) e (j e k).

Com esses valores, uma nova matriz de dissimilaridade é construida, reduzindo-se a
sua dimensionalidade passo a passo. Com a construcdo do dendograma, novas distancias sao
estimadas. Assim, por exemplo, se um acesso k for incorporado a um grupo (ij), a distancia

deste novo grupo (ijk) em relacdo a outro acesso (l) ou a outro grupo (Im) sera dada por:

dj + djl + dy;
djror = — 3

diy+diym + djl + djm +di +dim
dijryim = G
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3.4.5 Correlagéo entre medidas de dissimilaridade

As associacdes entre as medidas de dissimilaridades obtidas das variaveis quantitativas
e qualitativas foram verificadas através da correlacdo entre matrizes, cujas significancias
foram testadas por meio do Teste de Mantel (teste Z). O valor de Z é dado por:

Onde Xj; e Y;jj sdo elementos das matrizes X e Y a serem comparadas. A significancia de Z ¢
testada comparando-se o valor obtido a partir dos dados observados com uma distribuicdo
nula, construida a partir do célculo de Z de diversas correlagdes entre uma das matrizes na
forma original com outra sendo aleatorizada a cada calculo do novo coeficiente de correlagéo.
A significancia de Z para esse trabalho foi avaliada com base em 1000 simulacdes aleatorias.

Todas as analises foram realizadas com auxilio do aplicativo computacional GENES
(CRUZ, 2001) e do programa Microsoft Office Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anédlise da diversidade baseada em dados quantitativos

4.1.1 Andlise descritiva

Os valores das médias, maximos, minimos e coeficientes de variagdo (CV’s) das 14
caracteristicas quantitativas avaliadas sdo apresentados nas tabelas 3 e 4. De modo geral
observaram-se altos valores de CV para as variaveis relativas ao porte da planta (Tabela 3).
Isso mostra que hd uma grande variabilidade para essas caracteristicas dentro das populagdes.
Esse fator pode ser atribuido ao fato de ser uma populagdo natural, onde ndo se tem uma
uniformidade entre as plantas, espagamento, ambientes e nem o controle de idade das
mesmas.

Com relacéo a altura das plantas, a maior média foi encontrada na populacdo de Tabua
(2,11 m), porém a planta mais alta foi observada em Cabeceira dos Cochos, atingindo 4,45 m.
Valores um pouco superiores foram encontrados por Gomes (2009) em estudos na regido de
Januaria e por e Naves (1999) em estudos no cerrado goiano, em que observaram valores
médios de 2,38 m e 2,75 m, com intervalos de variagdo entre 1,22 me 6,05 m, € 0,90 m e 7,60
m, respectivamente.

Tabela 3 — Numero de individuos avaliados, valores maximos, médias, minimos e
coeficientes de variagdo das caracteristicas altura da planta (ALT), didmetro da copa (DCO),
diametro do caule (DCA), nimero de ramificagbes (NR) e indice de conformacdo da copa em
arvores de cajui originadas de quatro diferentes populagcfes na regido Norte de Minas Gerais.

Populagéo

Variaveis Cabeceira dos Chapada Gaucha Tabua Xacriabas
Cochos

Min Med Max CV Min Med Max CV Min Med Max CV Min Med Max CV

ALT (m) 082 202 445 4121 0,75 1,99 397 4380 090 211 3,65 3662 086 184 284 27,80
DCO(m) 1,28 331 766 4445 0,72 588 7,79 51,44 0,73 3,08 598 4346 084 281 10,53 69,03
DCA(cm) 2,33 592 11,90 39,72 1,67 6,32 14,27 58,89 100 2,60 6,36 1655 040 550 11,62 44,60
NR 1,00 3,00 10,00 81,65 1,00 3,30 16,00 88,67 1,00 1,97 500 66,07 1,00 1,60 5,00 5590
ICC 026 0,67 141 39,71 0,12 043 148 66,24 034 0,78 180 4458 014 058 1,69 56,62

N° de individuos 30 30 30 30

A populacdo de Cabeceira dos Cochos apresentou maiores médias para as variaveis
didmetro médio da copa e do caule, 5,88 m e 6,32 cm, respectivamente. Entretanto, com
relacdo a variavel diametro medio da copa, a populacdo Xacriabas apresentou um intervalo de
variacdo superior, sendo encontradas plantas com diametro de projecdo da copa entre 0,84 m
até 10,53 m, observou-se, ainda, nessa populacdo o menor valor médio de projecao da copa, 0
que pode estar relacionado com o maior adensamento da vegetacdo por se tratar de uma area
de reserva indigena que se mantém mais preservada. Gomes (2009) observou uma variacdo de
1,11 m a 16,79 m, com média de 4,03 m para o diametro médio da copa.
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A variavel nimero de ramificacfes apresentou 0s maiores valores de CV para grande
parte das populacdes mostrando que ha grande variacdo para essa variavel. As populacdes de
Cabeceira dos Cochos e Chapada Galcha apresentaram as maiores médias (3 e 3,3
respectivamente) e também os valores maximos superiores (Tabela 3). O indice de
conformacdo da planta também apresentou alto valor de CV em todas as populagdes pelo fato
das plantas apresentarem grande variacao para essa caracteristicas.

As variaveis relacionadas as caracteristicas dos frutos apresentaram baixos valores de
CV (Tabela 4), sendo as caracteristicas relacionadas ao peso do fruto (PT, PCA e PPE) as que
apresentaram os valores mais altos. A populacdo Xacriabas apresentou maiores médias para
as variaveis comprimento da castanha (15,37 mm) e comprimento do pedunculo (27,92 mm),
em contrapartida a populacdo Tabua apresentou as menores médias para as mesmas variaveis,
13,84 mm e 22,32 mm, respectivamente, mostrando que essas popula¢bes apresentam 0s
maiores e menores frutos. Rizzini (1969) em estudos realizados no Planalto Central brasileiro
relatou intervalos de variagdo de 15 mm a 20 mm para a varidvel comprimento da castanha,
valores relativamente proximos aos encontrados por Gomes (2009), que observou uma média
de 14,82 mm com intervalo de variagdo entre 11,99 mm e 18,41 mm.

Tabela 4 — Numero de individuos avaliados, valores maximos, médias, minimos e
coeficientes de variacdo das caracteristicas comprimento da castanha (CCA), largura da
castanha (LCA), espessura da castanha (ECA), comprimento do pedunculo (CPE), diametro
apical do pedunculo (DAP), diametro basal do pedunculo (DBP), peso medio total (PT), peso
da castanha (PCA) e peso do pedunculo (PPE) em frutos de cajui originados de quatro
diferentes populagdes na regidao Norte de Minas Gerais.

Populagéo
Variaveis Cabct:ecelr:'a dos Chapada Gaucha Tabua Xacriabas
ochos cv cv cv cv
Min  Med Max Min  Med Max Min  Med Max Min  Med Max

CCA(mm) 12,29 1441 1768 962 1046 13,85 19,03 16,87 11,63 13,84 16,15 10,14 12,96 1537 1832 13,80
LCA(mm) 11,61 1350 16,23 7,73 958 12,38 16,91 14,13 1025 1192 1412 936 994 1198 14,72 17,78
ECA(mm) 7,79 939 1159 9579 709 876 1103 1254 713 819 948 824 756 815 863 586
CPE (mm) 14,80 24,54 3198 18,78 16,26 24,23 40,35 2546 17,51 22,32 3045 1392 2452 2792 31,17 9,67
DAP (mm) 19,57 24,38 2824 1089 19,16 23,90 30,00 14,80 16,36 2155 2564 1439 20,80 22,83 26,73 11,21
DBP (mm) 11,71 16,51 21,59 16,81 12,52 16,37 21,75 19,02 10,73 14,56 19,82 18,63 11,24 13,82 19,62 21,69
PT (9) 560 930 1347 2600 4,47 911 1900 4882 400 6,89 10,70 30,03 517 819 11,00 25,63
PCA (9) 067 098 153 2253 047 083 171 4027 047 089 200 3750 033 081 125 4240
PPE (g) 480 832 1233 2743 228 827 1780 5132 300 602 970 3260 483 738 975 2502

N° de individuos 24 20 17 6

4.1.2 Anélise de Componentes Principais

Os componentes principais sdo apresentados por ordem decrescente de importancia,
isto é, o primeiro explica o0 maximo possivel da variabilidade dos dados originais, ja o
segundo o maximo possivel da variabilidade ainda ndo explicada apds o efeito do primeiro
componente, e assim por diante. O Gltimo componente sera 0 que menor contribuicdo dara
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para a explicagdo da variabilidade total dos dados originais. Na primeira andlise de
componentes principais realizada com os dados quantitativos observou-se que os dois
primeiros componentes explicaram 58,79 % da variagdo total. Com o objetivo de eliminar as
variaveis que contribuissem pouco, em termos de varia¢do, nos grupos, procedeu-se a
realizacdo da técnica de descarte de variaveis, que foi realizada até que os primeiros
componentes acumulassem de 70 a 80 % da variacdo total, tornando-se assim, segundo Cruz
(1990), adequadas para representacao grafica em trés dimensdes.

Usando o critério sugerido por Pereira e Pereira (2004) determinou-se que as variaveis
de menor importancia foram, pela ordem, didmetro basal do pedinculo, espessura da
castanha, comprimento do pedunculo, nimero de ramificagcGes, comprimento da castanha,
peso médio da castanha e largura da castanha. Essas correspondem a um total de 50 % das
variaveis analisadas. Pode-se dizer entdo que essas variaveis sao dispensaveis ou redundantes
na analise por provavelmente apresentarem alta correlagdo com as variaveis de maior
importancia. Diante disso, todas as demais analises foram realizadas com as variaveis
restantes: altura maxima da planta, didametro médio do caule, didametro medio da copa, indice
de conformacdo da copa, didmetro apical do pedinculo, peso médio total e peso médio do
pedunculo.

Posteriormente ao descarte das variaveis, na analise de componentes principais
observou-se que os dois primeiros componentes passaram a explicar 70,80 % da variacdo total
(Tabela 5). Os valores dos autovetores e as cargas totais associadas permitiram verificar que o
primeiro componente apresentou como varidvel de maior importancia o peso meédio do
pedunculo, seguido do peso médio total e didmetro apical do pedinculo. Todas essas variaveis
apresentaram alta correlagdo entre si e sdo relacionadas ao “duplo fruto” (castanha +
pedunculo), principalmente ao pedunculo, visto que esse é responsavel pela maior parte do
volume, chegando a representar cerca de 90% do peso total. 1sso leva a concluir que essas
variaveis sdo importantes para a avaliagdo da diversidade na espécie. A varidvel que
apresentou menor efeito no primeiro componente foi a altura maxima da planta que, em
contrapartida, no segundo componente principal obteve maior relevancia. Essa apareceu
associada a outras varidveis relacionadas ao porte da planta que se mostram na ordem de:
altura méxima da planta, diametro médio do caule e didmetro médio da copa (Tabelas 5 e 6).

Alves (2011) em estudos com A. humile, na regido sudoeste do estado do Goias
observou em anélise de componentes principais que os trés primeiros componentes principais
explicaram 75,25% da variancia total, sendo que as variaveis mais importantes para o
primeiro e segundo componentes foram comprimento do pedunculo e largura do pedunculo,
respectivamente. Pessoni (2007) em estudos com Anacardium spp no Banco Ativo de
Germoplasma do Cajueiro, no estado do Ceard, relata que o primeiro componente principal
concentrou quase toda a variacdo disponivel, respondendo por 95,3% da variacao total dos
dados. Observou, ainda, que as variaveis analisadas apresentaram pesos semelhantes para esse
componente, a excecdo da altura da planta, que teve um efeito um pouco menor no primeiro
componente ao mesmo tempo em que foi a de maior efeito no segundo componente principal,
indicando com isso que é a variavel de menor importancia na discriminagdo dos grupos.
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Tabela 5 - Estimativas das variancias (autovalor 2;), variancia acumulada (%) e autovetores
das variaveis altura da planta (ALT), didmetro médio do caule (DCA), diametro médio da
copa (DCO), indice de conformacdo da copa (ICC), diametro apical do peddnculo (DAP),
peso médio total (PT) e peso médio do pedunculo (PPE) de plantas de cajui originadas de
quatro populagdes no Norte de Minas Gerais.

Variancia Autovetores das variaveis

' acumulada TALT DCA DCO  ICC  DAP PT PPE

3,2972 47,1023  0,20/79 0,2741 0,2936 -0,2525 0,4771 0,5002 0,5038
1,6590 70,8025 0,572 05136 04166 -0,0953 -0,2909 -0,267 -0,2655
1,3765 90,4672 -0,3797 -0,277 0,4812 -0,7125 -0,0738 -0,1435 -0,1177
0,3845 95,9599 -0,4435 10,7198 -0,4119 -0,2939 10,0917 -0,1005 -0,103
0,1604 98,2512 0,3898 -0,21 -0,2872 -0,2701 0,6634 -0,3354 -0,3097
0,1194 99,9566  0,3698 -0,148 -0,5065 -0,5094 -0,4836 0,2024 0,2247
0,0030 100 -0,0079 0,0113 0,0026 0,0262 -0,0039 -0,7031 0,7105

Tabela 6 — Conjunto de cargas totais associadas das variaveis altura da planta (ALT),
didametro médio do caule (DCA), diametro médio da copa (DCO), indice de conformacéo da
copa (ICC), diametro apical do pedunculo (DAP), peso médio total (PT) e peso médio do
pedunculo (PPE) de plantas de cajui originadas de quatro popula¢@es no Norte de Minas
Gerais.

Conjunto de cargas totais associadas das variaveis

Componente
ALT DCA DCO ICC DAP PT PPE
Cl 0,3775 0,4978 0,5332 -0,4585 10,8662 0,9083 10,9148
C2 0,7367 0,6616 0,5366 -0,1228 -0,3747 -0,3439 -0,342
C3 -0,4455 -0,325 0,5645 -0,836 -0,0866 -0,1684 -0,1381
C4 -0,275 0,4464 -0,2554  -0,1822 10,0568 -0,0623 -0,0639
C5 0,1561 -0,0841 -0,115 -0,1082 0,2657 -0,1343 -0,124
C6 0,1278 -0,0511 -0,175 -0,176  -0,1671 0,0699 0,0777
C7 -0,0004 0,0006 0,0001 0,0014 -0,0002 -0,0387 0,0391

A disperséo grafica das plantas em relacdo aos trés primeiros componentes principais,
gerada por meio dos escores determinados pelos mesmos, permitiu visualizar variabilidade
nas populacdes (Figura 4). Pode-se observar que ocorreu uma proximidade e sobreposicao na
dispersdo de algumas plantas dificultando e até impossibilitando a distingdo de grupos, que
ndo foram formados exclusivamente por origem geogréafica. Alguns individuos apresentaram-
se um pouco deslocados do grupo maior, indicando que sejam mais distintos, isso é observado
para alguns individuos originados das populacdes de Chapada Gaucha (10, 15, e 17) e Tabua
(30). Entretanto isso ocorreu apenas para algumas plantas, ndo sendo possivel a delimitacéo e
distingdo completa de toda a populacdo. Alves (2011), em estudos com A. humile originados
de 3 diferentes municipios do sudoeste do estado do Goids também ndo observou formacdao de
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grupos por origem geografica.
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Figura 4 - Gréfico 3D dos escores em relagdo aos componentes principais 1, 2 e 3 das 7
variaveis altura da planta (ALT), didmetro medio do caule (DCA), didametro médio da copa
(DCO), indice de conformacdo da copa (ICC), didmetro apical do pedunculo (DAP), peso
médio total (PT) e peso médio do pedunculo (PPE) de plantas de cajui originadas de 4
populac6es no Norte de Minas Gerais.

4.1.3 Analise de agrupamentos

A anélise de agrupamento das 67 plantas de cajui pelo método de Tocher discriminou
14 grupos distintos (Tabela 7). Observou-se a formacdo de um grupo maior (1), com uma
concentracdo de 46,3 % do total dos individuos estudados. Nesse grupo observa-se a presenca
de individuos de todas as populacdes avaliadas, porém com maior concentracdo de individuos
de Cabeceira dos Cochos e Tabua, que sdo as comunidades que apresentam menor distancia
espacial. Em outros grupos (4 e 5) também é observada a presenca concomitante de
individuos das duas populacbes. Sabe-se que a diversidade genética estd diretamente
relacionada ao sistema reprodutivo da planta, grau de fragmentacdo e distancia entre
fragmentos, o que leva a concluir que o agrupamento desses individuos deve-se a essa maior
proximidade fisica entre as populacdes. Nos demais grupos também é claro o predominio de
individuos de uma ou outra populacdo, a excecdo das plantas originadas da populacdo
Xacriabas, que se apresentaram distribuidas em quatro distintos grupos, com pouca
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coincidéncia entre eles, isso sugere que ha grande diversidade dentro da populacdo o que ndo
possibilita a formacdo de um grupo exclusivo. Os individuos da populacdo Cabeceira dos
Cochos apresentam-se distribuidos em seis grupos, os da populacdo Chapada Gaucha em
nove e 0s da populacdo Tabua em cinco grupos.

Tabela 7 — Agrupamento de 67 matrizes de cajui (A. othonianum), originadas de quatro areas
na regido do Norte de Minas Gerais, baseado em sete diferentes descritores morfométricos
pelo método de Tocher.

Individuos
Grupo Xacriabas Chapada Gaucha Tabua Cabeceira dos
Cochos
1 26,4 MR8 00 s s sLered
2 12,26 46, 50, 54, 44, 58
3 3 9,11, 14, 13,25
4 31 57, 60
5 34, 43, 32, 30 61
6 16, 17
7 53, 56, 65, 62
8 21 63
9 10, 15
10 1
11 20
12 5
13 24
14 28
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No método de agrupamento hierdrquico UPGMA os individuos ou populacfes séo
agrupados com base nas médias aritméticas das medidas de dissimilaridade. A representacao
grafica de suas distancias, indicada pelo comprimento das barras horizontais e as ramificacdes
do dendrograma permite rapida visualizacdo da magnitude das distancias e aproximacao dos
individuos. O dendrograma obtido com base na matriz de dissimilaridade gerada pelas
distancias de Mahalanobis mostrou a formacdo de sete grupos distintos (Figura 5). Esses
grupos foram determinados por uma linha de corte tragada a 50% da variagéo total. Observou-
se a formacdo de um grupo maior (VII) com individuos mais similares, constituido de 73,13
% do total de individuos. Todas as populacGes encontram-se representadas nesse grupo,
porém ha um predominio de Cabeceira dos Cochos que apresenta mais de 90 % de suas
plantas alocadas no mesmo, sendo que apenas dois de seus representantes se encontram em
um grupo distinto (V1) e um no grupo V. Como esperado, a populagdo de Tabua também
apresenta a grande maioria de seus individuos, cerca de 80 %, concentrados no grupo VII,
iSSO mais uma vez representa que a menor distancia entre essas popula¢Ges faz com que
apresentem uma maior similaridade entre seus individuos e consequentemente uma menor
diversidade. A populagdo de Chapada Gaucha apresentou seus individuos distribuidos em
distintos grupos, mostrando-se mais dispersa em relacdo as demais populac6es avaliadas por
predominar na composic¢ao da maioria dos grupos (Tabela 8).

Tabela 8- Representacdo dos grupos originados pelo dendrograma de analise de agrupamento
pelo método hierarquico UPGMA, com base na matriz de dissimilaridade determinada pelas
distancias de Mahalanobis dos caracteres quantitativos em 67 individuos de cajui originados
de quatro regides do Norte de Minas Gerais.

Individuos
Grupo
Xacriabas Chapada Gaucha Tabua Cabeceira dos Cochos
| 31
I 20, 13
i 17, 15, 16, 10
v 5 43, 34, 32 30 61
\% 24 28
VI 21 60, 63
64, 54, 44, 50, 46, 65, 56,
VI 3.2.1 4.6 11, 25, 9, 26, 14, 12, 19, 27, 37,41, 38, 42, 33, 39, 53 59, 51. 58 57, 62, 49,

22,18,8,23,7 29,36, 35, 40 66. 67, 47, 48, 45, 55, 52
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Figura 5 — Dendrograma da analise de agrupamento pelo método hierarquico UPGMA, com
base na matriz de dissimilaridade determinada pelas distancias de Mahalanobis dos caracteres
quantitativos em 67 individuos de cajui originados de quatro regides do Norte de Minas
Gerais.
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Os resultados demonstram uma relativa uniformidade na importancia das variaveis,
porém o diametro médio da copa apresentou 22,76 % da contribuicdo relativa para
divergéncia pela metodologia de Singh (1981), que foi o valor de maior importancia na
avaliacdo. Os pares de individuos 13 x 31 e 52 x 55 foram 0s que apresentaram maior e menor
distancia, respectivamente. A identificacdo de pares de individuos mais distantes ou
divergentes é um aspecto visado pelos fitomelhoristas, uma vez que pode orientar uma
combinacéo de genitores para ganho em heterose (ALLARD, 1971).

4.2 Andlise da diversidade baseada em dados qualitativos

4.2.1 Andlise descritiva

Houve grande variagdo para a maioria das variaveis qualitativas avaliadas. Pessoni
(2007), em estudos com 18 descritores fenotipicos de Anacardium spp, também observou
ampla variacao para a grande parte das caracteristicas avaliadas. Apenas o descritor “formato
do limbo” foi monomorfico em 2 populacdes (Tabua e Xacriabas), apresentando uma
categoria alternativa somente nas populacdes de Cabeceira dos Cochos e Chapada Gaucha,
entretanto essa ocorreu em frequéncia muito baixa. A variavel “formato do pedunculo” foi a
Unica que mostrou apenas trés das quatro classes possiveis e a que apresentou maior
frequéncia em todas as populagdes avaliadas foi o formato conico a obovado, o que corrobora
com Pessoni (2007) que também observou o predominio dessa categoria para essa
caracteristica. Com relacdo ao habito da planta, observou-se que a categoria com maior
frequéncia nas popula¢des Chapada Gaucha e Xacriabas foi “aberta ¢ projetada”, em
contrapartida na populagdo Cabeceira dos Cochos predominaram plantas com copas eretas e
abertas. Dessa forma nota-se que a ocorréncia de plantas de caule ereto e compacta € inferior,
sendo que na populacdo de Cabeceira dos Cochos ndo se observa sua ocorréncia (Tabela 9).

Estudos de diversidade genética utilizando descritores morfoldgicos ndo métricos sao
comuns em trabalhos envolvendo a caracterizacdo de recursos genéticos vegetais, entretanto
os resultados obtidos nem sempre sdo satisfatdrios no que se refere a diferenciacdo do todos
os acessos analisados (COLOMBO et al., 1998; BAJRACHARYA et al., 2005). Engels
(1983) afirma que a utilidade de um descritor qualitativo depende do nimero de estados de
carater que esse descritor pode assumir, assim como da quantidade de informacdo que ele
compartilha com outros descritores utilizados no mesmo estudo.

Com base na lista de descritores para cajueiro elaborada pelo IBPGR (1986), foram
selecionados sete descritores baseados em caracteristicas qualitativas. A sele¢do teve como
principal critério a facilidade de determinacdo do caréter, visto que as plantas avaliadas se
encontravam em populacdes naturais. Das 22 categorias possiveis para 0s sete descritores,
observou-se a ocorréncia de todas, sendo que, como descrito, apenas um descritor “formato
do limbo”, foi observado monomorfico em duas das populagdes avaliadas, enquanto o
“formato do pedunculo” apresentou apenas duas das trés classes possiveis.
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Tabela 9 — Frequéncia relativa de categorias das variaveis multicategoricas: habito da planta
(HAB), presenca ou auséncia de rachadura no caule (RAC), formato do peddnculo (FPE),
formato da castanha (FCA), formato do limbo (FL), formato do apice do limbo (FAL), plano
de seccdo do limbo (PSL) em arvores de cajui originadas de quatro diferentes populacdes na
regido Norte de Minas Gerais.

Variaveis N°

Populacdes Categ.*
HAB RAC FPE FCA FL FAL  PSL Ind.

1 0,13 0,58 0,21 0,33 0,90 0,08 0,13
Cabeceira 2 054 042 046 067 0 029 025
dos Cochos 3 0,33 - 0,33 - 0,10 0,63 0,17

4 - - 0 - 0 - 0,45

1 0 0,70 0,20 0,40 0,88 0,10 0,30
Chapada 2 035 030 040 080 0 045 O .
Gaucha 3 0,65 - 0,40 - 0,12 0,45 0,40

4 - - 0 - 0 - 0,30

1 0,35 0,88 0,12 0,24 1 0,18 0,29

Tabua 2 0,35 0,12 0,65 0,76 0 0,47 0,18 20

3 0,30 - 0,23 - 0 0,35 0,18

4 - - 0 - 0 - 0,35

1 0,33 0,83 0,17 0,33 1 0 0,50

2 0,17 0,17 0,83 0,67 0 0,50 0
Xacriabas 6

3 0,50 - 0 - 0 0,50 0,17

4 - - 0 - 0 - 0,33

(-) Estados ndo aplicaveis para as varidveis em quest&o.

* Categorias: Habito da planta (1- ereta e compacta, 2-ereta e aberta, 3-aberta e projetada
horizontalmente), presenca ou auséncia de rachadura no caule (lpresenga, 2- auséncia),
formato do pedunculo (1-cilindrico, 2-conico a obovado, 3-redondo, 4-piriforme), formato da
castanha (1-forma de rim, 2 — oblongo-elipsoide), formato do limbo (1- obovado, 2-ovado, 3-
oblongo, 4-circular), formato do apice do limbo (1-pontiagudo, 2-arredondado, 3-indentado),
plano de seccéo do limbo (1-plano, 2-reflexo, 3-encurvado, 4-torcido).
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4.2.2. Analise de agrupamentos

O método de otimizacdo de Tocher distribuiu os 67 individuos em 11 grupos distintos
(Tabela 10). Foi observada a formacdo de trés grupos maiores (2, 3 e 4), sendo esses
compostos por individuos de todas as populacdes, a excecdo do grupo quatro que nao
apresenta representantes da populagdo Xacriabas. Nos demais grupos também néo se observa
concentracdo de maioria de individuos de mesma populacdo. Pelo contrario, todas as
populagGes se encontram bastante dispersas nos grupos.

Tabela 10 - Agrupamento de 67 matrizes de cajui (A. othonianum) pelo método de Tocher
com base no indice de dissimilaridade dos dados binarios, mediante avaliagdo de caracteres
multicategoricos.

Individuos
Grupo Sacriabas Chapada Tabua Cabeceira dos
Gaucha Cochos
1 1 23 39, 27, 42 66
2 6, 4, 2, 32,45, 28, 29, 21 64, 44, 67,54
3 3 14,17, 10, 20, 16 37,33 48, 55, Eé%' 58, 60,
4 O ra T 8383, 53,62, 65, 52,
5 5 31, 34, 30, 41 57,
6 22 49, 61
7 43 51, 56
8 15 40
9 19,24 63
10 46
11 a7
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O dendrograma de agrupamento dos 67 individuos obtido pelo método UPGMA é
apresentado na Figura 6. Observa-se que as medidas de dissimilaridade obtidas pela
combinacdo das sete varidveis consideradas ndo possibilitou a distincdo de todos os
individuos avaliados sem ambiguidades.

Uma linha de corte foi tracada a 75% da variacdo total, evidenciando a formacéo de
oito grupos, sendo desses cinco grupos maiores (com 5 cinco ou mais individuos) e outros trés
grupos menores. Ndo foi observado nenhum grupo completamente composto por individuos
da mesma populagdo e somente em trés dos maiores grupos (3, 4 e 8) verificou-se a tendéncia
de maior concentracdo de individuos de uma populacdo (Cabeceira dos Cochos, Chapada
Gaucha e Tabua, respectivamente), porém também houve numero consideravel de outras
populacbes nos mesmos grupos (Tabela 11).

Os padrdes de agrupamento expostos demonstram que ndo houve a formagao clara de
grupos associados com a origem geografica dos individuos. A obtencdo desses resultados
indica que os descritores eleitos ndo séo considerados muito eficientes para discriminar esses
grupos. Isso ocorreu porque aparentemente ndo houveram categorias fenotipicas mutuamente
exclusivas dos descritores entre as populagdes avaliadas. Portanto, a variabilidade observada
encontra-se dispersa entre todos os individuos avaliados, indicando que a divergéncia genética
ndo esta associada com o grupo de origem.
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Figura 6 - Dendrograma da analise de agrupamento pelo método hierarquico UPGMA, com
base na matriz de dissimilaridade determinada pelo indice de dissimilaridade dos dados
binarios dos caracteres multicategdricos, avaliados em 67 individuos de cajui originados de
quatro regides do Norte de Minas Gerais.
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Tabela 11- Representacdo dos grupos originados pelo dendrograma da analise de
agrupamento pelo método hierarquico UPGMA, com base na matriz de dissimilaridade
determinada pelo indice de dissimilaridade dos dados binarios dos caracteres
multicategdricos, avaliados em 67 individuos de cajui originados de quatro regides do Norte
de Minas Gerais.

Individuos
Grupo ;
p Xacriabas Chapada Tabua Cabeceira dos
Gaucha Cochos
| 16, 20 50
1 43 51
65, 62, 57, 59,
1l 5,3 8, 14,17 40, 37 48, 60, 55
18, 26, 13, 25,
v 2,1 715,11 38, 36, 39, 35 66
\Y 9,12 56, 53, 46, 52,
VI 22 61, 49
VII 19, 24, 21,10 33 63, 47
30, 31, 41, 34,
VI 6, 4 23 32,28, 42, 27, 54,45, 58, 64,
29 67, 44

4.3 Analise da diversidade de solos

4.3.1 Analise descritiva

O resultado da analise de solo das médias das amostras coletadas nas populagdes se
encontra apresentado na Tabela 12. Os solos das quatro localidades apresentaram acidez
elevada. Para determinar a acidez do solo, sdo considerados a acidez ativa (pH) e trocavel
(AI*®), a saturacdo por aluminio (m) e por bases (V), a capacidade tampdo, estimada por meio
da acidez potencial (H+Al), e o teor de matéria organica (ALVAREZ V. et al., 1999). Pelo
critério agronémico os valores observados de pH dos solos sdo baixos o que faz com que
sejam considerados inadequados para cultivo. Naves (1999), em estudos realizados em areas
de cerrado no interior do estado de Goias, obteve valores de pH entre 5 e 56 nas
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profundidades de 0 a 20 cm e 20 cm a 40 cm do solo, resultados esses ligeiramente superiores
aos encontrados nesse trabalho, o que poderia ser explicado por este autor ter optado por
ambientes com menor a¢do antrépica possivel.

Foi observado que, em geral, os coeficientes de variacdo para as areas com relacdo as
variaveis do solo apresentaram baixos valores. A &rea de Chapada Galcha foi a que
apresentou os valores mais altos de CV para a maioria dos caracteres, mostrando que é uma
regido de maior variabilidade de solos. A populacdo Xacriabas apresentou alta variagdo com
relacdo ao Coq. Segundo Gomes et al. (2004) as diferencas dos teores médios de carbono da
camada superficial dos solos e, consequentemente , de retencdo de agua, estdo associadas as
diferencas de textura de &reas bem drenadas da regido dos Cerrados. Entretanto, a relagdo de
causa e efeito é mais complexa e aleatéria do que se pode imaginar a primeira vista. As
diferencas podem ser magnificadas pela maior propor¢do de matéria orgénica particulada
(fracdo labil derivada da vegetacdo) de solos de textura mais grosseira (NEUFELDT et al.,
2002), onde os eventos de fogo seriam potencialmente mais drasticos.

A area de Cabeceira dos Cochos apresenta valores inferiores as demais na grande
maioria das variaveis, sendo superior apenas quando se trata de Al, m e n, que sdo
caracteristicas indesejaveis ao solo (Tabela 12). Os solos da populacdo Xacriabas se mostram
um pouco superiores aos demais, isso ocorre por se tratar de uma area pouco antropizada.
Poréem, de maneira geral sdo solos com baixa fertilidade e acidos. De acordo com Jacomini
(1964) os solos que ocorrem sob os cerrados apresentam grande variacdo em suas
caracteristicas morfoldgicas e fisicas. Entretanto, esses apresentam como caracteristicas
comuns a elevada acidez, toxidez por aluminio e, em certos casos, de manganés, alta
deficiéncia de nutrientes, especialmente de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, devido ao alto grau
de intemperizacdo, alta capacidade de fixagdo de fdsforo e baixa capacidade de troca de
cations, que facilita a lixiviacao de cations do solo e necessidade generalizada do fésforo para
as plantas, sendo este o nutriente mais deficiente (HARDY, 1962; ALMEIDA NETO, 1980;
LOPES, 1985; PERES, 1987; COCHRANE;AZEVEDO, 1988).
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Tabela 12 - Anélise de solo contendo teores médios de Na (Cmolc / dm?), Ca (Cmolc / dm®),
Mg (Cmolc / dm®), K (Cmolc / dm?), H+Al (Cmolc / dm®), Al (Cmolc / dm?), S (Cmolc /
dm?), T (Cmolc / dm®), V (Cmolc / dm®), m (%), n (%), pH (1:2,5), C org (%), P (mg/L) e K
(mg/L) em amostras coletadas em 4 regides no Norte de Minas.

) ) Regido
Anélise quimica i i
Tabua Xacriabas Cabeceira Chapada Gaucha
Na 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,25 0,38 0,25 0,33
Mg 0,15 0,18 0,10 0,13
K 0,05 0,06 0,04 0,06
H+Al 2,60 2,73 2,38 2,73
Al 0,59 0,73 0,81 0,85
S 0,46 0,62 0,40 0,51
T 3,06 3,34 2,78 3,24
\% 15,35 18,52 14,60 16,34
M 56,35 53,77 66,87 60,28
n 0,26 0,21 0,25 0,19
PHsgua (1:2,5) 5,05 5,08 4,78 5,08
Corg 0,84 1,98 1,22 0,73
P 5,25 5,75 3,25 4,50
K 21,00 23,00 17,25 22,00

4.3.2 Anédlise de componentes principais

Na analise de componentes principais observou-se que os trés primeiros componentes
responderam por 74,55 % da variacdo total. As variaveis de maior relevancia no primeiro
componente foram o teor de K, a soma de bases (S) e a capacidade de troca catiénica (T),
como pode ser observado pelos valores dos autovetores e das cargas totais associadas (Tabela
13 e 14). No segundo componente as variaveis de maior efeito foram teor de Al, saturacdo por
bases (V) e saturacdo por aluminio (m).
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Tabela 13 - Estimativas das variancias (autovalor 7?-), variancia acumulada (%) e autovetores
das variaveis Na (Cmolc / dm®), Ca (Cmolc / dm®), Mg (Cmolc / dm?), K (Cmolc / dm?),
H+Al (Cmolc / dm®), Al (Cmolc / dm®), S (Cmolc / dm®), T (Cmolc / dm?), V (Cmolc / dm?),
m (%), n (%), pH (1:2,5), C org (%), P (mg/L) e K (mg/L) em amostras coletadas em quatro
regides no Norte de Minas.

Autovetores das variaveis
Var. acum.

Aj
(%) Na Ca Mg K ™ A s T VvV m N é‘;':a Corg P K

Al

5,003 33,35 008 027 027 037 033 019 038 037 o011 -015 -0,08 007 018 025 0,37
4,355 62,39 -008 030 0,00 -016 -0,28 -038 0,22 -021 042 -043 -006 036 010 019 -0,16
1,825 74,55 03 -017 -017 o023 -011 -020 -017 -013 -0,0 -0,02 065 011 028 031 023
1,260 82,95 -012 033 -053 -002 -005 016 004 -004 006 014 -011 -028 0,67 -0,11 -0,02
0,847 88,60 0% o017 -008 -014 006 -002 0,08 o007 002 -006 -017 -0,01 -0,05 -0,27 -0,14
0,650 92,93 -0,14 014 -053 o009 027 -018 -009 022 -035 -0,10 -0,06 055 -0,18 -0,17 0,09
0,466 96,04 012 -015 -001 -024 o011 000 -016 0,07 -025 014 -042 014 020 0,70 -0,24
0,326 98,21 -012 005 024 -033 032 -034 o011 031 -029 -022 035 -023 025 -012 -0,33
0,171 99,35 -001 -001 0,28 -0,18 -0,04 038 008 -002 003 035 023 062 030 -023 -018
0,088 99,93 -002 031 -029 -023 011 039 010 0212 018 006 042 -010 -043 035 -023
0,008 99,99 000 039 o011 006 -021 -038 037 -012 -031 060 002 -005 -016 0,08 0,06
0,001 100,00 0,00 o017 0,09 001 -032 040 014 -027 -063 -046 000 -003 -001 0,02 0,01
0,000 100,00 000 043 022 005 052 -001 -043 -05 001 001 001 000 000 000 0,03
0 100,00 0,00 o001 o001 -0712 000 0,00 -001 0,00 0,00 000 000 000 000 000 071
0,000 0,00 0,00 o041 021 004 -043 -001 -061 048 000 001 001 000 000 0,00 0,03
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Tabela 14 — Conjunto de cargas totais associadas das variaveis do solo Na (Cmolc / dm?), Ca
(Cmolc / dm?), Mg (Cmolc / dm®), K (Cmolc / dm®), H+Al (Cmolc / dm?), Al (Cmolc / dm?®),
S (Cmolc / dm?®), T (Cmolc / dm®), V (Cmolc / dm?), m (%), n (%), pH (1:2,5), C org (%), P
(mg/L) e K (mg/L) em amostras coletadas em quatro regides no Norte de Minas.

Conjunto de cargas totais avaliadas das variaveis

Com AT oH
p Na Ca Mg K Al S T \Y, m n Corg P K
Al agua

cl 017 060 061 084 0,74 042 084 084 0,24 -032 -0,17 0,16 040 0,556 0,84
c2 -016 063 001 -033 -058 -0,79 045 -0,44 088 -09 -0,12 075 0,20 0,39 -0,33
c3 047 -023 -023 031 -0,15 -0,27 -0,22 -0,18 -0,13 -0,03 0,88 0,15 0,38 042 0,31
c4 -014 037 -0,59 -0,02 -0,06 0,18 0,04 -0,04 007 016 -012 -0,32 0,75 -0,13 -0,02
c5 083 015 -0,08 -0,23 0,056 -0,02 0,07 006 0,01 -0,05 -0,15 -0,01 -0,05 -0,25 -0,13
¢6 -011 012 -0,42 007 021 -0,15 -0,07r 0,18 -0,28 -0,08 -0,05 045 -0,14 -0,14 0,07
c¢r o008 -0,10 000 -0,16 0,07 0,00 -011 0,05 -0,17 0,20 -0,29 0,09 0,13 0,48 -0,16
cg8 -0,07 003 0,14 -019 018 -0,20 0,06 0,18 -0,17 -0,13 0,20 -0,13 0,14 -0,07 -0,19
c9 o000 o000 o012 -007 -0,00 0116 0,03 -0,00 001 0,24 009 026 0,12 -0,10 -0,07
ci0 o000 0,09 -009 -0,07 003 012 0,03 0,03 005 002 013 -003 -013 0,10 -0,07
ci1 0,00 0,04 001 0,01 -002 -0,04 003 -0,01 -0,03 005 0,00 000 -001 001 0,01
C12 o000 o000 o000 o000 -0,01 001 001 -001 -002 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C13 0,00 000 0,00 0,00 000 o000 000 o000 000 000 0,00 000 000 000 0,00
Ci4 0,00 000 0,00 0,00 000 o000 000 o000 000 000 0,00 000 000 000 0,00
Ci5 0,00 000 0,00 0,00 0,00 o000 000 o000 000 000 0,00 000 000 000 0,00

A diversidade presente nos solos das areas estudadas é representada no grafico de
dispersdo gerado por meio dos escores determinados pelos trés primeiros componentes
principais (Figura 7). Ndo foram observadas sobreposicdes ou proximidade excessiva entre as
amostras, o que facilita a visualizacdo e interpretacdo. A amostra 14 (Chapada Gaucha),
apresentou-se deslocada das demais, isso se deve aos altos valores de H+Al (4,1 Cmolc /
dm?), CTC (4,7 Cmolc / dm®) e saturacdo por aluminio (72,17 %) mostrados. Outra amostra
que se distanciou das demais foi a amostra 7 (Xacriabas), que apresentou o valor mais alto de
Corg, 0 que a diferencia das amostras das outras areas de pesquisa.

Observa-se que as amostras ndo sdo agrupadas por origem geografica, sendo que as
diferentes areas sdo encontradas dispersas e misturadas.
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Figura 7 - Gréfico 3D dos escores em relagdo aos componentes principais 1, 2 e 3 das 15
variaveis Na (Cmolc / dm®), Ca (Cmolc / dm®), Mg (Cmolc / dm?), K (Cmolc / dm®), H+AI
(Cmolc / dm?), Al (Cmolc / dm?), S (Cmolc / dm®), T (Cmolc / dm®), V (Cmolc / dm®), m (%),
n (%), pH (1:2,5), C org (%), P (mg/L) e K (mg/L) referentes a analise de solo de amostras
coletadas em quatro regides no Norte de Minas,

4.3.3 Andlise de agrupamentos

O agrupamento das 16 amostras por meio do método de Tocher discriminou trés
grupos (Tabela 15). Observou-se a formagcdo de um grupo maior que apresenta a grande
maioria das amostras avaliadas, cerca de 80%. Nesse sdo observadas amostras de todas as
areas estudadas, sugerindo que ndo ha uma diversidade grande entre as regides estudadas. A
area Xacriabas foi a que apresentou maior diversidade com suas amostras distribuidas nos trés
grupos distintos. Ressalta-se que a amostra sete aparece formando um grupo exclusivo, o que
corrobora com o observado no grafico de dispersdo dos componentes principais.
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Tabela 15— Agrupamento 16 amostras de solo originadas de quatro areas na regido do Norte
de Minas Gerais, baseado em 15 variaveis referentes a analise de solo pelo método de Tocher.

Individuos
Grupo iaba i ¥
Tabua Xacriabas Cabeceira dos Chapada Gaucha
Cochos
1 2,3,1,4 8, 6, 11, 12,10, 9, 15, 16, 13,
2 5 14
3 7

No dendrograma de agrupamento das 16 amostras de solo obtido pelo método

UPGMA observou-se que as medidas de dissimilaridade obtidas pela combinacdo das 15
variaveis relativas as caracteristicas do solo, permitiram a distingdo de todas as amostras com
clareza e sem ambiguidades. Para isso foi tragcada uma linha de corte a 45 % da variacdo total,
evidenciando a formacdo de cindo grupos. O padrdo de agrupamento observado demostrou
que houve a formacao clara de grupos associados a origem geografica (Figura 8).

O grupo | refere-se as amostras 1,2 e 4. Esse, juntamente com o grupo Il, com o qual

apresenta maior similaridade, representam a area de Tabua. Os grupos 11, IV, V apresentam a
totalidade de amostras das areas Xacriabas, Chapada Gaucha e Cabeceira dos Cochos,
respectivamente. Esses resultados mostram que existe variabilidade entre as &reas estudadas,
porém dentro dessas existem uma uniformidade maior que possibilita a formacdo dos grupos

pela origem.
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Figura 8 — Dendrograma da andlise de agrupamento pelo método hierarquico UPGMA, com
base na matriz de dissimilaridade determinada pelas distancias de Mahalanobis de 16
amostras de solo de quatro regides do Norte de Minas Gerais.
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4.4 Andlise comparativa da diversidade por meio dos dados quantitativos, qualitativos e
de solo

O teste de Mantel foi utilizado para verificar a correlacdo entre as matrizes de
dissimilaridade obtidas dos grupos de caracteres quantitativos e qualitativos. Observou-se que
as matrizes apresentaram uma correlacdo quase nula (r=0,09317), porém significativa pelo
teste Mantel (p>1). A incoeréncia entre as matrizes é praticamente absoluta, conforme o
comprovado pelo valor de coeficiente de correlagdo encontrado. Kamada (2006) em trabalho
desenvolvido com féafia também observou baixa correlacdo entre caracteres continuos e
multicategdricos e sugere que esse resultado seja mais uma informagéo de que os caracteres
multicategdricos e continuos sdo de importancia distinta. Incongruéncia entre as matrizes de
dados fenotipicos discretos e dados morfométricos e correlagdo nula também foram obtidas
por Pessoni (2007) em trabalho com Anacardium spp.

De acordo com Mohammadi e Prasanna (2003), diante de tantos resultados
contraditorios, as opinides divergem a respeito da utilidade de se combinar grupos de dados
de diferentes tipos de variaveis, com o proposito de analisar a diversidade genética. Os
autores ainda chamam a atengdo para o cuidado que deve ser tomado ao combinar dados de
medidas quantitativas e qualitativas, em razdo de possiveis obliquidades nas medidas de
distancia, baseadas em caracteres quantitativos e da alta correlacdo entre os caracteres
qualitativos.

Diferentes padrbes de agrupamento dos individuos, pelo método de otimizacdo de
Tocher, foram observados para as matrizes de dissimilaridade obtidas dos dados quantitativos
e qualitativos (Tabelas 7 e 10). A matriz de dissimilaridade de dados quantitativos
proporcionou 0 agrupamento com um maior nimero de grupos, ainda assim apresentou o
grupo com o maior numero de individuos. Por outro lado, os dados qualitativos geraram um
menor nimero de grupos. Dentro dos grupos obtidos por essas matrizes ndo foi observada
similaridade de comportamentos, os resultados apresentaram-se discrepantes. Nos grupos
formados pela matriz de dados quantitativos observou-se o predominio de algumas
populacbes nos grupos, fato esse que ndo ocorreu nos formados pela matriz de dados
qualitativos. Resultados similares foram encontrados por Pessoni (2007), que n&o observou
similaridades entre as matrizes de distancias empregadas no seu trabalho com Anacardium
spp.

Com relacdo as amostras de solo das regides avaliadas, observou-se no dendrograma
gerado pelo agrupamento UPGMA (Figura 9) a formacdo de grupos bem divididos com
relacdo a origem geogréafica. Esse comportamento ndo foi observado nos individuos avaliados
no agrupamento gerado pelos dados qualitativos (Figuras 6). Diante disso, sugere-se que,
nesse caso, ndo ha uma relacdo entre os dois tipos de variavel, comportamento que ja era
esperado, uma vez que essa classe de caracteres, em geral, sdo altamente herdaveis e se
expressam de modo consistente em todos os ambientes. O agrupamento gerado pelas variaveis
quantitativas mostrou uma tendéncia de agrupar individuos com mesma origem geografica,
mesmo que esses ndo se encontrassem na totalidade em um grupo exclusivo. Essas variaveis
apresentam a caracteristica de responderem as variacfes ambientais, portanto, considera-se
que existe uma relacdo entre as tendéncias de agrupamento das variaveis quantitativas e das
amostras de solo coletadas nas areas de pesquisa.
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5 CONCLUSOES

O padrdo de agrupamento exibido pelas populacdes analisadas com base nas varidveis
quantitativas € uma evidéncia de que as distancias geograficas refletem o grau de
relacionamento entre as populages.

As variaveis qualitativas mostraram grande variabilidade entre os individuos estudados e ndo
geraram informacOes apropriadas para distingui-los, sem ambiguidades. Os padrdes de
distribuicdo acessados ndo foram considerados apropriados para caracterizar os individuos por
origem geogréfica.

O uso de menor numero de descritores pode ser apropriado para avaliacdo de recursos do
cajui, resultando em economia de tempo e esfor¢os no processo de caracterizacao.

Ha diversidade entre as populacdes e o comportamento dos agrupamentos gerados pelas
variaveis quantitativas comparado aos agrupamentos das variaveis do solo permitem inferir
que a variacao observada entre os individuos estudados se deve majoritariamente as condicOes
ambientais do que a natureza genética.
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