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RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram obter informações dos componentes de médias de
populações de cajueiro (Anacardium occidentale L.), por meio de análise dialélica parcial, e verificar o
potencial per se de dois grupos distintos de parentais: um, constituído por clones comerciais de cajueiro-
anão-precoce (CCP06, CCP76, CCP09 e CCP1001), e o outro, por matrizes de cajueiro comum (CP07,
CP12, CP77, CP96 e BTON), e a heterose em suas respectivas combinações híbridas. Utilizou-se o
delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repetições. Os caracteres avaliados fo-
ram altura da planta, diâmetro da copa, número da castanhas por planta, produtividade de castanhas,
peso médio da castanha, peso médio da amêndoa e relação peso da amêndoa/peso da castanha. Consta-
tou-se que os efeitos de parentais e heterose são importantes componentes das médias das populações
em estudo, em relação a todos os caracteres. Entre os componentes heteróticos, a heterose média
apresentou-se como o mais expressivo, indicando presença de dominância e considerável divergência
genética entre os dois grupos. Apenas em relação aos caracteres número de castanhas e produtividade a
capacidade específica de combinação foi significativa.  As combinações híbridas CCP76 x CP07, CCP09 x
BTON e CCP09 x CP77 são as mais promissoras, sendo indicadas para formação de populações-base
para programas de melhoramento do cajueiro.

Termos para indexação: Anacardium occidentale, genótipos, parentais, hibridação, heterose, clones,
melhoramento de plantas, métodos de melhoramento.

DIALLEL ANALYSIS TO EVALUATE INTERPOPULATIONAL CASHEW TREE HYBRIDS

ABSTRACT - The objectives of this work were to obtain information related to the components of
means of cashew tree (Anacardium occidentale L.) populations, through partial diallel analysis, and
verify the potential per se of two distinct groups of parents, one of them made up by clones of dwarf
cashew tree (CCP06, CCP76, CCP09 e CCP1001) and the other one by common cashew tree (CP07,
CP12, CP77, CP96 e BTON), and the heterosis of their respective hybrid combinations. A randomized
complete block experimental design with four replications was used. The traits evaluated were plant
height, canopy diameter, number of cashew nut/plant, cashew nut yield, mean weight of cashew nut,
mean weight of kernel and weight of kernel/weight of cashew nut ratio. It was found that parent effects
and heterosis were important components of the means of the populations under study for all traits.
Among the heterotic components, average heterosis presented itself as the most important, pointing out
the presence of dominance and marked genetic divergence between the two groups. Only for the traits
nuts number and yield the specific combining ability was significant. Hybrid combinations CCP76 x
CP07, CCP09 x BTON and CCP09 x CP77 are the most promising, enabling establishment of base
populations for breeding programs of cashew tree.

Index terms: Anacardium occidentale, genotypes, parents, hybridization, heterosis, clones, plant breed-
ing, breeding methods.
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INTRODUÇÃO

Resultados de produtividade dos clones de caju-
eiro (Anacardium occidentale L.) do tipo anão-pre-
coce trouxeram novas perspectivas para o desen-
volvimento da cultura no Brasil, pois possui um po-
tencial superior a 1.300 kg ha-1 de castanha, em regi-
me de sequeiro, contra menos de 250 kg ha-1 de cas-
tanha verificados nos últimos anos, e soluciona o
problema de porte da planta (Barros & Crisóstomo,
1995). Entretanto, alguns caracteres, como, por exem-
plo, a qualidade e o peso da castanha e amêndoa,
entre outros, necessitam de avanços genéticos. Além
disso, a estreita base genética utilizada no programa
de melhoramento para obtenção desses clones ca-
racteriza uma situação de vulnerabilidade à cultura.

O desenvolvimento de genótipos superiores por
meio da hibridação entre cajueiro-anão-precoce e ca-
jueiro comum consiste em uma estratégia importante
para o melhoramento do cajueiro. Esta prática torna
possível a obtenção de plantios uniformes e de maior
rendimento, em razão da exploração do vigor híbrido,
prática bastante utilizada em diversas culturas. No caso
do cajueiro, a heterose apresenta a vantagem adicio-
nal de poder ser empregada de imediato, em qualquer
etapa do programa, mediante a multiplicação
assexuada, após a obtenção do híbrido.

Contudo, pouco se conhece a respeito dos parentais
utilizados em programas de melhoramento da cultura e
das propriedades genéticas das populações de cajuei-
ro. Para contornar tais limitações, o melhorista pode
lançar mão de um delineamento genético. Por exemplo,
a análise de cruzamentos dialélicos proporciona a esti-
mação de parâmetros que contribuem na seleção de
parentais para hibridação e no entendimento dos efei-
tos genéticos envolvidos na determinação dos
caracteres (Cruz & Regazzi, 1994).

Este trabalho teve como objetivos: 1) avaliar o
potencial genético per se de dois grupos distintos
de parentais (quatro clones de cajueiro-anão-preco-
ce e cinco matrizes de cajueiro comum) e a heterose
em suas respectivas combinações híbridas, e
2) obter informações acerca dos componentes de
médias envolvidos na estrutura genética das popu-
lações avaliadas.

MATERIAL  E  MÉTODOS

O estudo foi conduzido no Campo Experimental de
Pacajus (CEP), pertencente à Embrapa-Centro Nacional de
Pesquisa de Agroindústria Tropical (CNPAT), localizado na
microrregião litoral de Pacajus, no Estado do Ceará. Foi uti-
lizado um dialelo parcial, envolvendo dois grupos de popu-
lações. Um deles, designado por grupo 1 (G1), foi constitu-
ído por clones comerciais de cajueiro-anão-precoce (CCP06,
CCP76, CCP09 e CCP1001). O outro, grupo 2 (G2), foi
formado por matrizes de cajueiro comum (CP07, CP12,
CP77, CP96 e BTON). Foram obtidos 19 híbridos, por
meio de cruzamentos controlados entre os dois grupos, e
oito parentais (progênies de polinização livre, representan-
do cada parental), totalizando 27 tratamentos. O parental
BTON e o cruzamento CCP06 x CP12 não foram incluídos,
por falta de sementes.

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com
27 tratamentos e três repetições, sendo a unidade experi-
mental constituída por uma fileira de cinco plantas, no
espaçamento de 7 x 7 m. O plantio definitivo foi realizado
em junho de 1991 e conduzido em regime de sequeiro, com
tratos culturais convencionais da cultura. Os caracteres
avaliados foram: altura da planta (AP); diâmetro da
copa (DC); produtividade de castanhas (PROD); número
de castanhas por planta (NC); peso médio da
castanha (PC); peso médio da amêndoa (PA) e relação peso
da amêndoa/peso da castanha (RAC). Os dados foram
obtidos nas seguintes idades das plantas: AP e DC no 2o,
4o e 5o ano; PROD e NC no 3o, 4o e 5o ano; PC, PA e RAC
apenas no 4o e 5o ano.

Foram realizadas análises de variância por idade e con-
junta, no esquema de parcela subdividida no tempo (Steel
& Torrie, 1980), e, posteriormente, procedeu-se às análi-
ses dialélicas, com base na metodologia de cruzamentos
dialélicos parciais proposta por Miranda Filho & Geraldi
(1984). A falta de alguns tratamentos torna o esquema
dialélico incompleto. A estimação dos efeitos e o cálculo
das respectivas somas de quadrados foram feitos utilizan-
do-se o método dos quadrados mínimos. Pelo interesse
nos testes de significância dos parâmetros, não estimáveis
no modelo irrestrito, e pela conveniência da obtenção de
estimadores únicos com interpretações genéticas funda-
mentais, util izaram-se restrições ponderadas nos
parâmetros, de acordo com Searle (1971). Para agrupa-
mento das médias dos tratamentos foi empregado o méto-
do proposto por Scott & Knott (1974), a 5% de probabi-
lidade.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 mostra que os parentais do grupo 1,
quando comparados com os do grupo 2, sobressaí-

ram-se quanto aos caracteres número de castanhas
por planta (NC) e produtividade (PROD). Por outro
lado, o grupo 2 apresentou as maiores médias de al-
tura da planta (AP), diâmetro da copa (DC), peso

TABELA 1. Médias dos parentais (progênies de polinização livre) e respectivos híbridos (Yij), considerando
as diversas idades avaliadas, em relação aos caracteres altura da planta (AP), diâmetro da copa (DC),
número de castanhas por planta (NC), produtividade (PROD), peso da castanha (PC), peso da
amêndoa (PA) e relação amêndoa/castanha (RAC)1.

1 Médias seguidas por letras distintas pertencem a grupos diferentes, de acordo com o teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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médio da castanha (PC) e peso médio da
amêndoa (PA). Observa-se, ainda, que as médias dos
híbridos foram superiores às dos parentais em todos
os caracteres, indicando, assim, a importância da ex-
ploração do vigor híbrido no cajueiro. As combina-
ções híbridas de melhor desempenho foram CCP76 x
CP07 (NC e PROD), CCP76 x CP77 (PC), CCP09 x CP12
(PA) e CCP06 x BTON (AP e DC); a última por ter
apresentado as menores médias em relação ao porte
das plantas.

Os resultados das interações tratamentos x ida-
des e respectivos desdobramentos (Tabelas 2 e 3),
demonstraram significância em todos os caracteres,
exceto PC e PA. No entanto, observaram-se correla-
ções positivas e altas entre as médias dos tratamen-
tos nas diferentes idades avaliadas, estimadas pelo
coeficiente de correlação classificatória de Spearman,
citado por Steel & Torrie (1980). Os valores variaram
de 0,71** a 0,97**, o que demonstra que a ordem de

classificação dos tratamentos foi significativamente
coincidente. Apenas em relação ao caráter DC, entre
o 2o e 5o ano de idade, verificou-se valor inferior
(0,48*), porém significativo. Esses resultados indi-
cam que as interações devem ser do tipo simples,
isto é, não deve haver diferenças de classificação
das populações nas diferentes idades, o que facilita
o processo seletivo e possibilita praticar seleção pre-
coce. Em razão disto, decidiu-se pela análise dialélica
com base nas médias das diferentes idades.

Pode-se verificar, nas Tabelas 2 e 3, que em rela-
ção à maioria dos caracteres, na média das diferentes
idades, os quadrados médios referentes aos efeitos
dos grupos 1 (G1) e 2 (G2) e ao contraste G1 vs. G2
foram significativos, o que indica existência de vari-
abilidade genética dentro e entre os grupos. Em rela-
ção à heterose, observaram-se diferenças significa-
tivas em todos os caracteres, exceto na RAC, reve-
lando, assim, superioridade dos híbridos em relação

TABELA 2. Resumo da análise dialélica conjunta (parcela subdividida no tempo) referente aos caracteres
altura da planta (AP), diâmetro da copa (DC), número de castanhas por planta (NC) e
produtividade (PROD), na média das três idades analisadas.

* e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA  3. Resumo da análise dialélica conjunta (parcela subdividida no tempo) referente aos caracteres
peso da castanha (PC), peso da amêndoa (PA) e relação amêndoa/castanha (RAC), na média das
duas idades investigadas.

* e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

)RQWH�GH�YDULDomR *�/� 4XDGUDGR�PpGLR
�3& �����������3$ 5$&

7UDWDPHQWRV��7� �� ����� ����� �����
*UXSR����*�� � ����� ����� �����
*UXSR����*�� � ������ ����� ������
*��YV�*���G� � ������ ����� �����
+HWHURVH��+� �� ����� ����� �����
+��PpGLD����� � ������ ����� ������
+��JUXSR����K�� � ����� ����� �����
+��JUXSR����K�� � ����� ����� �����
+��HVSHFtILFD��6LM� �� ����� ����� �����

(UUR�D �� ����� ����� �����
,GDGHV��,� � ����� ����� ������
(UUR�E � ����� ����� �����
7�[�, �� ����� ����� �����
*��[�, � ����� ����� �����
*��[�, � ����� ����� �����
G�[�, � ����� ����� �����
+�[�, �� ����� ����� �����
���[�, � ����� ����� �����
K��[�, � ����� ����� �����
K��[�, � ����� ����� �����
6LM�[�, �� ����� ����� �����

(UUR�F �� ����� ����� �����

aos parentais. Quanto aos componentes heteróticos,
pode-se verificar que: a heterose média se manifes-
tou em relação a todos os caracteres, o que demons-
tra presença de dominância unidirecional e conside-
rável divergência genética; a heterose de parentais
apresentou significância apenas dentro do grupo 1,
em relação aos caracteres AP, PC e PA, indicando
variabilidade das respostas heteróticas apenas en-
tre os pais deste grupo. Vencovsky (1970) comenta
que quando a heterose de parentais é significativa,
deve existir entre eles uma considerável dispersão
dos genes favoráveis, nos locos que exibem
dominância; em relação à heterose específica, houve
significância apenas nos caracteres NC e PROD, in-
dicando haver diferenças significativas entre as fre-
qüências alélicas, em pelo menos parte dos parentais,
nos locos que expressam dominância ou diferenças
nos graus de complementação dos parentais, em cada
cruzamento.

A importância da heterose pode ser avaliada tam-
bém pela sua participação na variância total de trata-
mentos (R2) (Tabela 4). Os efeitos da heterose em
relação a AP, PC, PA e RAC foram menos pronuncia-
dos (25,31 a 33,77%) que os efeitos de parentais
(G1 + G2 + G1 vs. G2), que oscilaram de 66,25% a
74,68%. Por outro lado, quanto aos caracteres NC e
PROD, a heterose foi da ordem de 71,73% e 84,83%,
respectivamente; entre os componentes heteróticos
a variação causada pelos efeitos da heterose média
foi a mais expressiva, com valores de 44,46% (NC) e
65,40% (PROD). A maior contribuição da heterose
para os caracteres NC e PROD, embora não tenha
sido possível isolar os efeitos aditivos e dominan-
tes, é indicativo de que ocorre um maior efeito de
dominância ou presença de maior número de locos
que exibem dominância, influenciando na expressão
desses caracteres. Assim, a exploração dos efeitos
gênicos não aditivos em programas de melhoramen-
to interpopulacional é uma estratégia viável.
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As estimativas dos efeitos de parentais ( $Y i e $Y j)
e da diferença entre as médias dos dois grupos ( $G ),
na média das diferentes idades, encontram-se na
Tabela 5. Pode-se observar que, no que diz respeito
aos caracteres AP e DC, em média, os pais BTON e
CCP06 apresentaram os maiores efeitos negativos
de 

$Y , apesar de o valor do CCP06 não diferir estatis-
ticamente de zero, o que revela presença de menor
número de genes que contribuem para aumentar o
porte das plantas. Por outro lado, o pior material foi
CP96, que contribui mais para o aumento da altura e
do diâmetro da copa. Quanto ao NC e à PROD, os
pais CP07, CP77 e CCP1001 apresentaram os maiores
efeitos positivos de 

$Y , sendo, portanto, considera-
dos os parentais de maior capacidade produtiva.
Pode-se inferir, ainda, que possuem as maiores fre-
qüências de genes favoráveis para produção.
Os piores desempenhos foram os dos pais, BTON e
CCP06. Quanto aos caracteres relacionados à quali-
dade da castanha, constata-se que os parentais CP12
e CP77 apresentaram os maiores potenciais per se (

$Y )
para aumentar o peso da castanha e da amêndoa,
enquanto o pior pai foi o CP96. Quanto à RAC, os
maiores destaques foram CP96 e CCP09, enquanto, o
BTON e o CCP1001 demonstraram os piores desem-
penhos.

Na Tabela 6 são apresentadas as estimativas dos
efeitos heteróticos de parentais e das heteroses mé-
dias. Os efeitos de heterose média demonstraram
valores significativos em relação a todos os
caracteres, sobretudo para PROD e NC, com valores
de 192,25% e 120,77%, respectivamente, em relação
à estimativa da média dos pais ( $X ). Valores expressi-
vos de heterose também foram detectados na cultu-
ra do cajueiro por Damodaran (1975) e Manoj &
George (1993). Verifica-se que os parentais CCP06,
CCP09 e CP77 apresentaram os maiores efeitos
heteróticos negativos para o caráter AP. O pai
CCP1001 revelou o maior efeito heterótico, contribu-
indo de forma significativa para o aumento da altura,
e deve possuir freqüências alélicas contrastantes em
relação às freqüências alélicas médias dos pais do
grupo 1,  nos locos com dominância. Quanto à DC, o
parental de maior efeito heterótico negativo foi o CP07,
não contribuindo, portanto, para aumentar a expres-
são do caráter. Pode-se constatar, quanto ao NC, que
os parentais CP07 e CCP1001 revelaram efeitos
heteróticos mais expressivos, com contribuições de
46,93 e 30,77 castanhas ou 46,8% e 30,7%, respecti-
vamente, em relação a  $X . O pai menos efetivo em
aumentar o valor de NC de seus híbridos foi CCP09
(-40,7%). Em relação à característica PROD, os

TABELA 4. Valores dos coeficientes de determinação (R2) referentes aos desdobramentos das somas de qua-
drados de tratamentos, obtidos das análises conjuntas, quanto aos caracteres altura da planta (AP),
diâmetro da copa (DC), número de castanhas por planta (NC), produtividade (PROD), peso da
castanha (PC), peso da amêndoa (PA) e relação amêndoa/castanha (RAC).
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TABELA 5. Estimativas dos efeitos de parentais (
L

YÖ  e MYÖ ), da média dos pais do dialelo (XÖ ) e da diferença
entre os grupos 1 e 2 (GÖ ), referentes aos caracteres altura da planta (AP), diâmetro da copa (DC),
número de castanhas por planta (NC), produtividade (PROD), peso da castanha (PC), peso da
amêndoa (PA) e relação amêndoa/castanha (RAC), na média das diferentes idades.

1 
$Y 9� = $Y 9

 + $K 9: valor inflacionado pela heterose, pela não inclusão do parental 9.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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parentais CCP1001 e CCP76 foram os que mais se
destacaram (38,1% e 25,8%), enquanto o pior materi-
al foi CCP06 (-41,3%). Em relação aos caracteres de
qualidade da castanha, verifica-se que para PC e PA
os parentais CCP09, CCP77 e CP12 apresentaram os
maiores potenciais heteróticos, e foram considera-
dos os melhores combinadores. Os piores desempe-
nhos foram obtidos pelos pais CCP06 e CP07. Em
relação à RAC, o material que mais se destacou foi
CP96 e o pai de menor efeito heterótico foi o CP77.

Observa-se que houve influência significativa da
heterose no sentido de aumentar a expressão de to-
das as características. Contudo, essa situação não é
desejável para AP e DC, e deve ser considerada no
processo seletivo. Nesse contexto, o método de se-
leção recorrente interpopulacional pode ser empre-
gado, pois permitirá um aumento gradativo da fre-
qüência de genes favoráveis nas populações, simul-
taneamente para os caracteres de interesse, em vir-

tude dos processos de seleção e recombinação dos
indivíduos, ao longo dos ciclos seletivos.

As estimativas dos efeitos de heterose específi-
ca ( $V ij) ou capacidade específica de combinação
(Tabela 7) foram obtidas apenas para os caracteres
que apresentaram significância dos quadrados
médios (Tabelas 2 e 3), ou seja, NC e PROD.
As combinações híbridas de maiores poten-
ciais heteróticos em relação a NC foram CCP76 x
CP07 ( $V 25), CCP1001 x CP96 ( $V 48) e CCP09 x
BTON ( $V 39), mostrando, assim, que os pais desses
híbridos apresentam divergência acentuada ou um
alto grau de complementação nos locos com
dominância, o que indica um potencial de variabili-
dade genética que pode ser liberada e explorada con-
venientemente. No que se refere à PROD, o mais ex-
pressivo efeito heterótico foi alcançado pelo cruza-
mento CCP76 x CP07 ( $V 25). Os híbridos de maiores
efeitos negativos, nos dois caracteres, foram:
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TABELA 6. Estimativas dos efeitos de heterose de parentais (
L

KÖ  e 
MKÖ ), da heterose média ( $

K ) e da heterose
média em porcentagem (KÖ %), referentes aos caracteres altura da planta (AP), diâmetro da
copa (DC), número de castanhas por planta (NC), produtividade (PROD), peso da castanha (PC),
peso da amêndoa (PA) e relação amêndoa/castanha (RAC), na média das diferentes idades.

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
1 Porcentagem da heterose média em relação à média dos pais ( XÖ ) (Tabela 5).

TABELA  7. Estimativas dos efeitos de heterose específica ( LMVÖ ), referentes aos caracteres número de casta-
nhas por planta (NC) e produtividade (PROD), na média das diferentes idades.

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
1 Cruzamento perdido.
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CCP1001 x BTON ( $V 49), CCP09 x CP07 ( $V 35) e
CCP76 x CP96 (

$V 28).
Os efeitos mais expressivos de heterose foram

verificados em relação a NC e PROD, e, ainda, ape-
nas nesses caracteres houve significância da
heterose específica. Desta forma, deve-se dar ênfase
à seleção de combinações híbridas com os maiores
efeitos heteróticos e médias altas, em relação a NC e
PROD, associados a efeitos de parental e da heterose
de parental desejáveis em pelo menos um dos pais,
nas outras características. Isso viabilizará a obten-
ção de clones comerciais superiores, pela explora-
ção imediata dos efeitos heteróticos em programas
de seleção clonal, bem como a formação de popula-
ções-base para programa de melhoramento
populacional do cajueiro. Há ainda possibilidade de
produção de sementes híbridas para plantio, deven-
do-se para tal realizar estudos técnicos e econômi-
cos para sua viabilização. Diante do exposto, os cru-
zamentos mais promissores são CCP76 x CP07 (Y25),
CCP09 x BTON (Y39) e CCP09 x CP77 (Y37), que, de
modo geral, reuniram alta capacidade específica de
combinação com potenciais per se e heteróticos al-
tamente favoráveis em pelo menos um dos seus
parentais, nos diversos caracteres, e encontram-se
associados às melhores médias. Observa-se que o
híbrido CCP76 x CP07 (Y25), além de apresentar a
maior capacidade específica de combinação, teve a
maior média em produção. As piores combinações
híbridas foram CCP06 x CP77 (Y17), CCP1001 x
BTON (Y49) e CCP76 x CP12 (Y26).

CONCLUSÕES

1. Nas populações em estudo, os efeitos
heteróticos referentes a diâmetro da copa, número
de castanhas e produtividade mostram-se mais im-
portantes que os de parentais; para os demais
caracteres observa-se o contrário.

2. Em relação a todos os caracteres, a heterose
média apresenta-se como o efeito mais expressivo,
entre os componentes heteróticos, indicando pre-
sença de considerável divergência genética entre os
grupos de cajueiro-anão-precoce e comum.

3. A capacidade específica de combinação é um
importante componente genético para o número e a
produtividade de castanhas.

4. Os parentais BTON e CCP06 contribuem para
redução do porte das plantas, enquanto CP12 e CP77
aumentam a expressão dos pesos da castanha e amên-
doa; e CCP1001, CCP76 e CP07, incrementam o nú-
mero e a produtividade de castanhas.

5. As combinações híbridas CCP76 x CP07,
CCP09 x BTON e CCP09 x CP77 são as mais promis-
soras para obtenção de clones comerciais e forma-
ção de populações-base para programas de melho-
ramento populacional do cajueiro.
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