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RESUMO

LAVANHOLE, Daniele Freisleben; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Fevereiro de 2018; Caracterizacdo dos frutos e sementes e ecofisiologia de
germinacdo de Theobroma cacao L.; Orientadora: Sara Dousseau Arantes;
Coorientadores: Edilson Romais Schmildt e Sheila Cristina Prucoli Posse.

A grande variabilidade de frutos e sementes dificulta distinguir os grupos existentes
de cacau. A analise de diversidade genética tem sido uma importante ferramenta
para subsidiar a identificacdo de materiais promissores para uso comercial. Outro
fator é a variabilidade existente entre os diferentes gendétipos de cacaueiro a
temperatura, destacando-se a necessidade e as oportunidades para a correlacéo
adequada do material de plantio com os ambientes locais. Este trabalho esta
dividido em dois capitulos, sendo o primeiro capitulo intitulado “Analise de
diversidade genética de Theobroma cacao L.”, tendo-se como objetivo analisar a
diversidade genética utilizando carateristicas biométricas de frutos e sementes de
gendtipos de cacaueiro, visando identificar materiais promissores para uso
comercial. Os genotipos avaliados foram Comum, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51,
Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 e Catongo. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). Foi efetuada andalise multivariada e estimada divergéncia genética
pelo método de agrupamento de Tocher e UPGMA. Através das analises deste
estudo observou-se divergéncia genética entre os gendtipos de cacaueiro, sendo
que o comprimento do fruto, peso fresco da semente e diametro inferior foram as
caracteristicas que mais contribuiram para a dissimilaridade. O genoétipo TSH-1188
apresentou médias superiores quanto as caracteristicas fisicas das sementes,
enquanto, ESFIP-02 e SJ-02 apresentaram o maior °Brix. Quanto ao segundo
capitulo intitulado “Ecofisiologia da germinacdo dos genoétipos de Theobroma cacao
L.” objetivou-se avaliar a interacdo do gendtipo com temperaturas e periodos de
secagem na germinacdo e no desenvolvimento pos-germinativo do cacaueiro. No
teste de germinacado, as temperaturas avaliadas foram 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C
constantes e 15-25°C e 20-30°C alternadas e a tolerancia a dessecacéao foi avaliada
nas sementes dispostas sob bancada em condi¢cbes de laboratorio (25°C + 1°C de
temperatura e 65% + 5% de umidade) durante 0O, 2 e 4 dias. A germinagédo e o vigor
foram determinados com base na protrusdo radicular e na formagdo de plantulas
normais. Realizou-se a analise de variancia e as meédias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). Foi efetuada analise multivariada e estimada a
divergéncia genética pelo método de agrupamento de Tocher e UPGMA. O
delineamento experimental utilizado foi em delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repeticdes de 25 sementes. Com relacdo aos extremos
térmicos, o gendtipo TSH-1188 pode ser considerado o mais tolerante, enquanto o
CEPEC-2002, o mais sensivel. Tanto o processo germinativo, quanto o pos-
germinativo foram influenciados pelo gendtipo. TSH-1188, ESFIP-02 e Ipiranga-01
apresentaram maior porcentagem de plantulas normais vigorosas.

Palavras-chave: Cacau, Espirito Santo, Periodo de secagem, Porta-enxerto,
Temperatura.
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ABSTRACT

LAVANHOLE, Daniele Freisleben; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Fevereiro de 2018; Characterization of fruits and seeds and ecophysiology of
germination of Theobroma cacao L.; Advisor: Sara Dousseau Arantes; Co-advisers:
Edilson Romais Schmildt e Sheila Cristina Prucoli Posse.

The great variability of fruits and seeds makes it difficult to distinguish existing groups
of cocoa. The analysis of genetic diversity has been an important tool to subsidize
the identification of promising materials for commercial use. Another factor is the
variability between the different cacao genotypes at temperature, highlighting the
need and the opportunities for the adequate correlation of the planting material with
the local environments. This work is divided into two chapters, the first chapter
entitled "Analysis of genetic diversity of Theobroma cacao L.", aiming to analyze
genetic diversity using biometric characteristics of fruits and seeds of cacao
genotypes, aiming to identify promising materials for commercial use. The genotypes
evaluated were Common, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16,
PS-1319, CEPEC-2002 and Catongo. Data were submitted to analysis of variance
and the means were grouped by the Scott-Knott test (p <0.05). Multivariate analysis
and estimated genetic divergence were performed by the Tocher and UPGMA
grouping method. Genetic divergence was observed among the cacao genotypes,
with fruit length, fresh seed weight and lower diameter being the characteristics that
contributed most to dissimilarity. The TSH-1188 genotype presented higher averages
for the physical characteristics of the seeds, while, ESFIP-02 and SJ-02 presented
the highest °Brix. The second chapter entitled "Ecophysiology of germination of
Theobroma cacao L. genotypes” was aimed at evaluating the interaction of genotype
with temperatures and drying periods on germination and post-germination
development of cacao. In the germination test, the temperatures evaluated were 15,
20, 25, 30, 35 and 40°C constant and 15-25°C and 20-30°C alternated, and the
desiccation tolerance was evaluated in the seeds arranged under laboratory
conditions (25°C + 1°C of temperature and 65% + 5% of humidity) for 0, 2 and 4
days. Germination and vigor were determined based on root protrusion and normal
seedling formation. The analysis of variance was performed and the means were
compared by the Scott-Knott test (P <0.05). Multivariate analysis was performed and
genetic divergence was estimated by the Tocher and UPGMA grouping method. The
experimental design was a completely randomized design with four replicates of 25
seeds. Regarding thermal extremes, the TSH-1188 genotype can be considered the
most tolerant, while CEPEC-2002, the most sensitive. Both the germination process
and the post-germinative process were influenced by the genotype. TSH-1188,
ESFIP-02 and Ipiranga-01 presented a higher percentage of normal vigorous
seedlings.

Key words: Cacao, Holy Spirit, Drying period, Rootstock, Temperature.
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1.1 ANALISE DE DIVERSIDADE GENETICA DE Theobroma cacao L.

“Preparado de acordo com as normas do Periddico Iheringia Série Botanica”

RESUMO - Objetivou-se com este trabalho, analisar a diversidade genética utilizando
carateristicas biométricas de frutos e sementes de genotipos de cacaueiro, visando identificar
materiais promissores para uso comercial. Foram avaliadas caracteristicas quimicas,
biomeétricas internas e externas de frutos e sementes e a biomassa. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Foi
efetuada analise multivariada e estimada a divergéncia genética pelo método de agrupamento
de Tocher e UPGMA. As medidas de contribuicdo relativa de cada caracteristica foram feitas
utilizando-se método de Singh. Foi observado que existe divergéncia genética entre 0s
gendtipos com a producédo de grupos distintos entre os métodos de Tocher e UPGMA. Os
caracteres que mais influenciaram na dissimilaridade genética foram: comprimento do fruto,
peso fresco da semente e didmetro inferior. O genotipo TSH-1188 apresentou meédias
superiores quanto as caracteristicas fisicas das sementes, enquanto, ESFIP-02 e SJ-02
apresentaram maiores °Brix.

Palavras-chaves: Espirito Santo, Frutos, Gendtipos, Melhoramento genético, Sementes

ABSTRACT - Analysis of genetic diversity of Theobroma cacao L.. The objective of this
work was to analyze genetic diversity using biometric characteristics of fruits and seeds of
cacao genotypes, in order to identify promising materials for commercial use. Chemical,
internal and external biometric characteristics of fruits and seeds and biomass were evaluated.
Data were submitted to analysis of variance and the means were grouped by the Scott-Knott
test (p <0.05). Multivariate analysis was performed and genetic divergence was estimated by
the Tocher and UPGMA grouping method. The relative contribution measures of each
characteristic were made using Singh's method. It was observed that there is genetic
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divergence between the genotypes with the production of distinct groups between the Tocher
and UPGMA methods. The characters that most influenced the genetic dissimilarity were:
fruit length, fresh seed weight and lower diameter. The TSH-1188 genotype presented higher
averages for the physical characteristics of the seeds, while, ESFIP-02 and SJ-02 showed
higher °Brix.

Keywords: Espirito Santo, Fruits, Genotypes, Genetic improvement, Seeds

1. INTRODUCAO

O cacau é comercialmente explorado para a fabricacdo de chocolate, contudo, derivados e
subprodutos também podem ser transformados em cosméticos, bebidas refinadas, geleias,
cremes e sucos (Schwan; Lopez, 1988, Monteiro et al., 2009). Pouco mais da metade da
producdo mundial de cacau estd concentrada em apenas sete paises, sendo que o Brasil foi
considerado em 2014 o sétimo maior produtor, segundo a Food and Agriculture Organization
(FAO, 2017). Embora a &rea plantada tenha aumentado em 14% entre os anos de 2015 e 2016,
a producdo de cacau brasileira reduziu em 22% de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), o que contribuiu para o decréscimo de exportacao e
aumento da importacdo, segundo a Analise das Informacgdes de Comércio Exterior (ALICE-
Web, 2017). Dentre os principais fatores que dificultam a producdo brasileira estdo a
ocorréncia de doencas, plantios antigos e com baixa densidade de plantas por hectare, o
manejo da cultura e o gendtipo utilizado.

O cacaueiro é tradicionalmente cultivado em sistema de cabruca, conceituado como um
sistema agrossilvicultura (Lobdo et al., 2012), sendo que cerca de 90% da producdo mundial é
originaria de pequenas propriedades rurais, de acordo com International Cocoa Organization
(ICCO, 2013). Desta forma esta cultura apresenta expressiva contribuicdo ambiental e social,
destacando a sua importancia para o Estado do Espirito Santo, onde predomina a agricultura
familiar e o seu cultivo em areas de preservacdo permanente.

No Espirito Santo, o cacaueiro é a segunda especie frutifera mais cultivada, produzindo
cerca de 6.000 toneladas em 2016 (Sefaz, 2016), sendo o Municipio de Linhares o maior
produtor (IBGE 2016). Os gendtipos mais indicados para o estado do Espirito Santo sdo PH-
16, PS-1319, SJ-02, CCN-51, CEPEC-2002, Ipiranga-01, BN-34 e CP-49. Conforme
International Cocoa Organization (ICCO, 2013), a escolha de um gendtipo resistente para
plantio pode reduzir significativamente as perdas da cultura, assim como proporcionar maior

produtividade por area, e a obten¢do de um cacau de qualidade superior.
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A anélise de diversidade genética € uma importante ferramenta para subsidiar a
identificacdo de materiais promissores para uso comercial e para subsidiar os programas de
melhoramento genético (Sartoretto; Farias, 2010; Rabbani et al., 2012). Diversos trabalhos
evidenciam a grande diversidade genética existente entre os gendtipos de cacaueiro através de
analises moleculares (Almeida; Valle, 2007; Aradjo et al., 2009; Afoakwa et al., 2011) e
biométricas (Almeida et al., 2009; Alexandre et al., 2015; Venial et al., 2017).

Estudos sobre diversidade podem ser direcionados para 0 melhoramento, conservacdo e
manejo de material vegetal, entre outras finalidades. Para o desenvolvimento de plantas
geneticamente superiores, 0s individuos selecionados devem apresentar simultaneamente uma
série de caracteristicas para produzirem um rendimento comparativamente maior e atenderem
as demandas dos consumidores (Cruz, 2013).

A biometria dos frutos constitui um instrumento importante para detectar a variabilidade
genética dentro de populagdes de uma mesma espécie, e as relacbes entre esta variabilidade e
os fatores ambientais (Gusméo et al., 2006). Os fatores ambientais, abidticos e bidticos,
contribuem para o estabelecimento do padrdo morfométrico das espécies (Bezerra et al.,
2012).

Uma das maneiras para mensurar a diversidade genética é a utilizacdo de descritores
morfolégicos. Caracteres qualitativos e quantitativos de fécil deteccdo, com alta herdabilidade
e que sofram pouca variagdo ambiental, sdo utilizados a fim de diferenciar os genoétipos. Para
quantificar a diversidade genética sdo utilizados diversos métodos de analises multivariadas.
Além disto, estudos de biometria possibilitam a obtencdo de marcadores que podem ser
utilizados para fins de identificacdo de genotipos subsidiando comercializacdo (Ciconini et al.,
2013; Paiva et al., 2014).

Os atributos de interesse (forma, tamanho e cor do fruto) auxiliam na identificacdo e
descricdo de clones e cultivares que variam de acordo com o gendtipo de cacaueiro (Farinés et
al., 2002). Pesquisas sobre caracterizagcdo biométrica de cacaueiro tém evidenciado ampla
variabilidade de diversos caracteres relacionados a frutos (Almeida et al., 2009, Alexandre et
al., 2015) e sementes (Venial et al., 2017), cujos resultados variam em fungdo do estadio de
maturacgdo (Farinas et al., 2002), pois dependendo do estadio de maturacdo de coleta do fruto
se tera diferencas quanto a biometria do fruto e semente.

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho, analisar a diversidade genética utilizando
carateristicas biométricas de frutos e sementes de genotipos de cacaueiro, visando identificar

materiais promissores para uso comercial.
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2. MATERIAL E METODOS

Os frutos utilizados no experimento foram coletados de plantas cultivadas no campo de
manutencdo de gendtipos da Estacdo Experimental Filogdnio Peixoto — ESFIP, pertencente a
Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), localizado no municipio de
Linhares, ES. O municipio esta localizado a uma latitude sul de 19°23'48" e uma longitude
oeste de Greenwich de 40°03'42"W, em regido conhecida como "Baixo Rio Doce". O clima
pela classificacdo de Koppen-Geiger € Af, considerado do tipo tropical quente Gmido com
chuvas no verédo e inverno seco. O indice pluviométrico de 1.193 mm/ano e a temperatura
média é de 23,4 °C, sendo a maxima de 32°C e a minima de 19,6°C (Alvares et al., 2013).

Foram coletados 100 frutos por gen6tipo no ponto de maturacdo aparente (casca amarelada
ou alaranjada dependendo do material genético), de dez genétipos (Comum, TSH-1188,
ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 e Catongo) (Figura 1)
e encaminhados para o Laboratério de Sementes do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), localizado em Linhares — ES, para
caracterizacdo. Na tabela 1 pode ser observada a descricdo destes genotipos.

Os frutos foram analisados quanto as seguintes caracteristicas: biomassa do fruto (BF) em
balanga semi-analitica Shimadzu BL3200H, com auxilio de uma fita métrica determinou-se o
diametro do fruto (DF), enquanto que para o comprimento do fruto (CF), relacdo (CF/DF),
espessura apical (EA), espessura basal (EB), espessura lado 1 (EL1), espessura lado 2 (EL2),
didametro superior (DS), diametro mediano (DM) e didmetro inferior (DI), utilizou-se uma
régua milimétrica. O comprimento da cavidade (CC) foi determinado através da formula
CC=CF-EA-EB, diametro da cavidade (DC) foi determinado através da formula DC=DM-
EL1-EL2, relagdo comprimento/didmetro da cavidade (CC/DC), peso fresco da placenta
(PFP).

As sementes foram caracterizadas quanto a massa fresca da semente (MFS) pesado em
balanca semi-analitica SHIMADZU BL3200H, posteriormente realizou-se a contagem do
namero de sementes (NS) por fruto, em seguida, com auxilio de um paquimetro digital com
precisdo de 1 mm, determinou-se o comprimento da semente (CS), espessura da semente
(ES), diametro apical (DA), diametro mediano (DM) e diametro basal (DB). O teste para
determinar o peso de mil sementes (PMS) foi realizado conforme metodologia descrita pelas
Regras para analise de Sementes (Brasil, 2009), no qual foram contadas ao acaso,
manualmente, utilizando-se oito repeti¢cbes de 100 sementes para cada um dos genotipos de
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cacaueiro. O grau de umidade (U) foi determinado pelo método da estufa a 105 °C + 3 °C por
24h (Brasil, 2009), utilizando-se trés repeticdes de 10g de sementes.

A coloracdo do tegumento da semente foi medida usando-se Colorimetro Konica Minolta
CR-400, sendo realizada em dois pontos (superior/inferior). O colorimetro expressa a cor nos
parametros: L*, corresponde a claridade/luminosidade partindo do O (preto) a 100 (branco),
a* que define a transicdo da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*), b* que representa a
transicdo da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*), onde quanto mais distante do centro (=0),
mais saturada a cor, C (cromaticidade ou intensidade da cor) e °H matizes cujos angulos
0°=360° = vermelho, 90° = amarelo, 180° = verde, 270° = azul (Mcguire, 1992). A
determinacdo do indice de cor do tegumento (variando de -20 a +20, sendo quanto mais
negativo mais verde serd a coloracdo e, quanto mais positivo, mais alaranjada) foi realizada o
calculo para determinacéo do indice de cor do tegumento-ICT [=1000xa*/(L*xb*)].

A polpa foi extraida utilizando friccdo manual em peneira e avaliada a qualidade mediante
analise do teor de sélidos soluveis (SS) (°Brix), acidez titulavel (AT) (% de &cido citrico),
relacdo SS/AT (Ratio) e pH, determinados de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2008). O Teor de Solidos Solaveis (SS) foi determinado por leitura em refratbmetro digital
Schmidt Haensch ATR-BR® com compensacao automética de temperatura na faixa de 5 a 50
°C, e escala variando de 0 a 100 °Brix, utilizando - se pipeta automatica para 1 mL de suco, 0s
resultados obtidos foram expressos em graus Brix (°Brix). A acidez Titulavel (AT) foi
determinada pelo método de titulacdo com NaOH 0,1 N, através do titulador automatico
Titrino Plus Metrohm/848 previamente calibrados pelo INMETRO, os dados foram expressos
em percentual de acido citrico no suco. A relagéo Solidos Soluveis/Acidez titulavel (Ratio) foi
determinada pela razdo entre as duas variaveis (SS/AT). E para avaliacdo do pH foi utilizado
0 potenciémetro digital de bancada, modelo pH lab Metrohm/827, com compensacao
automatica de temperatura, calibrado com solucéo tampéo de pH 7.00, 4.00 e 9.00. O peso da

polpa (PP) foi determinado por meio do peso da semente com polpa menos 0 peso da semente

Peso da polpa "
Peso do futo

sem polpa, enquanto, o rendimento de polpa (RP) foi determinado por 100.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), constituido de
dez tratamentos, sendo cada tratamento representado por um gendtipo, com quatro repeticdes
de 25 frutos e suas respectivas sementes. Os dados foram submetidos a analise de variancia,
teste F a 0,01 de significancia e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott, a 0,05
de probabilidade. Na analise multivariada a divergéncia genética entre os acessos foi estimada

pelo método de agrupamento de Tocher (Rao, 1952), com o emprego da distancia
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generalizada de Mahalanobis (D?), como medida de dissimilaridade. Com base na matriz de
distancias foi realizada a analise de agrupamento pelo algoritmo de classificagdo hierarquica
ascendente UPGMA (Unweighted Pair Grouped Method Average). As analises estatisticas

foram realizadas com o auxilio do programa estatistico Genes (Cruz, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Biometria dos frutos

Através das diversas analises realizadas pode-se observar a grande diversidade genética
existente entre os genotipos do cacaueiro estudados. Dentre as variaveis avaliadas, o
comprimento do fruto foi o que teve maior influéncia sobre a proxima geracdo (Tabela 2).
Dentro do género Theobroma, os dados métricos sdo predominantes para a formacgdo de
grupos. Entre as espécies deste género, T. cacao é a espéecie que apresenta maior variabilidade
na forma, cor e tamanho do fruto (Santos et al., 2012).

Por meio das analises biométricas foi constatado que o genétipo TSH-1188 foi superior aos
outros frutos para as variaveis: massa total do fruto (MTF), espessura basal (EB) e diametro
mediano (DM) (Tabela 3). Os gendtipos TSH-1188, CCN-51 e Ipiranga-01 apresentaram
maior comprimento do fruto, enquanto os gendtipos Comum e CEPEC-2002 apresentaram o
menor. Os genotipos TSH-1188, CCN-51 e Ipiranga-01 foram o0s que apresentaram maior
comprimento da cavidade (CC). Quanto a relacdo do comprimento da cavidade/diametro da
cavidade (CC/DC) nao houve diferenca entre os genotipos (Tabela 3).

Do mesmo modo que no presente estudo, Alexandre et al. (2015), constataram que TSH-
1188 foi o0 gendtipo de maior destaque, enquanto, CEPEC-2002 foi o inferior. O gendtipo
TSH-1188 é um hibrido que apresenta grande heterozigosidade entre os varios genotipos de
cacaueiro cultivados na Bahia, com boas caracteristicas de producdo e resisténcia a vassoura-
de-bruxa (Lima et al., 2013).

Almeida et al. (2009) avaliando 140 acessos de cacau na localidade de Ouro Preto do
Oeste, averiguaram uma elevada variabilidade em todos os componentes de producao. Leal et
al. (2008) estudaram 120 acessos de cacau no sul da Bahia e, observaram que 0s acessos
selecionados pelos agricultores como produtivos e resistentes a vassoura-de-bruxa,
apresentaram ampla diversidade genética quando comparados pela técnica de RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA). De acordo com Martinez et al. (2015) a grande
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diversidade genética existente entre 0s genotipos pode-se tornar uma ameaca, Visto que, cada
vez mais se tem a homogeneizacdo dos genoOtipos pela busca de alta produtividade e
resisténcia a doencas.

A existéncia de alogamia propicia as variacdes existentes no nimero e peso do fruto, no
entanto, embora estas caracteristicas sejam fortemente determinadas pelo gendtipo, ela é
bastante influenciada pelo nimero de frutos que desenvolvem e completam a maturagdo em
uma determinada almofada ou ramo. Quando esse numero € elevado os frutos tendem a ser
menores e vice-versa (Carvalho; Miiller, 2005). Outra problematica no cultivo do cacaueiro é
que os gendtipos ndo sdo tolerantes aos ambientes com déficit hidrico, acarretando diminuicao
na massa do fruto, quando estes genotipos sdo cultivados em condicGes inadequadas de
suprimento de agua (Santos et al., 2016).

Frutos com maior diametro e comprimento sdo encontrados em plantas com menor
quantidade de frutos. Os valores mais altos para diametro, comprimento e espessura do fruto
podem ser atribuidos principalmente a uma concorréncia entre a fonte e o dreno em plantas
com menos frutos, o que resulta em maior suprimento de fotoassimilados para o seu
crescimento (Lins et al., 2016). Segundo Duarte e Piel (2010), o aparecimento de um novo
fruto compete mais com os outros frutos remanescentes do que com os 6rgdos vegetativos.

Alexandre et al. (2015) evidenciaram em seu trabalho que dos genotipos (CCN-10, CCN-
51, CEPEC-2002, PH-15, PH-16, PS-1319 e TSH-1188), os gendtipos CCN-10 e CCN-51 sdo
0s mais indicados para a producdo de améndoas, no entanto, o nimero de gendétipos e o baixo
numero amostral ndo seriam suficientes para afirmar tal fato. Venial et al. (2017) estudando
0s genotipos CCN-51, PH-16, CEPEC-2002, Ipiranga-01, SJ-02, PS-1319, TSH-1188 e
Comum averiguaram que TSH-1188 e PS-1319 seriam o0s mais indicados para programas de
melhoramento, todavia, para a regido norte do Espirito Santo sdo utilizados outros genotipos,

além destes, desta forma, se faz necessario estudos que abordem outros genotipos.

3.2 Biometria das Sementes

Segundo os dados analisados pelo teste de Scoot-Knott, os genotipos constituiram um
unico grupo para o teor de umidade (U) (Tabela 4). Conforme Sarmento et al. (2015), o
conhecimento sobre o teor de umidade das sementes € de fundamental importancia, seja para
a colheita, armazenamento ou comercializacdo. Por meio do teor de umidade pode-se

determinar quando as sementes atingem o maximo de sua qualidade, indicando 0 momento
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ideal para a colheita. Estudos que abordem o teor de umidade de sementes de cacaueiro séo
escassos, por isso, se tem grande relevancia a abordagem nesse trabalho.

De acordo com as Regras para analise de sementes, o peso de mil sementes € utilizado para
calcular a densidade de semeadura, o0 nimero de sementes por embalagem e 0 peso da
amostra de trabalho para anélise de pureza, quando nédo especificado nas RAS, dando ideia do
tamanho das sementes, assim como de seu estado de maturidade e de sanidade (Brasil, 2009).
Levando-se em consideracdo a auséncia de estudos para a cultura do cacaueiro e a
importancia dessa analise observou-se que para o peso de mil sementes (PMS), o gendtipo
TSH-1188 foi superior, seguido de ESFIP-02, CCN-51 e PH-16 (Tabela 4), enquanto,
CEPEC-2002 foi o inferior. Segundo Guedes et al. (2009), o peso das sementes é relatado
como uma das causas morfologicas que podem comprometer o vigor e assim, influenciar em
sua qualidade.

Os gendtipos CCN-51 e PS-1319 foram os que apresentaram a maior massa fresca de
sementes, seguido de TSH-1188, Ipiranga-01 e SJ-02, enquanto ESFIP-02 foi inferior,
seguido de CEPEC-2002, Comum, Catongo e PH-16 (Tabela 4). Segundo Ballesteros et al.
(2015), frutos menores e 0 baixo peso das sementes podem ser um indicador de baixa
qualidade para os cacauicultores na selecdo de cultivares de cacau.

Através dos dados biométricos observou-se a diversidade existente entre os genoétipos de
cacaueiro. O parametro comprimento gerou quatro grupos (Tabela 4), onde, o genétipo TSH-
1188, conteve a maior média, seguido de Comum, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02 e
PS-1319. CEPEC-2002 teve 0 menor comprimento. Quanto a espessura, 0 genotipo TSH-
1188 foi superior, seguido de ESFIP-02, PH-16 e PS-1319, e CEPEC-2002, seguido de
Catongo foram inferiores. Tanto o diametro apical, quanto o didmetro mediano e basal, teve o
gendtipo CCN-51 com a maior média. Quanto ao numero de sementes, ndo se detectou
diferenga entre 0s genotipos.

Campuzano (2007), estudando vinte e um genotipos de cacaueiro, relatou que o gendtipo
CCN-51 foi o segundo a apresentar maior peso de sementes, além de melhor atributo fisico.
De acordo com 0 mesmo, 0 numero de sementes & muito variavel, devido ser influenciado
diretamente por fatores genéticos e ambientais. Por isso, ha uma grande variagdo no nimero
de sementes entre os frutos de um mesmo genétipo. O numero de sementes € considerado um
importante componente durante a fertilizacdo da flor, associado com o desempenho e 0 peso
médio da semente, sendo influenciado pela estagdo do ano (Farifas et al., 2002).

Alexandre et al. (2015), constatou em seus estudos que os genotipos CCN-10 e TSH-1188,

tiveram a maior largura (14,45 e 11,86 mm) e espessura (9,85 e 9,48 mm), enquanto que no
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presente estudo TSH-1188 foi superior aos outros gendtipos quanto a espessura (10,14 mm).
De acordo com Clement et al. (2003), a variacdo biométrica entre os gendtipos de cacaueiro
esta relacionada com a sua origem genética.

Caracteristicas morfologicas sdo fundamentais quando se pretende selecionar
precocemente genotipos de cacaueiro, tanto para producdo de sementes com qualidade
superior para obtencdo de portaenxertos vigorosos, quanto para a produgdo de améndoas

destinadas a fabricacao de chocolate (Venial et al., 2017).

3.3 Cor da Semente

Para a coloracdo do tegumento, o parametro L* (luminosidade) formou trés grupos, sendo
0 genotipo Catongo o que apresentou valor superior, indicando uma maior claridade,
enquanto, CCN-51, Ipiranga, Comum e TSH-1188 os mais inferiores (Tabela 5). Para o
parametro a*, os gendtipos CCN-51, PH-16 e PS-1319 apresentaram valores superiores
indicando uma coloracdo vermelha, enquanto, TSH-1188, ESFIP-02 e Catongo apresentaram
coloracdo mais esverdeada. J& para as variaveis b* e C*, os gen6tipos CCN-51, PS-1319 e
Catongo apresentaram-se mais proximos da coloragdo amarela. O Catongo apresentou o
menor valor para o angulo Hue (°H), indicando maior intensidade da cor verde (Tabela 5). O
Catongo € uma mutacdo para o albinismo do cacaueiro da variedade Comum, sua principal
caracteristica é a despigmentacdo no interior das sementes (Neto et al., 2005), o que justifica o
maior valor para o parametro L*.

Quanto ao indice de cor do tegumento formaram-se dois grupos, onde o gendtipo Catongo
formou um grupo e 0s outros genotipos constituiram outro grupo. De acordo com o indice de
cor do tegumento e angulo Hue, o tegumento da semente do genotipo Catongo evidencia a cor
verde, enquanto, 0s outros gendtipos (Comum, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01,
SJ-02, PH-16, PS-1319 e CEPEC-2002 apresentaram uma coloracdo amarelo-alaranjado
(Tabela 5). A cor da semente do cacaueiro € um importante fator de qualidade para o
chocolate, principalmente do cacau em pd, sendo normalmente o tom marrom-escuro 0 mais
apreciado (Cohen et al., 2004).

3.4 Qualidade da polpa

Os genotipos TSH-1188, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02 e PH-16 apresentaram maior valor
para peso da polpa. Exceto por ESFIP-02, os demais genotipos ndo apresentaram diferenca
estatistica para rendimento de polpa (Tabela 6). Para °Brix, ESFIP-02 e SJ-02 apresentaram
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as maiores médias, enquanto que para acidez titulavel CCN-51 e SJ-02 compuseram-se das
maiores médias, seguido de TSH-1188, CCN-51 e Ipiranga-01, enquanto, 0s genotipos
Comum e PS-1319 foram inferiores, seguido de PH-16, CEPEC-2002 e Catongo. Quanto ao
ratio ndo se observou diferenca entre 0s genotipos, o que possivelmente pode ser explicado
pela pouca variacdo entre os valores de °Brix e acidez tituldvel. Os gendtipos Comum,
Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319 e Catongo apresentaram maior valor de pH, seguido de
TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51 e CEPEC-2002.

De modo geral, um dos fatores negativos para o cacau de certas regides é o excesso de
acidez (Cohen et al., 2004). De acordo com os padrdes de identidade e a qualidade para a
polpa de cacau estabelecida pela Instrucdo Normativa N°1, de 07 de janeiro do MAPA
(2000), a polpa ou puré do cacaueiro € o produto ndo fermentado e ndo diluido, obtido da
parte comestivel do cacaueiro, exceto sementes, através de processo tecnolégico adequado,
com teor minimo de solidos totais. A cor da polpa de cacaueiro vai do branco ao marfim,
sabor levemente acido e aroma: proprio. Conforme as normas o valor minimo para o °Brix é
14,00, o de pH é de 3,40 e a acidez titulavel 0,75.

Os genotipos que se enquadram nos padrbes de identidade e qualidade para a polpa de
cacaueiro estabelecida pela Instrugdo Normativa N°1, de 07 de janeiro do MAPA (2000) sdo:
°Brix (TSH-1188 (15,59), ESFIP-02 (20,78), CCN-51 (16,55), Ipiranga-01 (16,80), SJ-02
(18,82), PH-16 (14,79) e Catongo (14,26)), pH (Comum (3,60), Ipiranga-01 (3,48), SJ-02
(3,42), PH-16 (3,48), PS-1319 (3,62) e Catongo (3,56)) e acidez titulavel (TSH-1188 (0,91),
CCN-51 (1,45), SJ-02 (1,69), PS-1319 (0,90) e CEPEC-2002 (0,79)).

Chitarra e Chitarra (1990) averiguaram que o equilibrio entre &cidos orgéanicos e agucares é
muito importante na avaliacdo do sabor dos frutos. A relagdo SST/ATT é um dos indices mais
utilizados para determinar a maturagéo e a palatabilidade dos frutos (Morais et al., 2002).
Estando diretamente relacionada a qualidade, sendo, portanto, um importante parametro a ser
considerado na selecdo da variedade do fruto (Benevides et al., 2008).

Os diferentes genotipos de cacaueiro possuem caracteristicas de sabor distintas. As
diferengas de sabor podem ser atribuidas a composi¢do da semente, origem boténica, local de
crescimento, clima da regido, quantidade de exposi¢cdo ao sol, niveis de precipitacdo da
regido, condicGes do solo, maturagédo, tempo de colheita e tempo entre colheita e fermentacédo
de sementes contribuem para a formacéo final do aroma (Kongor et al., 2016).

No cacaueiro, um genOtipo superior é aquele que apresenta um alto rendimento de

sementes secas, pois a semente seca é o produto comercial do fruto. O elevado rendimento
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deve ser o0 alto peso de sementes por fruto para reduzir o custo de colheita (Dias; Kageyama
1997).

3.5 Analise de Diversidade Genética de Frutos e Sementes

Neste trabalho, por meio da andlise de agrupamento UPGMA, com base em 22
caracteristicas de qualidade fisica e nove caracteristicas quimicas, pode-se observar a
formacdo de dois grupos, tornando por base o ponto de corte o critério utilizado foi o de
Mojema com K1 = 1,25 (Figura 3). Quanto aos grupos, os genotipos, Comum, ESFIP-02,
CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 e Catongo constituiram um
unico grupo, enquanto, que TSH-1188 ficou isolado.

Os tracos morfolégicos séo uteis para diferenciar os gendtipos, sendo que, os fatores que
mais contribuem para esta variabilidade sdo os relacionados com o fruto, onde, o
comprimento, espessura da casca, formato do fruto e a relacdo comprimento versus largura,
tem maior influéncia na separacéo dos genotipos de cacaueiro (Ballesteros et al., 2015).

Na analise de onze gendtipos de cacaueiro, Lins et al. (2016) verificaram a formacéo de
um grupo formado por Hibridos e Trinitarios, estes foram separados dos demais de acordo
com sua genealogia, enquanto, Forasteros foram classificados em diferentes grupos. TSH-
1188, CCN-51 e ICS 95 ficaram no grupo de Hibridos e Trinitarios, esse padrdo de grupo
mostra que diferentes materiais ndo formam grupos homogéneos de acordo com a diversidade
molecular, uma vez que a aparente homogeneidade dos trés genotipos de trinitarios pode ser
explicada por genealogia e ndo por grupo racial.

Segundo Dias e Kageyama (1997), A analise de diversidade genética de quatro genotipos
de cacaueiro sugeriu uma estreita relagdo entre o grupo Trinitario e Forastero do Baixo
Amazonas. A divergéncia entre cultivares parental ndo deve ser considerada como 0 Unico
critério para tomar decisdes de cruzamentos. O desempenho dos cultivares também deve ser
considerado, por serem caracteres de alta importancia econdémica. De acordo com Fontenele
et al. (2007) as variaveis quantitativas sofrem variacdes continuamente, sendo controladas por
genes especificos, assim como pelo ambiente, o que pode justificar a variabilidade entre os

gendtipos.

4. CONCLUSOES

1. Os gendtipos de cacaueiro apresentaram divergéncia genética formando dois grupos
distintos.
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2. Comprimento do fruto, peso fresco da semente e didmetro inferior foram as
caracteristicas que mais influenciaram na dissimilaridade dos genétipos.
3. O gendtipo TSH-1188 apresentou médias superiores quanto as caracteristicas fisicas

das sementes.
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7. TABELAS E FIGURAS

Comum TSH-1188 ESFIP-02 CCN-51 Ipiranga-01

SJ-02 PH-16 PS-1319 CEPEC-2002 Catongo

Figura 1. Gendtipos utilizados no experimento no municipio de Linhares, na regido norte do
estado do Espirito Santo.
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Figura 2. Caracterizacdo biométrica de fruto e semente de cacaueiro. Biomassa do fruto (BF);
didmetro do fruto (DF); comprimento do fruto (CF); relagdo (CF/DF); espessura apical (EA);
espessura basal (EB); espessura lado 1 (EL1); espessura lado 2 (EL2); diametro superior
(DS); didmetro mediano (DM); didmetro inferior (DI); comprimento da cavidade (CC);
didmetro da cavidade (DC); relacdo (CC/DC), massa fresca da placenta (MFP); massa fresca
da semente (MFS); numero de sementes (NS); comprimento da semente (CS); espessura da
semente (ES); diametro apical (DA); diametro mediano (DM), didametro basal (DB).



Tabela 1. Genealogia e descritores agrondémicos de dez gendtipos de cacaueiro, utilizados no experimento no municipio de Linhares, regido
norte do Espirito Santo.

Cor e formato do

Genotipo Origem Parentais Ascendéncia Polinizagédo Eruto
Comum Bahia Indefinidos Forastero AC A/AM
TSH-1188 Trinidad e Tobago IMC67, ICS1, SCA6 e P18  Amazodnico/Trinitario Al V/AL
ESFIP-02 Regional do Espirito Santo TSH-565 x IMC-67 Trinitario/Forastero Al V/AL
CCN 51 Equador CCN-1x(IMC-95 x IMC-67) Amazonico/Trinitario AC V/AL
Ipiranga-01 Fazenda Ipiranga, Belmonte-BA  Trinitarios-Indefinidos Amazonico/Trinitario AC V/AL
SJ-02 Fazenda Séo Jose, Itajuipe-BA IMC-67 x ICS-01 Amazonico/Trinitario AC A/AL
PH-16 Séo José da Vitoria-BA PA-150 x ICS-01 Amazonico/Trinitario AC A-V/AL
PS-1319 Fazenda Porto Seguro, Ilhéus-BA  1CS-01 x PA-150 Amazonico/Trinitario AC A-VIAM
CEPEC-2002  Fazenda Brasileira, Uruguca-BA  Sca-6 x Comum ** Amazonico/Amazoénico AC AAM
Catongo Bahia Mutacdo do cacau Comum  Forastero AC A/AM

AC= autocompatibilidade; Al= autoincompatibilidade; A= amarelo; V= vermelho; AM= amelonado; AL= alongado

Os dados listados na tabela estdo de acordo com Dias et al. (2016), Arévalo et al. (2012) e CEPLAC (2017)

** Tem Catongo em sua composicéo

Para e Maranhdo (Comum); Trinidad Selection Hybrids (TSH-1188); Estacdo Experimnetal Filogénio Peixoto (ESFIP-02); Coleccion Castro Naranjal 51 (CCN-51); Fazenda
Ipiranga (Ipiranga-01); Fazenda S&o José (SJ-02); Fazenda Porto Hibrido (PH-16); Fazenda Porto Seguro (PS-1319); Centro de Pesquisa do Cacau (CEPEC-2002); Fazenda
Catongo (Catongo)

0¢



Tabela 2. Caracteristicas fisicas dos frutos de dez gendtipos de cacaueiro: biomassa do fruto (BTF), comprimento do fruto (CF), didmetro do
fruto (DF), relagéo (CF/DF), espessura apical (EA), espessura basal (EB), espessura lado um (EL1), espessura lado dois (EL2), diametro superior

(DS), diametro mediano (DM), diadmetro inferior (DI), comprimento da cavidade (CC), diametro da cavidade (DC), relacdo
comprimento/diametro da cavidade (CC/DC) e massa fresca da placenta (MFP)
Genotipo Variaveis
BF CF DF CF/DF EA EB ELU ELD DS DM DI CC DC CC/DC MFP
(9) (cm) (cm) (9)
Comum 52153c¢ 14,19e 29,02b 048f 194d 191d 130b 1,38b 567c 855b 532b 10,34e 586a 1,76a 15,58 d
TSH-1188  931,79a 21,28a 33,27a 064c 268b 323a 1,75a 1,75a 6,29b 966a 553b 1537a 6,15a 249a 36,33 a
ESFIP-02 54236c¢c 16,48c 2887b 057d 255b 233c 183a 1,88a 6,77a 852b 513b 1160d 48b 24la 7,84¢
CCN-51 670,73b 20,48a 30,23b 0,68b 233c 234c 119b 121c 524d 857b 437c 158la 6,16a 256a 22,88 ¢
Ipiranga-01 659,84b 21,0la 29,46b 0,71a 312a 2,71b 1,19b 1,20c 4,82e 855b 454c 1517a 6,15a 246a 16,77 d
SJ-02 67535b 19,23b 28,62b 0,67b 2,17c 258b 147b 147b 6,25b 839b 657a 1447b 544a 265a 18,16 d
PH-16 51851c¢ 17,3c 27,04c 064c 186d 186d 1,09b 1,14c 439e 7,77c 359d 1358c 553a 245a 13,59d
PS-1319 653,35b 17,35c 29,08b 059d 196d 229c 131b 1,30c 6,34b 867b 6,27a 13,11c 6,04a 2/17a 30,94 b
CEPEC-2002 397,24d 14,44e 2526d 057d 201d 224c 159a 147b 456e 7,03d 4,05d 10,18e 3,95a 3,84a 8,77 e
Catongo 498,75¢ 1533d 2856b 053e 229c¢ 2,05d 1,37b 1,39b 555c¢c 838b 529b 11,00d 560a 195a 12,83 d
QM 86380,41 2855 16,94 0,19 0,63 0,67 024 022 2772 1,79 3,56 1851 2,01 1,23 341,44
Fealculado 38,16%*  74,01*%* 29,37** 5924** 10,27** 12,72** 4,26** 8,82** 47,40** 15,38** 2754** 58 71** 4,69** 1,03"™ 42,35**
h? 97,37 98,64 96,59 98,31 90,26 92,14 76,54 88,66 97,89 935 96,36 98,29 78,71 3,49 97,64
CV (%) 7,83 3,5 2,62 2,97 10,82 9,75 16,98 11,23 4,28 4,06 7,1 4,29 11,75 43,99 15,45

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem a0 mesmo agrupamento, pelo teste

de  Scott-Knott, a

0,05 de probabilidade

T



Tabela 3. Caracteristicas fisicas dos frutos de dez genotipos de cacaueiro: biomassa do fruto (BTF), comprimento do fruto (CF), diametro do
fruto (DF), relagéo (CF/DF), espessura apical (EA), espessura basal (EB), espessura lado um (EL1), espessura lado dois (EL2), diametro superior

(DS), didmetro mediano (DM), didmetro inferior (DI), comprimento da cavidade (CC), diametro da cavidade (DC), relagdo
comprimento/diametro da cavidade (CC/DC) e massa fresca da placenta (MFP).
Gendtipo Variaveis
BF CF DF CF/IDF EA EB ELU ELD DS DM DI CcC DC CC/DC MFP
(9) (cm) (cm) (9)
Comum 521.53¢c 14.19e 29.02b 0.48f 1.94d 191d 1.30b 1.38b 5.67c 855b 532b 10.34e 5.86a 1.76a 15.58d
TSH-1188  931.79a 21.28a 33.27a 0.64c 268b 3.23a 1.75a 1.75a 6.29b 9.66a 553b 15.37a 6.15a 2.49a 36.33 a
ESFIP-02 54236 ¢ 16.48c 28.87b 0.57d 255b 233c 1.83a 1.88a 6.77a 852b 513b 11.60d 48b 24la 7.84¢€
CCN-51 670.73b 20.48a 30.23b 0.68b 2.33c 234c 1.19b 121c 524d 857b 437c 158la 6.16a 2.56a 22.88¢C
Ipiranga-01 659.84b 21.01a 2946b 0.71a 3.12a 2.71b 1.19b 1.20c 4.82e 855b 454c 1517a 6.15a 2.46a 16.77 d
SJ-02 675.35b 19.23b 28.62b 0.67b 217c 258b 1.47b 147b 6.25b 839b 6.57a 1447b 544a 2.65a 18.16 d
PH-16 51851c¢ 17.3c 27.04c 064c 1.86d 1.86d 1.09b 1.14c 4.39e 7.77c 3.59d 1358c 553a 2.45a 13.59d
PS-1319 653.35b 17.35c 29.08b 0.59d 1.96d 229c 1.31b 1.30c 6.34b 8.67b 6.27a 13.11c 6.04a 2.17a 3094 b
CEPEC-2002 397.24d 14.44e 2526d 0.57d 201d 224c 159a 147b 456e 7.03d 4.05d 10.18e 3.95a 3.84a 8.77¢e
Catongo 498.75¢ 15.33d 2856b 0.53e 2.29c 2.05d 1.37b 1.39b 555¢ 8.38b 529b 11.00d 5.60a 1.95a 12.83d

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de Scott-Knott, a 0,05 de probabilidade.
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas das sementes de dez genotipos de cacaueiro avaliados: massa fresca da semente (MFS), nimero de semente
(NS), peso de mil sementes (PMS), teor de umidade (U), comprimento da semente (CS), espessura da semente (ES), didmetro apical (DA),
diametro mediano (DM) e diametro basal (DB).

Variaveis
PES NS PMS U CS ES DA DM DB
Genétipos () Q) (%) (mm)
Comum 105,95 d 39,96 a 2039,36 e 0,47 a 25,68 b 8,03 e 11,78 ¢ 13,71 b 11,98 b
TSH-1188 149,37 b 30,42 a 2915,16 a 0,48 a 28,92 a 10,14 a 11,7c 13,81 b 11,49 c
ESFIP-02 49,54 f 20,04 a 2587,71 b 0,69 a 26,42 b 9,65b 12,17 b 13,57 ¢ 11,63 ¢
CCN-51 174,16 a 41,04 a 2587,73 b 0,51a 26,65 b 9,09c¢c 12,67 a 15,12 a 12,70 a
Ipiranga-01 140,72 b 39,72 a 2271,25d 0,48 a 25,88 b 9,19¢c 11,07 d 12,93 d 11,24 c
SJ-02 144,99 b 42,63 a 2396,53 ¢ 0,59a 26,69 b 8,66 d 11,37 d 13,52 ¢ 11,48 c
PH-16 124,12 c 39,08 a 2585,25 b 0,48 a 24,88 c 9,85b 11,82¢c 13,81 Db 11,97 b
PS-1319 169,85 a 42,66 a 241422 ¢ 0,50 a 25,98 b 9,55b 12,64 a 13,93 b 10,92 ¢
CEPEC-2002 83,59 e 39,8a 1698,88 g 0,53 a 23,37d 7,54 f 11,42 d 12,95d 11,44 c
Catongo 101,03 d 40,5a 1910,26 f 0,52 a 25,06 ¢ 8,13 ¢ 11,43 d 13,37 ¢ 11,55¢

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de Scott-Knott, a 0,05 de probabilidade.

ec
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Tabela 5. Coloracdo do tegumento das sementes de dez gendtipos de cacaueiros no municipio de

Linhares-ES.

Gendtipo L* a* b* C* h° ICT
Comum 50.65¢ 8.41b 15.17b 17.46 b 119.89 a 11.55a
TSH-1188 47.23 ¢c 6.13 ¢ 8.87¢c 11.03 ¢ 125.01 a 16.31a
ESFIP-02 57.99b 6.30 c 10.48 ¢ 12.25¢ 122.17 a 10.85a
CCN-51 48.73 c 12.67 a 20.46 a 25.71a 127.06a 12.77 a
Ipiranga-01 52.79 ¢ 9.52b 11.79c¢c 15.23 ¢ 128.77 a 15.36 a
SJ-02 58.12 b 10.82 b 14.77 b 18.32 b 126.11a 12.64 a
PH-16 55.11b 12.46a 17.22 b 21.30 b 126.14 a 13.47 a
PS-1319 56.64 b 13.47 a 20.25a 24.35a 123.94 a 1201 a
CEPEC-2002 58.47 b 10.38 b 15.63 b 18.77b 123.80 a 1150 a
Catongo 67.94 a 0.90d 18.03 a 19.38 b 110.79b 0.74b
CV (%) 6,82 30,87 18,81 16,63 4,16 2,81

Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de
Scott-Knott a 0,05 de probabilidade. L*: Luminosidade; C*: Croma; h°: Angulo Hue; ICT:

indice da cor do tegumento.
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Tabela 6. Médias dos resultados de peso total de polpa (g), rendimento de polpa (%), sélidos
soluveis (°Brix), potencial hidrogeniodnico (pH), acidez titulavel (% de &cido citrico), e Ratio, em
dez gendtipos de cacaueiro.

Genotipo Peso de Polpa  Rendimento Brix pH AT Ratio
Comum 51,50 b 9,03a 10,18d 360a 057b 17,85 a
TSH-1188 95,09 a 8,66 a 15,59 b 324b 091D 17,13 a
ESFIP-02 48,75 b 4,70 b 20,78 a 3,34b 065D 31,96 a
CCN-51 80,97 a 9,94 a 16,55b  321b 145a 1141 a
Ipiranga-01 66,37 a 8,07 a 16,80 b 348a 0,33b 50,90 a
SJ-02 70,12 a 8,32a 18,82a 342a 169a 11,13 a
PH-16 67,65 a 9,77 a 14,79 c 348a 0,66b 22,40 a
PS-1319 54,30 b 11,70 a 11,73 d 362a 0,90b 13,03 a
CEPEC-2002 55,89 b 9,74 a 1297 c 3,32b  0,79b 16,41 a
Catongo 48,57 b 10,62 a 14,26 ¢ 356a 0,31b 46 a
CV (%) 10,08 32,85 20,82 4,36 30,20 13,51

Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de Scott-
Knott a 0,05 de probabilidade.
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Figura 3. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre dez gendtipos de cacaueiro, obtidos pelo método UPGMA
utilizando-se a distancia generalizada de Mahalanobis D2 No dendrograma para o ponto de corte foi utilizado o critério de Mojema com K1
=1,25. 1. Comum; 2. TSH-1188; 3. ESFIP-02; 4. CCN-51; 5. Ipiranga-01; 6. SJ-02; 7. PH-16; 8. PS-1319; 9. CEPEC-2002; 10. Catongo.
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1.2 ECOFISIOLOGIA DA GERMINACAO DOS GENOTIPOS DE Theobroma cacao L.

“Preparado de acordo com as normas do Periddico Iheringia Série Botanica”

RESUMO: Objetivou-se com esse trabalho avaliar a interacdo dos gendtipos (Comum, TSH-
1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 e Catongo) com
temperaturas (15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 15-25 °C e 20-30 °C) e periodos de
secagem (0, 2 e 4 dias) na germinacao e no -desenvolvimento p6s-germinativo do cacaueiro. O
estudo da interacdo entre gendtipo e temperatura foi fatorial 10 x 8, enquanto a tolerancia a
dessecacdo foi fatorial 10 x 3. Foi realizada analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de agrupamento Scott-Knott (p<0,05). Para o ensaio de influéncia de temperatura, as
médias obtidas foram submetidas ao teste de regressdao. O gendtipo TSH-1188 foi 0 Unico a
apresentar comportamento bastante distinto, com germinabilidade e vigor acima das temperaturas
testadas. Todos os gendtipos avaliados tiveram reducéo significativa de vigor com a dessecacao
das sementes.

Palavras-chave: Dessecacédo, Porta-enxerto, Sementes, Temperatura

ABSTRACT: Ecophysiology of germination of Theobroma cacao L. genotypes. The objective
of this work was to evaluate the interaction of the genotypes (common, TSH-1188, ESFIP-02,
CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 and Catongo) (15°C, 20°C, 25°C,
30°C, 35°C, 40°C, 15-25°C and 20-30°C) and drying periods (0, 2 and 4 days) in germination and
post-germination development of cacao. The study of the interaction between genotype and
temperature was a 10 x 8 factorial, while the desiccation tolerance was a factor of 10 x 3.
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Analysis of variance was performed and the means were compared by the Scott-Knott grouping
test (p <0.05). For the temperature influence test, the means obtained were submitted to the
regression test. The TSH-1188 genotype was the only one to present a quite distinct behavior,
with germinability and vigor above the tested temperatures. All the evaluated genotypes had a
significant reduction of vigor with the desiccation of the seeds.

Keywords: Desiccation, Rootstocks, Seeds, Temperature

1. INTRODUCAO

O Brasil é o sétimo maior produtor mundial de cacau, com uma area colhida de 704.122 ha,
producdo de 273.793 t e rendimento de 3.888 hg/ha™, segundo a Food and Agriculture
Organization (FAO, 2017). A maior parte das lavouras cacaueiras foi implantada com mudas
advindas de sementes, no entanto, atualmente a propagacdo vegetativa por enxertia € a mais
indicada para implantacdo das novas lavouras visando & resisténcia as doencas e ao aumento da
produtividade. A propagacdo do porta-enxerto é predominantemente via seminal, sendo a
germinacdo de sementes etapa crucial que se relaciona diretamente com o custo de producéo das
mudas (Venial et al., 2017).

Os gendtipos TSH-1188 e Comum atualmente sdo 0s mais empregados no Espirito Santo
como portaenxertos e apresentam caracteristicas distintas em relacdo ao desenvolvimento. O
TSH-1188 é um hibrido descendente do grupo Forastero e Trinitario, que apresenta elevado vigor
vegetativo e tolerancia a Ceratocystis cacaofunesta Engelbr. & T.C. Harr. (Engelbrecht;
Harrington, 2005) e Moniliophthora perniciosa Aime & Phillips-Mora (Aime; Phillips-Mora,
2005) ao estresse hidrico. No entanto, apresenta segregacdo quanto ao desenvolvimento
vegetativo, 0 que acarreta em elevada desuniformidade no tamanho das mudas, dificultando a
obtencdo de plantas uniformes para se efetuar a enxertia (Laliberté; End, 2015). Esta
desuniformidade exige que o viveirista efetue maior semeadura para obtencdo de plantas com o
padrdo exigido para a enxertia. Por outro lado, o gen6tipo Comum, por ser uma variedade do
grupo Forastero é bastante uniforme, no entanto, possui desenvolvimento mais lento,
demandando um periodo maior de enviveiramento para atingir o padrdo de enxertia (Arévalo et
al., 2012).

No entanto, é fundamental a ampliacdo da base genética na obtencdo do porta-enxerto, para
reduzirem-se as probabilidades de perdas em decorréncia do surgimento de fatores bidticos e
abioticos estressantes advindos das mudancas climaticas. Sendo assim, a identificacdo de

gendtipos com maior plasticidade fenotipica as diversas condi¢des edafoclimaticas, sdo de grande
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interesse pelo setor produtivo de mudas (Schmitz et al., 2014; Madeira et al., 2016). Desta forma,
consistindo a propagacgdo dos porta-enxertos para cacaueiros predominantemente via seminal, o
conhecimento do processo germinativo € fundamental, pois diversos fatores interferem nesse
processo.

A germinacgdo das sementes € um processo fisioldgico complexo que inicia com a embebigéo
de agua e culmina na protrusdo radicular, sendo a etapa seguinte denominada desenvolvimento
pOs-germinativo, caracterizada pelo crescimento e desenvolvimento das plantulas. O processo
germinativo é regulado por varios fatores ambientais, como a umidade, oxigénio, temperatura,
luz e nutrientes (Penfield et al., 2005; Socolowski et al., 2008; Seo et al., 2009). A taxa inicial de
embebicdo e a temperatura podem alterar acentuadamente a germinagéo e o vigor das sementes
(Ataide et al., 2016). A resposta aos fatores ambientais é dependente tanto da adaptacdo da
espécie em funcdo das caracteristicas do seu centro de origem (Parent; Tardieu, 2012), quanto da
sua plasticidade fenotipica.

A maioria das espécies de regides tropicais germina em uma ampla faixa de temperatura (15 a
35°C), estando a temperatura minima (infradtima) entre 10 °C a 15 °C e a maxima (supradtima)
entre 35 °C a 40 °C (Amri, 2011). No entanto, existe uma faixa de temperatura considerada
6tima, na qual a germinabilidade e o vigor sdo maximos, acima e abaixo da qual ocorre
diminuicdo (Custddio et al., 2009; Lamarca et al., 2013). A capacidade de uma espécie de se
estabelecer em um ambiente natural ou agricola é definida pela adaptacdo aos extremos de
temperatura, bem como pela sua plasticidade fenotipica a este fator ambiental. Portanto, a
regeneracdo das populacdes a partir de sementes é definida pela resposta a temperatura (Durr et
al., 2015). Estudos sobre a temperatura ideal para germinagdo de gendtipos do cacaueiro séo
escassos, sendo relevante caracterizar a temperatura adequada nos genétipos utilizados como
porta-enxerto.

O teor de umidade nas sementes é outro fator que influencia decisivamente no processo
germinativo e na sua longevidade (Dousseau et al., 2011). As sementes de cacaueiro séo
classificadas como recalcitrantes, sendo muito sensivel a dessecacdo, 0 que se torna um obstaculo
para a conservacgdo, devido a rapida perda de viabilidade (Changrun; Wendell, 1999). Segundo
Chandel et al. (1995), sementes e eixos embrionarios submetidos a secagem rapida (4h em silica
gel) perderam totalmente a viabilidade e apresentou alteracdo na ultraestrutura (nucléolos,
mitocondria, reticulo endoplasmatico, complexo de golgi, ribossomos), aumento na

condutividade hidraulica, na peroxidacao lipidica e nos teores de carboidratos soluveis, indicando
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haver perda da integridade da membrana e degradacdo do amido. De acordo com Changrun e
Wendell (1999), a sensibilidade a dessecacdo varia em fungdo do estadio de maturacdo da
semente, ocorrendo um aumento progressivo na peroxidacao lipidica durante a dessecacdo e uma
diminuicdo na protecdo enzimatica.

Além de poucos estudos sobre a germinacdo de cacaueiro, 0s existentes sdo de 1986
(Figueiredo, 1986a; Figueiredo, 1986b), destacando-se a importancia de se caracterizar o
processo germinativo dos principais genotipos cultivados na regido norte do Espirito Santo, desta
forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar a interacdo do genotipo com temperaturas e

periodos de secagem na germinacdo e no desenvolvimento p6s-germinativo do cacaueiro.

2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados os gendtipos: Comum, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02,
PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 e Catongo, sendo os frutos coletados no ponto de maturacao
aparente (casca amarelada ou alaranjada), de plantas cultivadas no campo de manutencdo de
gendtipos da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), localizada no
municipio de Linhares, Espirito Santo. O municipio de Linhares estd localizado a uma latitude
Sul de 19°23'59" e uma longitude Oeste de Greenwich de 40°04'01"W, a 28 m acima do nivel do
mar. Segundo a classificacdo climatica proposta por Képpen, o municipio é caracterizado como
Aw, ou seja, tropical Umido, com inverno seco e chuvas maximas no verdo, dada pela
temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C e a precipitacdo do més mais seco inferior a
60 mm. As médias anuais de precipitacdo foram 1277 mm, enquanto que a evapotranspiracdo
potencial anual é de 1224 mm e a deficiéncia hidrica 69 mm (Alvares et al., 2013).

Imediatamente apds a coleta dos frutos, a mucilagem foi retirada por meio da friccdo com as
médos em po de serra seco (Corréa et al., 2011) e levadas ao Laboratorio de Sementes do
INCAPER, onde foram lavadas em agua corrente com auxilio de uma peneira e imersas em
solugdo CAPTAN a 1% (p/v), por 15 minutos para desinfestacdo. Foram instalados dois ensaios,
sendo um para avaliar a influéncia da temperatura e outro para a tolerancia a dessecacéo.

As temperaturas avaliadas foram 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C e 40 °C constantes e 15-25
°C e 20-30 °C alternadas, em sistema de rolo utilizando papel Germitest, em germinador tipo
Biochemical Oxigen Demand (B. O. D), com 58% de UR, em fotoperiodo de 12 horas.

No ensaio de tolerancia a dessecacéo, o grau de umidade foi determinado em base Umida, pelo

método da estufa a 105 °C + 3 °C por 24 horas (Brasil, 2009), utilizando-se trés repeticdes de 10
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g de sementes. Apds, a retirada da umidade superficial, as sementes foram mantidas sob bancada
para secagem lenta, sendo avaliadas durante 0, 2 e 4 dias. Foram realizadas avaliagfes quanto ao
teor de umidade (%U) expresso em base Umida de acordo com as Regras para analise de
sementes-RAS (Brasil, 2009). Posterior ao periodo de secagem as sementes foram colocadas em
BOD a 30 °C para a germinacao.

Foram realizadas avaliagdes diérias da protrusdo da radicula e calculadas a germinabilidade e
indice de velocidade de germinacao (IVG), segundo Maguire (1962). Apds sete dias efetuou-se a
analise de plantulas normais, as quais foram sendo classificadas de acordo com o0 seu
desenvolvimento em Plantulas Normais Vigorosas e Fracas.

Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
com quatro repeticdes de 25 sementes, em esquema fatorial. O estudo da interacdo entre genotipo
e temperatura foi fatorial 10 (gendtipos) x 8, (temperaturas) (15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35°C e
40 °C constantes e 15-25 °C e 20-30 °C alternadas), enquanto o ensaio de tolerancia a dessecacéao
foi fatorial 10 (gendtipos) x 3 (periodos de secagem: 0, 2 e 4 dias). A andlise estatistica foi
realizada mediante o uso do programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2014). Foi realizada a analise
de variancia e as medias foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott (p<0,05), a
5% de probabilidade para ambos os ensaios (influéncia da temperatura e tolerancia a dessecacao).
Para o ensaio de influéncia de temperatura, as médias obtidas foram submetidas ao teste de
regressédo e avaliado o ajuste ao modelo polinomial, utilizando-se o teste F a 5% de probabilidade
e o coeficiente de determinacdo. Quando a resposta ndo se ajustou aos modelos propostos,
procedeu-se a comparacdo das médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Os pontos de maximo
foram calculados com base nas equacdes estabelecidas.

Em ambos os ensaios foi utilizado o método de Singh (1981) para analisar os caracteres que
mais contribuiram para a divergéncia genética entre os genétipos avaliados, por meio da distancia
generalizada de Mahalanobis (D?). Utilizaram-se as analises de agrupamento e variaveis
candnicas para a indicagdo dos melhores gendtipos. Estas analises estatisticas foram realizadas

utilizando-se o Programa Genes (Cruz, 2006).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A germinagdo de sementes € o primeiro estddio do biociclo vegetal e inicia-se com a

embebicdo de &gua pela semente e culmina na protrusdo radicular (Dousseau et al., 2011). A

etapa seguinte é denominada de desenvolvimento pds-germinativo e refere-se ao
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desenvolvimento da plantula. Estas duas etapas sdo distintas do ponto de vista fisioldgico, onde
0s programas de desenvolvimento ativados sdo especificos para cada etapa, embora exista certa
sobreposicdo de rotas metabolicas. Portanto, os fatores ambientais influenciam de maneira
distinta nos processos germinativo e pds-germinativo (Penfield et al., 2005; Seo et al., 2009),
conforme foi evidenciado neste trabalho quanto ao requerimento térmico.

A resposta & temperatura tem sido considerada uma caracteristica da espécie, geralmente
correlacionada com a adaptacdo ao seu centro de origem (Parent; Tardieu, 2012). No caso do
cacaueiro, a resposta a temperatura nos processos germinativo e pos-germinativo foi muita
influenciada pelo gendtipo (Figura 1). Esta diferenca entre os gendtipos nao pdde ser explicada
pelo Centro de Origem, pois as caracteristicas destes ambientes ndo apresentam diferencas
marcantes. Portanto, ha de se supor que os fatores genéticos determinam as caracteristicas das
sementes influenciando diretamente na sua capacidade de resposta a temperatura.

A temperatura influencia em diversos processos fisiolégicos tanto na germinagdo, quanto na
formacdo da plantula. A velocidade de embebicdo é muito dependente da temperatura, sendo
observada uma maior velocidade de entrada de 4gua na semente em temperaturas mais elevadas,
que pode proporcionar lixiviacdo acentuada de eletrolitos no interior das células para 0 meio
externo. Em baixas temperaturas é observada uma maior viscosidade do meio intracelular, que
proporciona um decréscimo na mobilidade de ions e reducdo da condutividade elétrica, enquanto
em temperatura elevadas, a viscosidade é reduzida e a dissociacao de ions € maior, resultando em
aumento da condutividade (Carvalho et al., 2009). Sendo assim, a quantidade e a velocidade de
perda de lixiviados sdo dependentes da capacidade de manutencdo da integridade das membranas
durante a embebicéo.

A atividade enzimética também é dependente da temperatura, sendo que para cada enzima
existe uma temperatura ideal para que a atividade seja maxima. Portanto as rotas metabdlicas
presentes tanto na germinagdo como na formacdo da plantula, sdo influenciadas pela temperatura,
como a mobilizacdo de reservas que em baixas temperaturas pode reduzir ou retardar o processo
germinativo, devido a reducdo das atividades enzimaticas envolvidas no metabolismo da semente
(Rosseto et al., 2009). Temperaturas elevadas durante a embebicdo das sementes pode atrasar ou
inibir a germinagdo das sementes, um mecanismo chamado termoinibicdo (Linkies; Leubner-
Metzger, 2012; Lloh et al., 2014). Esse estresse pode ser acarretado pela redugdo na sintese e
desnaturacdo das proteinas, influenciando tanto na atividade enzimatica quanto nos

transportadores da membrana plasmatica e na capacidade seletiva (Menezes et al., 2012). E
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também evidenciado aumento nos niveis de peroxido de hidrogénio e na peroxidagdo lipidica (Ali
et al., 2013), portanto, espécies tolerantes deverdo ativar mecanismos antioxidantes, que poderao
ser enzimaticos e ndo enzimaticos. O balangco hormonal também ¢é alterado, sendo observado
aumento nos teores de acido abscisico (ABA), o que leva a dorméncia secundéria (Toh et al.,
2008; Nambara et al., 2010).

Os gendtipos de cacaueiro apresentaram germinabilidade méxima na faixa de temperatura
entre 24 °C a 32 °C, contudo, a velocidade de germinacdo foi superior entre 32 °C e 40 °C.
Existem diversos trabalhos que comprovam que temperaturas elevadas proporcionam uma
germinacdo mais rapida, contudo, a porcentagem é reduzida (Ferraz et al., 2012; Lloh et al.,
2014; Holanda et al., 2015). O requerimento de temperatura para a formacao da plantula foi mais
restrito, variando apenas entre 28 °C e 29 °C para o0s gen6tipos estudados (Figura 1).

Considerando que o conceito de temperatura ideal é aquela onde se tem a maxima germinacéo
no menor tempo (Marcos-Filho, 2015), ndo é possivel definir uma Unica temperatura 6tima para a
espécie de cacaueiro, visto que, 0s gendtipos apresentaram distintas respostas quanto as
temperaturas estudadas (Figura 1). No entanto, ao se analisar o resultado do teste de agrupamento
por meio dos componentes principais (Figura 2), pode-se recomendar a temperatura de 30°C para
a conducdo dos testes de germinacdo do cacaueiro, uma vez que praticamente todos 0s genétipos
apresentaram respostas semelhantes constituindo assim, um grupo, considerando o indice de
velocidade de germinacéo e a porcentagem de plantulas normais vigorosas. Exceto o TSH-1188
que apresentou comportamento bastante distinto, com germinabilidade e vigor acima das
temperaturas testadas. Figueiredo (1986b), ndo descreveu o genotipo de cacaueiro estudado, mas
também considerou a temperatura de 30 °C ideal, uma vez que proporcionou 0 himero maximo
de plantulas no menor periodo de tempo. A 35 °C estes autores também observaram maior
velocidade na emisséo do eixo embrionario, contudo, a formacéo da pléantula foi prejudicada.

Através do teste de agrupamento por meio dos componentes principais (Figura 2), foi possivel
verificar que as variaveis, indice de velocidade de emergéncia e plantulas normais vigorosas
foram as que mais explicaram as respostas a temperatura. A variavel germinabilidade néo
representa os tratamentos, pois, na maioria das sementes ocorreu a protrusdo radicular. Sendo,
portanto, recomendado que 0s ensaios que avaliem a resposta a temperatura considerem estas
variaveis para a melhor interpretacdo dos resultados. Além disso, em ensaios que abordem a

interacdo entre genotipos e temperaturas, deve ser priorizada a andlise multivariada para a
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obtencdo de resultados mais precisos, ao invés de utilizar os testes de médias comumente
empregadas.

Os gendtipos de cacaueiro apresentaram tolerdncia distinta quanto aos extremos térmicos
avaliados, sendo 0 TSH-1188 o unico que manteve a germinabilidade proximo a 100% e o vigor
elevado em todas as temperaturas avaliadas (Figura 1). O genotipo CEPEC-2002 apresentou a
menor tolerancia aos extremos térmicos, sendo tanto a germinabilidade quanto o vigor reduzidos
nas temperaturas de 15 °C, 20 °C, 40 °C e 15-25 °C. A temperatura de 15 °C também promoveu
reducdo severa no processo germinativo dos genotipos SJ-02 e Catongo. O gendtipo PH-16
também teve a germinabilidade e o vigor bastante reduzidos na temperatura de 40 °C. Segundo
Figueiredo (1986b), a faixa ideal de temperatura para germinacdo de cacaueiro esta entre 18 a
30°C e seu limite inferior de temperatura letal € de 10 °C. No entanto, no presente ensaio,
podemos concluir que esta sensibilidade aos extremos térmicos varia em funcdo do genotipo.

A formagdo da plantula do cacaueiro foi severamente limitada nos extremos térmicos
avaliados, sendo nula a porcentagem de plantulas normais vigorosas para todos o0s genotipos a 15
°C, 40 °C e 15-25 °C (Figura 1). O genotipo SJ-02 foi 0 mais sensivel a baixa temperatura, sendo
observada elevada inibicdo na formacdo da plantula a 15°C, chegando a 33% de plantulas
normais fracas. Na temperatura de 20 °C apenas o TSH-1188 e o ESFIP-02 formaram plantulas
normais vigorosas, sendo respectivamente 12% e 10%. A temperatura de 40 °C inibiu totalmente
a formacdo da plantula, embora tenha ocorrido protrusdo radicular, ocorreu logo em seguida a
morte. Contudo, nas temperaturas de 15 °C, 20 °C e 15-25 °C a maioria dos gendtipos manteve
elevada porcentagem de plantulas normais fracas, sendo, portanto, um indicativo de inibicdo no
desenvolvimento das estruturas da plantula, principalmente considerando os pelos radiculares,
pois 0s mesmos foram um dos critérios utilizados na sua classificacdo. Segundo Pereira et al.
(2001), em baixas temperaturas a plantula deixa de investir no sistema radicular para investir no
desenvolvimento da parte aérea realizando a translocacdo de compostos para a manutencdo da
integridade do seu sistema. Figueiredo (1986b) relata que a 35 °C a raiz primaria e o hipocotilo
do cacaueiro se tornam escurecidos e necrosados, ao contrario do que observamos neste ensaio.

No presente ensaio pode-se verificar que a faixa de temperatura foi mais restrita para a
formacdo da plantula do que para o processo germinativo. Este resultado pode ser explicado pelo
fato do desenvolvimento pds-germinativo ser considerado mais complexo que a germinagdo, pois
a formacéo da plantula é dependente de uma maior quantidade de processos fisioldgicos, como 0s

tropismos, a fotomorfogénese, expressao de pelos radiculares, crescimento da raiz e da parte
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aérea. Além disto, € possivel inferir que as caracteristicas do cacaueiro quanto ao
desenvolvimento da semente também influenciaram nesta resposta. Ou seja, como o embrido ja
estd bem desenvolvido na dispersdo da semente e o teor de umidade é elevado, o beneficiamento
com a retirada da polpa propicia a germinacdo imediata. Devido aos altos teores de umidade das
sementes do cacaueiro, a embebicdo € lenta e ndo caracteriza padréo-trifasico (Venial et al.,
2017).

Para que ocorra a protrusdo radicular é necessario o crescimento do eixo embrionario e ruptura
do tegumento, sendo necessario energia e esqueletos de carbono, que geralmente advém da
mobilizacdo de sacarose e oligossacarideos. No caso das sementes do cacaueiro, 0 eixo
embrionario é bastante desenvolvido, sendo relativamente menor a quantidade necesséria de
esqueletos de carbono e energia, para que ocorra a protrusdo radicular, comparativamente com a
formacdo da plantula. Provavelmente a energia e o carbono necessarios advém da mobilizacdo da
sacarose, que segundo Afoakwa et al. (2013) constitui 90% dos carboidratos armazenados. Sendo
assim, pode-se considerar que a resposta a temperatura na protrusdo radicular das sementes de
cacaueiro é mais relacionada com a atividade enzimatica e integridade da membrana plasmatica,
do que com a velocidade de embebicéo.

A mé formacdo das plantulas pode ser justificada pelo efeito da temperatura na viscosidade do
citosol, fluidez e integridade de membrana, atividade antioxidante e taxas de transcri¢cdo e
traducdo (Long et al., 2014). O estresse ocasionado por alta temperatura gera um aumento no
nivel de peroxidacdo lipidica e peroxido de hidrogénio. As enzimas antioxidantes podem
desempenhar um papel importante na termotolerancia por eliminacdo de radicais livres para
proteger a peroxidacdo lipidica, e consequentemente, melhorar a termostase da membrana celular
(Ali et al., 2013). Flores et al. (2014), verificaram que as atividades das enzimas antioxidantes
superoxido dismutase e catalase apresentaram alteragdes ao longo da germinacdo em 15 °C e 40
°C, demonstrando que nestas temperaturas ocorrem danos oxidativos.

Na faixa infradtima ocorre a imobilizacdo gradual dos compostos de reserva, reduzindo
gradativamente a porcentagem de germinacdo (Lopes; Franke, 2011), em funcdo principalmente
da reducdo na atividade das enzimas envolvidas no metabolismo (Rosenteal et al., 2014).
Temperaturas baixas também interferem nas propriedades da membrana plasmatica, reduzindo a
capacidade seletiva, pela reducgéo na sua fluidez (Mertz et al., 2009), portanto, um mecanismo de
tolerancia que pode ser ativado é a alteracdo da composi¢do dos lipideos de membrana. Em

temperaturas mais baixas é observado aumento nos niveis de giberelina (GA) (Penfield et al.,
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2005; Toh et al., 2008), no entanto, até certo ponto, devido a reducdo na atividade das enzimas
envolvidas na sintese hormonal. O desencadeamento de mecanismos associados ao estresse e 0
ABA pode levar ao aumento da sintese das moléculas antioxidantes, reduzindo a atividade da
enzima catalase e consecutivamente melhorando o desempenho da germinacdo da semente (Lira
etal., 2015).

O cacaueiro é uma espécie considerada recalcitrante, cuja formacao da semente é caracterizada
apenas pela embriogénese e pela maturacao, ndo apresentando a etapa de dessecacéo (Figueiredo,
1896a). De acordo com Long et al. (2014), sementes sensiveis a dessecacdo sdo dispersas com
elevado teor de umidade, que aliado ao seu estado metabolicamente ativo, proporciona
geralmente uma rapida germinacao.

Chandel et al. (1995) observou numerosos ribossomos no citoplasma das sementes de
cacaueiro, indicando alta atividade metabdlica. Muitas vezes estas sementes de cacaueiro ja
iniciam o desenvolvimento do eixo embrionario e até mesmo a protrusdo radicular ainda dentro
do fruto (germinacgdo pds-colheita). A germinacdo pos-colheita € inibida pela presenca da polpa
(compostos inibidores e/ou potencial osmotico elevado) (Figueiredo, 1986¢) e pela baixa relacdo
ABA/GA. Esta germinacdo pds-colheita € comumente observada nos genotipos Catongo,
Comum, PH-16 e CEPEC-2002.

O teor de umidade das sementes recém-colhidas dos genétipos de cacaueiro apresentou
variacdo entre 49% e 58% (Tabela 1). O contetdo de agua em uma semente € uma caracteristica
variavel em funcdo da espécie, bem como do gendtipo, sendo até certo ponto influenciada pelo
ambiente. Esta relacionada com a propria formacdo da semente, sendo muito influenciada pela
sua composi¢cdo quimica. No caso do cacaueiro, a composi¢cdo quimica das sementes apresenta
grande variacdo entre os genotipos sendo predominante lipo-proteicas, com contetdo de lipideos
entre 19% a 60%, proteinas entre 10% a 30% e carboidratos entre 10 a 15% (Bucheli et al., 2001;
Martini; Tavares, 2005).

Os resultados encontrados neste ensaio quanto ao teor de umidade foram diferentes do
observado por Venial et al. (2017) estudando os genétipos CCN-51, PH-16, CEPEC-2002,
Ipiranga-01, SJ-02, PS-1319, TSH-1188 e Comum, para os quais eles observaram valores entre
30% e 43% de umidade nas sementes recém-colhidas. Esta variagdo tdo grande de contetdo de
umidade provavelmente ocorreu devido aos procedimentos que estes autores utilizaram durante o
beneficiamento das sementes, principalmente a etapa de desinfestacdo com alcool etilico a 70%

por 1 minuto, que acarretou em desidratacdo parcial.
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A reducdo no teor de umidade das sementes ao longo do periodo de secagem também foi
variavel entre os gendtipos (Tabela 1). Apés dois dias de secagem o teor de umidade variou entre
27% e 38%, sendo observada reducdo variavel entre 33% a 51% no conteddo de umidade das
sementes em relacdo as sementes recem-colhidas, sendo que o TSH-1188 apresentou a menor
reducdo e o Comum a maior. O teor de umidade apds quatro dias de secagem variou entre 14 e
21%, sendo observada reducdo acentuada para todos os gendtipos, cujo valor variou entre 64% a
73% em relacdo as sementes recém-colhidas. No ensaio efetuado por Venial et al. (2017), a perda
de umidade aos dois dias foi mais acentuada, variando entre 40 a 67%. A composi¢do quimica da
semente também influencia diretamente na taxa de perda de umidade, sendo, portanto
fundamental explorar esta caracteristica considerando os gendétipos de cacaueiro. Além disto, o
tamanho da semente também pode ter influenciado na capacidade da estrutura de manter-se
Umida ao longo da secagem, principalmente no caso do TSH-1188, cujas sementes sdo bem
maiores que os demais gendtipos (Venial et al., 2017).

O processo germinativo foi influenciado pela secagem das sementes, sendo a intensidade da
resposta variavel em funcdo do gendtipo (Tabela 1). A qualidade fisioldgica das sementes recém-
colhidas dos genoétipos apresentou certa variagdo comparando com 0 ensaio de temperatura
indicando haver diferencas entre os lotes estudados, possivelmente em funcdo da época de
colheita. No entanto, o genétipo TSH-1188, continuou sendo o mais vigoroso e foi 0 que
apresentou menor sensibilidade a perda de umidade. O gendtipo Catongo foi 0 mais sensivel a
secagem, apresentando a maior reducdo no vigor ja aos dois dias de secagem e 0% de
germinabilidade ap6s quatro dias Os resultados encontrados neste ensaio quanto ao processo
germinativo também foram diferentes do observado por (Venial et al., 2017) ao efetuarem a
secagem por dois dias também em bancada, no qual verificaram que a germinabilidade foi
decrescente no PS-1319, Ipiranga-01 e TSH-1188.

Os gendtipos TSH-1188 e Ipiranga apresentaram incremento no vigor com a secagem aos dois
dias, mesmo apresentando reducdo de 33% e 40%, respectivamente, no teor de umidade. Os
genotipos ESFIP-02 e CCN-51 mantiveram o vigor mesmo com a reducdo de cerca de 40% do
teor de umidade inicial. Provavelmente o metabolismo germinativo ndo foi paralisado com a
secagem aos dois dias e 0 desenvolvimento do eixo embrionario continuou mesmo com a reducao
na umidade. Esta perda de umidade provavelmente promoveu alteracdes fisiologicas nas
sementes, contudo, principalmente os genotipos TSH-1188 e Ipiranga-01, devem ter apresentado

alguns mecanismos de tolerancia, que proporcionaram a protrusdo radicular mais rapida nas
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sementes secas a 35% de umidade. No entanto, com a continuidade da secagem né&o foi suficiente
para manter a viabilidade.

Assim como observado no ensaio de temperatura, 0 processo pos-germinativo foi o mais
afetado com a reducdo da umidade das sementes, sendo observada menor porcentagem de
plantulas normais vigorosas para todos os genoétipos (Tabela 1). Os gendtipos TSH-1188, ESFIP-
02 e Ipiranga-01 apresentaram a maior porcentagem de plantulas normais vigorosas aos dois dias
de secagem, seguido do CCN-51 e SJ-02. Este resultado confirma o que foi observado no
processo germinativo, reforcando o indicativo da presenca de alguns mecanismos de tolerancia
com as sementes secas entre 28% e 35% de umidade. Aos quatro dias, com reducéo entre 64% a
73% do teor de umidade, todos os gendtipos apresentaram valores praticamente nulos de
plantulas normais vigorosas e fracas.

O teste de agrupamento por meio dos componentes principais (Figura 3), também foi eficiente
na indicacdo de genotipos com comportamento distinto em relacdo a secagem. Nas sementes que
foram secas durante dois dias pode-se observar a formacdo de grupos com niveis de sensibilidade
diferenciada no agrupamento considerando o indice de velocidade de germinacdo e porcentagem
de plantulas normais vigorosas (Figura 3B). O TSH-1188 ficou totalmente isolado, enquanto o
ESFIP-02 e Ipiranga-01 formaram um grupo com sensibilidade distinta dos demais. Pelo fato do
TSH-1188 ser bastante vigoroso, a rapida germinacdo fez com que ele ficasse menos no teor
intermediario de agua, no qual ocorrem processos deletérios. Segundo Liang e Sun (2002), a
tolerancia a dessecacdo das sementes do cacaueiro € melhorada quando elas ficam menos tempo
no estado parcialmente seco.

As sementes do cacaueiro sdo recalcitrantes, no entanto, os teores de umidade critico e letal
variam entre 0s gendtipos, sendo os resultados encontrados na literatura similares aos obtidos
neste trabalho. Segundo Fajardo et al. (2011), estudando a sensibilidade a secagem nos genotipos
UF667 e UF668 (Trinitario), Pound e EET 48 (Forasteros) e Carmelo (Criollo), concluiram que a
sensibilidade a dessecacdo varia entre 0s genotipos das trés origens geneticas a 30%, contudo nédo
toleram a secagem a 20%. Com especies do género Theobroma este comportamento também é
similar, ficando os teores criticos entre 30% e o letal cerca de 15% (Cruz; Cicero, 2008;
Nascimento; Carvalho, 2012).

Diversos mecanismos estdo relacionados com a tolerancia a dessecacdo em sementes, sendo
que os sintomas fisiologicos mais evidentes decorrentes da deterioracdo das sementes séo

aparentes durante a germinacgéo e o desenvolvimento inicial das plantulas (Donadon et al., 2015).
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A sensibilidade & secagem das sementes do cacaueiro esta muito relacionada com a diminuigéo
da protecdo enzimética contra os estresses oxidativos induzidos pela dessecacdo. Segundo
Changrun e Wendell (1999), abaixo do teor de umidade critico as atividades das enzimas de
degradacdo de radicais livres (ascorbato peroxidase, peroxidase e superdxido dismutase)
diminuiram rapidamente, sendo observado acentuado aumento na peroxidagdo lipidica e
extravasamento de eletrolitos.

Em sementes recalcitrantes, a reducdo do volume celular durante o processo de secagem
promove um dano mecanico acentuado, ocorrendo uma acentuada reducdo de volume celular,
podendo ocasionar a ruptura de plasmodesma nos trés sistemas de tecidos fundamentais
(dérmico, fundamental e vascular), fazendo com que o conteldo citoplasmatico seja lixiviado
refletindo nos altos valores de condutividade elétrica (Silva et al., 2007). Chandel et al. (1995),
analisaram eixos embrionarios do cacaueiro submetidos a secagem até o nivel critico de umidade
e observaram um dano geral na membrana, onde todas as inclusdes ligadas a membrana, como
nacleos, mitocéndrias, reticulo endoplasméatico e complexo de golgi foram completamente
interrompidos.

Sdo encontrados na literatura muitos estudos que avaliam as caracteristicas bioguimicas das
sementes de cacaueiro, no entanto, a maioria deles abordam as alteragdes durante o processo de
secagem e de fermentacdo, com objetivo principal de relacionar com a qualidade do chocolate
(Chang et al., 2014; Febrianto et al., 2016; Gil et al., 2016). Praticamente inexistem trabalhos que
abordem as alteracbes biogquimicas durante a germinacdo das sementes de cacaueiro,
principalmente considerando genotipos diferentes. Sendo assim, recomenda-se com base nos
resultados obtidos, que sejam exploradas as caracteristicas bioquimicas e anatdbmicas das
sementes de gendtipos contrastantes, para explicar a resposta diferenciada com relacdo ao
estresse térmico e a secagem. Com relagdo aos extremos térmicos, o gen6tipo TSH-1188 pode ser
considerado o mais tolerante, enquanto o CEPEC-2002, o mais sensivel. O gendtipo TSH-1188
pode ser considerado o mais tolerante a secagem enquanto o Catongo, 0 mais sensivel. E
fundamental compreender quais sdo os mecanismos de tolerancia, para que este conhecimento

possa ser utilizado nas estratégias de melhoramento do cacaueiro.

4. CONCLUSOES

1. A resposta a temperatura foi influenciada de maneira distinta pelo genétipo.



40

2. Os gendtipos estudados apresentam maxima germinabilidade entre 24 °C a 32 °C. A maior
velocidade de germinacdo ficou entre 32 °C e 40° C, exceto por TSH-1188 e Ipiranga-01 que
tiveram sua maior velocidade acima de 40 °C.

3. Com relagdo aos extremos térmicos, o genotipo TSH-1188 pode ser considerado o mais
tolerante, enquanto o CEPEC-2002, o mais sensivel.

4. A formagdo de plantulas foi severamente limitada pelos extremos térmicos avaliados (15
°C, 40 °C e 15-25 °C).
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Tabela 1 Caracterizagcdo dos processos germinativo e pds-germinativo das sementes submetidos ao periodo de secagem (recém-colhidas, 2 e 4

dias) de dez genotipos de cacaueiros no municipio de Linhares-ES.

Comum TSH 1188 ESFIP-02 CCN-51 |Ipiranga-01  SJ-02 PH-16 PS-1319 CEPEC-2002 Catongo
Dias Umidade (%)
Recém-colhidas 52 Ba 52 Ba 58 Aa 49 Ba 54 Ba 52 Ba 58 Aa 53 Ba 57 Aa 52 Ba
2 27 Bb 35 Ab 35 Ab 28 Bb 31 Bb 28 Bb 38 Ab 33 Ab 28 Bb 28 Bb
4 14 Bc 16 Bc 16 Bc 15 Bc 16 Bc 14 Bc 21 Ac 18 Ac 16 Bc 16 Bc
CV (%) 7
Germinabilidade (%)
Recém-colhidas 100 Aa 100 Aa 97 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa 96 Aa 94 Aa 100 Aa
2 96 Aa 99 Aa 99 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa 94 Ba 91 Ba 97 Aa 88 Bb
4 23 Db 80 Ab 58 Bb 75 Ab 30 Db 28 Db 28 Db 53 Bb 40 Cb 0 Ec
CV (%) 6.68
Indice de Velocidade de Germinacéo
Recém-colhidas 11,03Ca 13,79 Ab 1233Ba 10,61Ca 12,13Bb 12,03Ba 11,62Ba 9,64 Ca 10,10 Ca 14,62 Aa
2 7,16 Fb 17,18 Aa 11,25Ca 9,54 Da 13,96 Ba 8,28 Eb 7,43 Fb 6,52 Fb 6,85 Fb 4,96 Gb
4 1,04 Cc 5,66 Ac 3,51 Bb 4,01 Bb 1,53 Cc 1,25 Cc 1,23 Cc 2,52 Cc 1,71 Cc 0,00 Dc
CV (%) 10.25
Plantulas Normais Vigorosas (%)
Recém-colhidas 87 Aa 84 Aa 72 Ba 78 Ba 93 Aa 77 Ba 78 Ba 56 Ca 78 Ba 94 Aa
2 11Cb 63 Ab 50 Ab 32 Bb 56 Ab 29 Bb 17 Cb 12 Cb 3Cb 17 Cb
4 0Ac 2 Ac 0Ac 0Ac 0Ac 0 Ac 0Ac 0Ac 0 Ab 0 Ac
CV (%) 20.61
Plantulas Normais Fracas (%)
Recém-colhidas 12 Cb 15Cb 24 Bb 22 Bb 7Cb 21 Bb 23 Bb 40 Ab 14 Cb 4Cb
2 85 Aa 32 Ea 48 Da 62 Ca 43 Da 70 Ba 76 Ba 77 Ba 91 Aa 75 Ba
4 0Ac 5 Ab 1Ac 10 Ac 0 Ab 3Ac 5Ac 0Ac 0 Ac 0 Ab
CV (%) 26.59

Médias seguidas de mesma letra mailsculas na linha comparam 0s genétipos em cada periodo de secagem e letras mindsculas na coluna
comparam a resposta de cada genotipo entre os periodos de secagem, pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.
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& Catongo y=-213,2000+21,737143x-0,365714x* =90
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®  TSH-1188 y=-370,021429+32,419286x-0,580714x* r*=78 ® (CCN-51y=284,014286-15,055714x+0,021429x2 r=80
O ESFIP-02 y=-349,307143+30,447857x-0,540714x* =81 O PH-16 y=201,414286-7,701429x+0,070000x2 r=88
v CCN-51y=-376,321429+32,075000x-0,559286x*  r*=76 v CEPEC-2002 y=47,08+3,580000x-0,122857x* r=75
4 SJ-02 y=-340,192857+28,659286x-0,495000x =70
W PH-16 y=-283,753571+24,178214x-0,421786x* P=75

Figura 1. Comportamento germinativo e pos-germinativo de sementes de dez gendtipos de
cacaueiro, submetidos a temperaturas constantes (15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C e 40 °C) no
municipio de Linhares-ES (a) germinabilidade (%) (b) indice de velocidade de germinacédo (c)
plantulas normais vigorosas (%) (d) plantulas normais fracas (%).



15°C P @) [200c_—"es102 '\\‘\ ®
*PS 1319 (Catongo® .CC.N-' \ i
10 /‘ Comum / — g™~
{ ., <ESFIPO2 ~JHee (s 1319/ 16
Comum *CCN 51 N peeabid
- s .. ks Y SR s
6" 7 Catongo N—— Tpmanga 01 - /ESFIP 02# f1s &
= \ b s I =
o } CEPEC 2002 | /" TSH 118§ TS “8& o
~ \ . / ( F14 O
> 6 o p s — -
S =3 PH 116 ez
13
4 > { ®CEPEC 2002 )
(2 \ 12
\ SJo2 ) lpnmnga Ol
2 — R — 1
0 2 1 6 8 10 12 14 160 2 4 6 8 10 12 14 16
VC1 (75%) VC1 (81%)
16 — — -0
25°C : ~. ©] |30°C I )
e TSH-1188 3. _— ~ "
wuwl v Ipiranga-01 "\ /~ 08)-02
2002 \ / \ y,
{ CEPEC-2002 \\ «f’ \ ,“( s ng.o eComum 2 7
)i ®CCN-51 \ / N
e 2 “/|I . S \ e 2 L B
= slo2 , | PH-16 *PS-1319 (.EPE( 2002 \TSH-1188 g
e s s \ . ops-1319 ®piranga-01 S o
gm — \ * Comum ‘\ e / 5 2
% \ , eEsFIP02 /| |\ SESFIP-02 |
CCN-51 ) 4
\ .
8 ) >
1 Catongo ~_oPH-16 5
6 2
<10 8 -6 - 2 0 2 4 64 2 0 2 4 6 8§ 10 12 1
VCI (71%) VC1 (88%)
14 e —_— =T — — 10
4 ~ ® o 5
- (($02 CEPEC-200) | | ("cofum’ ) ©
12 . / Nz
Spn— S _— e 8
/ \ F o
10 / \ p Sio \
& / ) \ / Catonae® 2 Conss1 \ t6 2
g, coNste | (-8 ®ps-1319 ) 3
@ B | \ e _lpiranga-01/ a
g e PH-16 | SR EsFIp.02 ® T TENY/ g
= / e Catongo N \ . /" . 4 -
6 / \ \ / / CEPEC-200; ~— —
( *Comum ‘ ESFIP-02 ( i e —
\ / N \ e/ o
\ 319/ N N AT, ~.}z2
4 S ( lpirmga0l ) TSH-1188) ~—— /" TSH-1188"\
AL o) (rgnsy ( )
2 = =i ' e 0
-6 -4 -2 0 2 R 6 80 2 4 6 8 10 12 14
VC1 (52%) VC1 (62%)
20 —1 26
15.25%C - o ©)| | 2030c o @) [
19 - B B il
P SESFIP.O2 ®Cane
g S“) .(‘nm\go .PH 16 / e \ [
18 513 \ L [ .
OPS-1319 1\ / Tsmass { ®CCN-51
Comum ) { FRsR — \
17 /| . \ ‘ a
2 / \ Esmpa2 ) | N 156 _— 3
5 i @CEPEC-200: N = [ sioze \ N\ ‘ e
b S - - - f \ —— Ipiranga-01 P
> ————— ‘ /‘\ o oESIIP 2 l’ >
\ / 3 LN TSH. xm / \
\ .CEWCA 00, PS-1319 ) & 21
14 S N ‘
13 i T e N\
(@ ipiranga-01 ) e
12 e v . v Lis
10 8 6 4 o K 60 4 6 8 10 12 i 16 18
VCI1 (59%) VCI (90%)

Figura 2. Dispersdo de dez genotipos de cacaueiro da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira no municipio de Linhares/ES, usando as coordenadas obtidas da matriz de distancias
generalizada de Mahalanobis (D?), pelo procedimento estatistico baseado na minimizacdo das
diferengas entre as distancias originais e aquelas no gréafico. Os agrupamentos se estabeleceram
de acordo com a temperatura, sendo: A. 15 °C; B. 20 °C; C. 25°C; D. 30°C; E. 35°C e F. 40 °C,
G 15-25°C e H 20-30 °C.
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Figura 3. Dispersdo de dez gendtipos de cacaueiro da Comissdao Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira no municipio de Linhares/ES, usando as coordenadas obtidas da matriz de distancias
generalizada de Mahalanobis (D?), pelo procedimento estatistico baseado na minimizagdo das
diferencas entre as distancias originais e aquelas no grafico para o periodo de secagem de dois
dias



