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Introducao

O caiaué (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) também conhecido como dendezeiro-americano
ou palma-de-éleo-americana, € uma palmeira oleaginosa nativa da América Central e do Norte
da América do Sul. Essa espécie pertence ao mesmo género da palma-de-éleo ou dendezeiro-
-africano (E. guineensis Jacg.), porém o cultivo comercial per se do caiaué nao é explorado em
razdo de sua baixa produtividade em éleo, quando comparado ao seu parente africano.

Diversos povos tradicionais das Américas Central e do Sul tém utilizado o caiaué e
contribuido para sua domesticacdo. Em Honduras, os povos miskito usam 6leo de caiaué (o
qual eles chamam de éleo de ojon) como fonte de dleo vegetal para consumo, tratamento
de pele e de cabelo. Utilizam sua polpa para a producao de mingau e os residuos como
fonte de alimento para a criacdo de porcos (MUNGUIA; COLLINS, 2006). Ha relatos de colo-
nizadores de Honduras a Belém, PA, no Brasil, sobre o uso do 6leo de caiaué no preparo de
uma bebida conhecida como achioc, e como ténico capilar (PATINO, 2002). Na Amazénia

Brasileira, algumas comunidades do Amazonas preparam “vinho do caiaué’, similar ao
vinho de acai (comunicacdo pessoal)’

No Brasil, apesar de a industria alimenticia usar o éleo-de-palma (que é mais satu-
rado), a abertura de mercado para o 6leo insaturado (com quase 70% de C, )
ser dificil diante das iniUmeras vantagens nutricionais contidas no éleo do caiaué, como o
elevado teor de tocoferéis e de carotenoides, além das vantagens para a industria cosméti-
ca, que, embora timidamente, ja utiliza o 6leo de caiaué em tratamento capilar, a exemplo
dos produtos da industria cosmética, comercializados no Pais.

, Nao parece

A exploracdo do caiaué tem sido feita nos principais programas de melhoramento,
por meio do cruzamento com a palma-de-éleo (LOPES et al., 2012), gerando-se hibridos
interespecificos (HIE's) com resisténcia a pragas e doencas, com destaque para o amarele-
cimento-fatal (AF); com menor taxa de crescimento vertical do estipe e com éleo de quali-
dade diferenciada, caracteristicas presentes nessa espécie. O cultivo desses hibridos tem se
expandido em todos os paises do continente americano que cultivam a palma-de-éleo. No
Brasil, a expansao é feita como solucao ao AF, problema de etiologia ainda desconhecida,
que ja dizimou milhares de hectares da palma-de-dleo-africana, assim como em outros
paises sul-americanos, como Colémbia e Equador, como alternativa para dreas com a
Pudricién del Cogollo (PC). Em 2010, foi lancado oficialmente pela Embrapa, o primeiro
HIE, denominado BRS Manicoré, material que ja vinha sendo validado por essa Empresa e
por empresas do Pard, desde a década de 1990 (CUNHA; LOPES, 2010).

' Correspondéncia do bidlogo Dr. Charles Roland Clement, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (Inpa),
Manaus, AM, enviada a engenheira-agronoma Dra. Sara Rios, em 29/8/2013.
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O obijetivo principal deste capitulo é apresentar ao leitor o perfil genético do caiaué,
seu imenso potencial - com énfase em como essa espécie vem sendo explorada pelo pro-
grama de melhoramento genético da palma de 6leo na Embrapa - sustentado pela maior
e mais diversificada colecdo de germoplasma de caiaué do mundo.

Aspectos botanicos e de
distribuicao geografica

A espécie Elaeis oleifera (Kunth) Cortés, conhecida, popularmente, na Amazdnia
Brasileira como caiaué (subtribo Elaeidae, tribo Cocoeae, subfamilia Cocoideae, familia
Arecaceae, ordem Arecales), é uma planta nativa no Brasil, ndo endémica, também encon-
trada em outros paises da América Tropical Umida (América Central e América do Sul). Sua
ocorréncia alcanca desde o Sul do México até o leste do Estado do Amazonas, no Brasil,
incluindo alguns os paises: Coldmbia, Costa Rica, Equador, Guiana Francesa, Honduras,
México, Nicaragua e Panamg, Peru, Suriname e Venezuela (CORLEY; TINKER, 2003; CUNHA
etal., 2012; LEITMAN et al.,, 2013; MEUNIER, 1975). Acredita-se que o centro de origem dessa
espécie esteja na América Central, em razdo do baixo nivel de variabilidade encontrada nas
populagdes do Brasil, comparadas aquelas da Costa Rica, Panama e Coldombia (OOl et al,,
1981). Contudo, estudos com marcadores moleculares indicam a regiao da Alta Amazonia
(Oeste do Brasil, Peru e Equador), como importante zona de diversidade genética da espé-
cie (BARCELOS, 1998).

No Brasil, as populagcdes de caiaué sao encontradas, principalmente, na regiao central
do Amazonas (Figura 1), sendo frequentemente localizadas em duas condi¢des ambientais
basicas (BARCELOS, 1986; CORLEY; TINKER, 2003; CUNHA et al., 2009): 1) Em locais umidos
(baixadas inundaveis e vales de igarapés) (Figura 2A), de solos com baixa fertilidade aparente,
a pleno sol ou parcialmente sombreadas; 2) Em locais altos, de terra firme (Figura 2B), geral-
mente sobre manchas de solo antropogénico (terra preta do indio), de elevada fertilidade.

De acordo com Clement et al. (2005), a ocorréncia de populagdes de caiaué também
estd associada a locais de anterior ocupacao indigena. Sugerindo um fraco mecanismo
de dispersao dessa espécie, Barcelos (1986) e Miranda et al. (2001) afirmam nao ter sido
encontrada a palmeira ocorrendo isoladamente nas florestas ou em clareiras, mas sempre
em aglomerados de poucos individuos (menos de 15) até mais de 500 plantas em algumas
populacgoes.

O nome caiaué tem origem indigena e significa “planta que anda’, por causa da pro-
cumbeéncia existente na regido basal do caule, apresentando a regiao apical relativamente
ereta (HENDERSON, 1995) (Figura 3). Provavelmente, o comportamento procumbente nao
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Figura 1. Locais aproximados de coleta do caiaué (E. oleifera) para formagéo do BAG da
Embrapa Amazénia Ocidental.

Autor: Lucio Rogério Bastos Cavalcanti

estd relacionado a condi¢des ecoldgicas especificas, pois ocorre em diferentes tipos de am-
biente e de solo, estando relacionado ao tamanho e ao peso da coroa foliar em comparacao
com o limitado sistema radicular (BARCELOS, 1986; CUNHA et al., 2009).

O estipe do caiaué é cilindrico e macico, com crescimento anual em altura entre 5
cm e 10 cm, mantendo-se ereto por aproximadamente 15 anos ou até atingir altura de 5 m
a 7 m, quando inicia o processo de procumbéncia (CUNHA et al. 2009; HENDERSON, 1995;
MIRANDA et al. 2001; MIRANDA; RABELO 2006).



Foto: Wanderlei Antonio Alves de Lima

216 PALMEIRAS NATIVAS DO BRASIL

Figura 2. Planta de caiaué (E. oleifera) em ambiente natural na Amazobnia Brasileira.
Rio Preto da Eva, AM (baixadas inundaveis) (A); Manicoré, AM (em locais altos e em terra
firme) (B).

As folhas sdo do tipo pinadas, com a raquis foliar de comprimento variavel, medindo
de 1,88 m a 7 m, com mais de 42 folhas funcionais por planta, bainha com fibras junto a
coroa foliar, peciolo de coloragdo verde, com 46 a 100 foliolos (de cada lado) regularmente
agrupados e dispostos no mesmo plano (BARCELOS, 1986; HENDERSON, 1995; MIRANDA et
al., 2001; MIRANDA; RABELO, 2006; OOl et al., 1981).

Elaeis oleifera é monoica, com inflorescéncias masculinas e femininas interfoliares,
produzidas em ciclos sexuais separados na mesma planta, necessitando de polinizacao
cruzada para formar frutos (alogamia) (CUNHA et al., 2009; HENDERSON, 1995).

As inflorescéncias estdo localizadas nas bainhas foliares, com pedunculo, bractea
fibrosa e persistente, denominada espata, que recobre a inflorescéncia rompendo-se
durante o desenvolvimento anterior a antese e raque de 18 cm a 25 cm de comprimento
com até 100 raquilas (espiguetas) de 6 cm a 20 cm de comprimento (CUNHA et al., 2009;
HENDERSON, 1995). As raquilas estaminadas medem cerca de 1 cm de diametro e flores de
5 mm de comprimento na antese; essas flores sdo pouco espacadas e apresentam sépalas
e pétalas oblanceoladas, com 3 mm de comprimento cada (HENDERSON, 1995). As raquilas
pistiladas medem 1,5 cm de diametro e flores de 1,2 cm de comprimento (pds-antese) es-
pacadas; sao dotadas de sépalas ovaladas, com 1,2 cm de comprimento e pétalas também
ovaladas, medindo 1 cm de comprimento (HENDERSON, 1995).

Foto: Ricardo Lopes
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Figura 3. Planta de caiaué (E. oleifera), do BAG da Embrapa Amazénia Ocidental, com apro-
ximadamente 14 anos de idade, ap6s procumbéncia.

As inflorescéncias masculinas e femininas (Figura 4) sdo visitadas por muitas
espécies de insetos. Entretanto, os principais polinizadores sao besouros nativos da fa-
milia Curculionidae, dos géneros Celetes, Grasidius e Couturierius (COUTURIER et al., 1999;
LUCCHINI et al., 1984; O’BRIEN et al., 2004)

O fruto é elipsoide-oblongo liso, mede 2,5 a 3 cm de comprimento e 1,8 cma 2 cm
de diametro (HENDERSON, 1995; MIRANDA et al., 2001; MIRANDA; RABELO, 2006). Em
populacdes naturais na Amazonia Brasileira, Barcelos (1986) observou frutos normais (nao
partenocarpicos), com peso variando entre 1,4 g e 23,0 g. Em populacdes naturais, a colo-
racao do fruto maduro é predominantemente alaranjada, sendo raramente encontrados
frutos de coloragdo amarela. Na literatura, sdo encontrados valores entre 5 g a 13 g para
peso do fruto fecundado (CORLEY; TINKER, 2003; CUNHA et al,, 2009; OOl et al., 1981). O
fruto normal apresenta entre 20% e 60% de mesocarpo em relacdo ao peso do fruto. Em
populacdes naturais estudadas na Amazonia Brasileira, esses valores variaram entre 14,26%

Foto: Raimundo Nonato Carvalho da Rocha



Fotos: Raimundo Nonato Carvalho da Rocha.
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Figura 4. Inflorescéncia masculina (A) e feminina (B) do caiaué (E. oleifera).

e 62,3% de mesocarpo no fruto (BARCELOS, 1986). O endocarpo é bastante uniforme e
raramente excede 2 mm de espessura (CUNHA et al., 2009) (Figura 5).

O cacho (Figura 6) apresenta entre 8 kg e 12 kg, com grande quantidade de frutos par-
tenocarpicos (até 90%) e de frutos abortados. Em populagdes naturais, origem da Colecdo
de Germoplasma da Embrapa, o peso de cachos variou entre 1,5 kg e 16,0 kg (BARCELOS,
1986). Em plantas de subamostras de caiaué, da origem Manicoré — usadas como genitores
para producdo de sementes comerciais do hibrido BRS Manicoré — o peso médio de cachos
de polinizacao controlada, considerando a média de pelo menos 30 cachos por planta,
variou de 5,5 kg a 18,9 kg.

O caiaué é uma espécie diploide, com 2n = 2x= 32 cromossomos, divididos em trés
grupos com base no comprimento, onde o grupo | é representado somente pelo cromos-
somo 1, maior em tamanho; o grupo Il, com os cromossomos 2 a 9, de tamanho médio; e
o grupo lll, com os cromossomos 10 a 16, de tamanho médio/curto (MADON et al., 1999,
2008). Apesar das espécies E. oleifera e E. guineensis apresentarem diferenca no genoma,
Madon et al. (1999) observaram que o pareamento dos cromossomos homoélogos entre
estas espécies foi normal, indicando a capacidade de troca génica entre as espécies pela
hibridacao interespecifica.



Capitulo 7 Caiaué 219

Figura 6. Cacho de caiaué (E. oleifera) recoberto pela espata (A). Fibras que recobrem os
cachos fecundados, artificialmente, sem espata (B). Cacho maduro (C).

Fotos: Raimundo Nonato Carvalho da Rocha.

Fotos: Raimundo Nonafo Carvalho da Iéoé:ha.
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A quantidade de DNA do género Elaeis foi estimada pela técnica de citometria de
fluxo em células diploides, onde foram encontradas diferencas na quantidade de DNA da
ordem de 10% entre as duas espécies, sendo que variacdes da mesma grandeza foram
encontradas dentro da espécie americana (BARCELOS, 1998). A pequena variacao entre as
duas espécies ndo chega a ser suficiente para explicar os problemas de variacao do nivel
de fertilidade apresentados pelos hibridos interespecificos. A Tabela 1 mostra os valores
de quantidades de DNA encontrados por Barcelos (1986) no estudo comparativo entre
diversas origens geograficas das duas espécies.

Em estudos conduzidos por Madon et al., (2008), também por técnica de citometria
de fluxo para estimacdo do conteido de DNA, observou-se para caiaué de origem surina-
mesa, um conteldo 2C de DNA de 2,08 + 0,04 (folha - 1) e 2,03 £ 0,04 (folha 0). Os autores
verificaram que HIEs obtidos entre o caiaué de origem surinamesa e a palma-de-6leo
pisifera da origem Avros, este Ultimo com contelido de 2C de DNA de 3,64 + 0,28 (folha -1)
e de 3,52 + 0,34 (folha 0), apresentaram contetdo 2C de DNA superior aos seus genitores,
4,16 £ 0,32 (folha -1) e 4,19 £+ 0,18 (folha 0), o que poderia ser uma das explicacbes para o
vigor vegetativo observado nesses materiais.

O draft do genoma do caiaué foi publicado por Singh et al. (2013), os quais, comparan-
do os genomas de palma-de-6leo e de caiaué, na analise da ordem de genes conservados,
verificaram que as duplicagées no genoma de palma-de-6leo sdao também verificadas em

Tabela 1. Quantidade de DNA em Caiaué (E. oleifera) e em palma de 6leo (E. Guineenses).

Quantidade de DNA

SR GEOTEE (Picogramas de DNA/2C — DNA total)

Elaeis oleifera (Kunth) Cortés

Suriname 4,03
Peru 4,27
Colémbia 4,30
Nicaragua 4,35
Manicoré (Amazonas, Brasil) 4,33
Coari (Amazonas, Brasil) 4,34
Rod. BR 174 (Amazonas e Roraima, Brasil) 4,42
Elaeis guineensis, Jacq.

La Mé (Costa do Marfin) 3,97
Deli (origem imprecisa) 3,99
Yamgambi (Zaire) 4,06

Fonte: Barcelos (1998).
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caiaué, indicando que a duplicacao desses segmentos é anterior a divergéncia das espécies
africana e americana.

Para mapear genes envolvidos na biossintese do 6leo, Montoya et al. (2013) construi-
ram um mapa genético com marcadores moleculares microssatélites (SSR) e polimorfismo
de base Unica (SNP), além de uma populacdo de pseudo-retrocruzamento ((E. oleifera x E.
guineensis) x E. guineensis). Na presenca de segregacao de alelos das duas espécies, o mapa
gerado manteve a ordem linear dos marcadores observada em estudos prévios, o que
indica que provavelmente ndo existam rearranjos cromossOmicos nos genomas das duas
espécies. Esses resultados corroboram com as observagoes de Singh et al. (2013) quanto a
sequéncia de genes conservados. O fato de nao serem detectados arranjos cromossdmicos
e ser mantida a ordem de genes e de marcadores, quando comparados os genomas dessas
espécies, é uma situacao favoravel para identificar, validar e usar marcadores de QTL entre
as espécies, facilitando a introgressao de germoplasma do caiaué na palma-de-dleo.

Producao de sementes e mudas

Embora ainda nao explorado em cultivos comerciais — tampouco elencado entre as
principais oleaginosas brasileiras para uso na alimentacgdo, industria cosmética e biocom-
bustivel — o caiaué é uma das palmeiras nativas da Amazénia mais bem estudadas e de
grande importancia ndo sé para o Brasil, mas para todas as regides tropicais do mundo,
notadamente aquelas que cultivam a palma-de-éleo.

A propagacao natural do caiaué é feita por via sexuada, a qual se constitui em fer-
ramenta indispensavel para o melhoramento genético (recombinacao, teste de progénie
e multiplicacdo), regeneracao de bancos de germoplasma, além de assegurar a preserva-
cao, o estoque genético e a formacao de mudas dessa espécie. Independentemente da
finalidade, plantios sao feitos por meio de mudas obtidas pela germinacao das sementes.
Em condig¢des naturais, € comum as sementes apresentarem baixas taxas de germinacao,
principalmente em decorréncia da dorméncia manifestada apds a maturacao fisioldgica.
Sem a interrupcao artificial dessa dorméncia, além de baixa, geralmente a germinacdo é
desuniforme e pode demorar anos.

Geralmente, a germinacédo das sementes do caiaué é feita com base na metodologia
de quebra de dorméncia da palma-de-éleo. As técnicas de germinacdo de sementes
dessa espécie remontam a década de 1950 e, desde entao, tém sido desenvolvidos varios
protocolos, predominando o uso do tratamento térmico (aquecimento) para a quebra de
dorméncia (LIMA et al., 2013). Na Embrapa Amazoénia Ocidental, foi conduzido um estudo
para aperfeicoar o método de quebra de dorméncia das sementes de caiaué (LIMA et al.,
2013). O método adotado consiste, basicamente no beneficiamento das sementes de
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cachos maduros (remocao do mesocarpo); no ajuste de umidade entre 20% e 22% na
entrada do termogerminador; e no tratamento térmico, por 75 dias a 39 °C, seqguido de
hidratacdo para retomada do crescimento e desenvolvimento do embrido. Com esses
procedimentos, obtém-se taxa de germinacgao superior a 70%.

Ainda ndo existem informacdes especificas sobre a formacdo de mudas de caiaué.
Por isso, recomenda-se seguir as recomendacbes para formacdo de mudas de palma-de
-6leo com relativo sucesso. Geralmente, a producao de mudas é obtida em duas etapas:
pré-viveiro e viveiro, com duracao total de, aproximadamente, 12 meses.

Etapa de pré-viveiro - Nessa etapa, utilizam-se sacos de polietileno, medindo 15
cm x 20 cm e espessura de 0,05 mm a 0,08 mm, contendo 1 kg de terri¢o, onde é semeada
uma semente germinada (sistema aéreo e radicular diferenciados) por saco, em canteiros
sombreados, usando-se cobertura natural (folhas de palmeira) ou sintética (sombrites).

Etapa de viveiro - Em torno de 4 meses apds a semeadura, quando as plantas apre-
sentam de 3 a 4 folhas lanceoladas, é feita a repicagem para sacos de polietileno pretos,
com capacidade de 20 kg a 25 kg de solo (40 cm x 40 cm com espessura de 0,05 mm a
0,08 mm), que sao mantidos em viveiros a céu aberto, onde permanecem por 8 meses.
Recomenda-se que esses sacos sejam dispostos em triangulo equildtero com 0,80 cm de
lado, para melhor aproveitamento da area e da luminosidade.

A producao de mudas pode ser também obtida numa Unica etapa, plantando-se as
sementes germinadas diretamente nos sacos de 20 kg a 25 kg de solo. Nesse caso, deve-se
optar pela producdao de mudas com 6 meses de idade, as quais sdao levadas para campo
menos desenvolvidas do que as mudas obtidas em duas fases. A antecipacdo do plantio
requer maior atencao do manejo no campo. Recomendacbes técnicas para formacao de
mudas de palma-de- 6leo sao fornecidas por Barcelos et al. (2001).

Informacdes agronémicas

Atualmente, os plantios de caiaué sdo feitos para estabelecer bancos de germoplas-
ma, campos de producao de sementes de HIE e, com o avanc¢o dos programas de melho-
ramento genético, para estabelecer populagdées melhoradas obtidas por autofecundagdes
ou por recombinagdes de individuos agronomicamente superiores.

Considerando a escassez de experimentagdo agrondmica especifica para implanta-
¢ao e manejo do caiaué, sugerem-se as mesmas recomendacodes referentes a palma-de-6-
leo. De fato, essas recomendacdes tém sido suficientes para manter os plantios de caiaué,
mas ainda sao necessarias pesquisas voltadas para o manejo especifico dessa espécie, pois
ela tem varias particularidades que determinam exigéncias diferentes da palma-de-éleo.
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Condicoes pedoclimaticas

Na Amazonia Brasileira, nas areas de ocorréncias de populacdes de caiaué, predo-
mina o clima Am, forma intermediaria das classes Af e Aw, da Classificagdo de Koppen
(ANDRANDE, 1983; BARCELQS, 1986). Esse tipo de clima é caracterizado por apresentar
temperatura média do més mais frio sempre superior a 18 °C, com estacao seca de pequena
duracdo (més mais seco < 60 mm) que é compensada pelos totais elevados de precipitacao
(superiores a 1.500 mm) da estac¢do chuvosa.

As condi¢des de relevo e de solos na Amazonia Brasileira, descritas conjuntamente
pela Embrapa e o Cirad no Relatério de Expedicéo para Coleta de Germoplasma de Caiaué,
(ANDRANDE, 1983), indicam a ocorréncia da espécie nas proximidades de rios e de peque-
nos cursos d'agua, em condi¢des de relevo plano a ondulado, abrangendo as duas unida-
des geomorfoldgicas que formam a Regido Amazénica: terra firme, de formacao terciaria, e
varzea ou terreno quaternario recente, que refere-se as planicies que sofrem de inundacao
no periodo das cheias dos rios.

O caiaué ocorre nas areas de terra firme, predominantemente em Latossolos Amarelos
de textura média a muito argilosa, e em menor proporcao em Argissolos. Geralmente, esses
solos apresentam boas caracteristicas fisicas: sdo profundos, permeaveis e bem drenados,
mas apresentam baixa fertilidade natural. Chama-se a atencao para a frequente ocorréncia
de Elaeis oleifera sobre as “terras pretas de indio”, as quais possuem elevados teores de fésfo-
ro (P), calcio (Ca) e de matéria organica (ANDRADE, 1983; BARCELQOS, 1986; OOl et al., 1981).

Nas baixadas e nas planicies de inundagao, predominam os Neossolos Fluvicos,
derivados de sedimentos aluviais; os Gleissolos, e os Neossolos Quartzarénicos, associados
a presenca de lencol fredtico elevado. Associada aos rios de dgua barrenta como o Madeira,
Amazonas e Solimdes, a ocorréncia de populacdes de caiaué foi observada, principalmente,
em solos eutroficos.

Salienta-se que a ocorréncia de popula¢cdes de caiaué nas planicies de inundacao
(margens dos rios, lagos, igarapés e igap6s) foi, significativamente, menor quando compa-
rada as TPIs e aos Latossolos associados.

Plantio e adubacao

Em decorréncia da escassez de informacédo e da semelhanca com a palma-de-dleo,
todas as atividades relacionadas a escolha da area, plantio e manutencao do caiaué, com
raras excecdes, sdo baseadas na referida espécie, principalmente as desenvolvidas pela
Embrapa, nas condi¢des da Amazonia (BARCELOS et al. 2001, 2004; CUNHA et al., 1999,
2010; ROCHA et al., 2010; RODRIGUES et al., 1997, 1999, 2002).
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A area de plantio deve ser plana, com declividade inferior a 5%, o que facilitara as
operacdes de preparo de drea, tratos culturais, colheita e transporte. Deve-se dar preferén-
cia aos solos profundos, bem drenados e férteis, condicdes estas predominantes nas areas
de ocorréncia do caiaué, na Amazonia Brasileira.

O plantio no campo é feito no inicio do periodo chuvoso, em covas de
40 cm x 40 cm x 40 cm, na disposicao de triangulo equilatero com 9 m de lado, resultando
num estande de 143 plantas por hectare e espacamento de 7,8 m entre linhas e 9 m entre
plantas na linha. Embora o caiaué apresente crescimento mais lento em altura, o desenvol-
vimento mais vigoroso de algumas origens — associado ao seu comportamento procum-
bente - indica a necessidade de se avaliar seu plantio em densidades menores (BARCELOS,
1986; CUNHA et al., 2009).

Para evitar a exposicao direta as chuvas e ao sol, principalmente nos primeiros anos
do plantio da palma-de-6leo ou do caiaué, em geral, faz-se uso de cobertura do solo com
leguminosas, sendo a puerdria (Pueraria phaseoloides) a mais utilizada. Esta, além de prote-
ger o solo do impacto direto das dguas da chuva, evitando erosdao, mantém maior umidade
do solo - o que é importante nos periodos de seca —, incorpora matéria organica, evita o
crescimento de espécies indesejadas e fixar nitrogénio atmosférico.

Essa leguminosa pode ser semeada, simultaneamente, ou algum tempo depois da
implantacao da cultura. Antes da semeadura, recomenda-se quebrar a dorméncia e inocu-
lar as sementes com Rhizobium. Por sua vez, a semeadura é feita a lanco em toda a area,
usando-se de 1 kg a 2 kg de sementes por hectare. Para permitir o estabelecimento mais
rapido e vigoroso de P. phaseoloides e evitar possivel competicao com o caiaué, recomen-
da-se fazer uma adubacao fosfatada no plantio, em torno de 150 kg.ha" de P,O, e, nos anos
subsequentes, de 86 kg.ha-1 de P205, nas entrelinhas de plantio (RODRIGUES et al., 2002).
E importante salientar que o manejo com a pueraria deve ser feito de forma a manter essa
leguminosa sempre rebaixada, uma vez que no momento da procumbéncia do caiaué, essa
espécie pode recobrir todo o estipe e a coroa da planta, que pode morrer.

Num plantio de palma-de-6leo, a adubacdo é uma das praticas mais onerosas e de
enorme relevancia durante todo o ciclo da cultura. A nutricdo mineral tem forte impacto
no desenvolvimento vegetativo, na precocidade e na producédo de cachos, sendo um dos
aspectos mais criticos quanto a falta de informacdes especificas do caiaué.

Em condi¢des ambientais do Campo Experimental do Rio Urubu/Ceru, em decorrén-
cia da pobreza quimica do solo, nos primeiros anos de plantio da palma-de-éleo, tem-se
verificado uma relacao estreita entre o crescimento, a producao e o contetudo de fosforo (P)
nos solos, bem como um efeito significativo do nitrogénio (N) sobre o crescimento. A partir
do terceiro ano de plantio, com a entrada das plantas em colheita, atencao especial deve
ser dada as mudancas do equilibrio idnico, pois é comum observar-se uma sensibilidade a
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deficiéncia em potassio (K) e em magnésio (Mg), associada a ocorréncia de relagdes anta-
gonicas entre os cations potassio (K), magnésio (Mg) e calcio (Ca). O K é um dos elementos
mais exportados pela producdo dos cachos (RODRIGUES, 1993; RODRIGUES et al., 1997).

No BAG de Caiaué do Ceru, as aplicacdes de fertilizantes sao feitas a partir da ana-
lise de solo e da recomendacao de adubacao adotada para a palma-de-6leo (Tabela 2).
Ajustes e adaptacdes nas doses sao feitas em funcdo de observacdes no campo, relativas,
por exemplo, a ocorréncia de deficiéncia em boro (B), que tem se manifestado quando
o crescimento da planta é favorecido pela aplicacdo de adubacdo NPK ou ainda durante
periodos mais secos.

Tabela 2. Recomendagdo de adubagio” para palma-de-6leo (E. guineensis) jovem no
Amazonas.

Idade N P K Mg B Cu Zn
(g planta™’)

Primeiro ano 180 200 100 21 2 1,5 1,5

Segundo ano 225 250 200 32 4 3 3

Terceiro ano 270 300 400 43 8 6 6

™ O fésforo (P) deve ser aplicado na cova, parte no fundo e parte misturada a terra de enchimento das covas,
bem como o composto orgéanico, quando utilizado. Os demais adubos so distribuidos ao redor das plantas, sob
a projegdo da copa, sendo que no primeiro ano as doses de nitrogénio (N) sdo parceladas em trés vezes (janeiro/
fevereiro — plantio; maio e novembro), e as de potassio (K) em duas vezes (maio e novembro) e, a partir do segundo
ano, os adubos séo parcelados em duas vezes (maio e novembro), principalmente N e K.

Toda a atencdo deve ser dada a composicao dos adubos, para que o fornecimento
de elementos importantes para a planta seja garantido, como cloro (Cl), enxofre (S) e clcio
(Ca). As caracteristicas e quantidades e quantidades de adubos a serem aplicadas depen-
derdo das necessidades nutricionais, da fertilidade do solo, da forma de reacao dos adubos
com o solo, da eficiéncia dos adubos e de fatores de ordem econdmica.

Tratos culturais

Tanto nafase vegetativa quanto na produtiva, as atividades de manutencdo do caiaué
consistem, basicamente, na eliminagdo da vegetacao de cobertura ao redor das palmeiras
(coroamento), evitando-se a competicdo e favorecendo seu desenvolvimento. Pelo menos
nos 3 primeiros anos, deve-se fazer o coroamento manualmente, pois as plantas jovens sao
suscetiveis a danos causados por herbicidas. A frequéncia dos coroamentos é determinada
pelo nivel de infestacdao das plantas invasoras e pela rapidez do crescimento da planta
de cobertura. O raio aproximado das coroas é de 1,5 m nos primeiros anos, devendo ser
aumentado na época de colheita.
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A operacao de poda também é uma pratica de rotina para o caiaué e deve ser
aplicada com critério, pois a diminuicao da area foliar e da capacidade de assimilacao de
fotossintéticos provoca queda na produtividade. Até o inicio da colheita, ndo havera ne-
cessidade de se fazer nenhuma poda, mas do inicio da colheita em diante, recomenda-se
uma poda por ano, principalmente se as folhas estiverem secas, deixando-se 2 ou 3 folhas
abaixo do cacho maduro. Caso nédo haja folhas secas, deve-se deixar pelo menos 5 folhas
em cada espiral.

Como o estipe do caiaué mantém-se ereto — geralmente curvando-se sobre o solo,
sem direcao definida, a partir de 15 anos de idade - pode-se optar pelo alinhamento da
palmeira na linha de plantio, apés a procumbéncia, mas essa pratica pode provocar a morte
da planta se esta ficar sem raizes suficientes para sua nutricdo. Apds o tombamento da
planta, as raizes adventicias — emitidas da parte em contato com o solo - garantem sua
sustentacao e nutricao, permitindo assim, a retomada do crescimento do estipe no sentido
vertical. Alguns anos sao necessarios para a planta retomar a producao normal de cachos.
Caso seja possivel, pode-se optar por eliminar a planta tombada, providenciando-se o
plantio imediato de outra muda.

Colheita, producao e produtividade

Os cachos do caiaué devem ser colhidos no estado étimo de maturacao, quando
apresentam maior teor e melhor qualidade de 6leo. A maturacao do cacho ocorre entre 5
e 6 meses apods a fecundacao e é caracterizada pelas coloragdes alaranjada ou amarela dos
frutos. Quando os primeiros frutos se destacam, o cacho é considerado maduro, podendo
ser colhido. A queda dos frutos nem sempre é facilmente observada, por causa da persis-
téncia da espata ao redor do cacho que pode segurar os frutos soltos, impedindo que eles
caiam. Um toque nos frutos do cacho, usando a ferramenta de colheita, pode auxiliar na
verificacdo do desprendimento dos frutos. A colheita pode ser realizada com o auxilio de
cinzel ou ferro de cova e/ou foice malasiana.

Os cachos de caiaué sao menores que os cachos da palma-de-éleo e apresentam
grande proporc¢ao de frutos partenocarpicos. Plantas adultas, crescendo em condicdes
favoraveis, raramente produzem cachos com mais de 20 kg. A producao de cachos de 30
subamostras (com 13, 14 e 15 anos de idade) de caiaué, coletadas em seis diferentes regides
da Amazoénia brasileira, foi avaliada por Cunha et al. (2007), com pesos médio e total de
cachos de 7,6 kg e 62,1 kg, respectivamente. Considerando taxa de extracdao média de 7%
e 143 plantas por hectare, a produtividade do material avaliado foi de aproximadamente
620 kg de 6leo por hectare ao ano, valor bem abaixo da produtividade média obtida nos
plantios comerciais de palma-de-6leo, em torno de 4.000 kg de 6leo por hectare ao ano.
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Pragas e doencas

Mundialmente, o caiaué vem despertandointeresse por parte dos centros de pesquisa
que se dedicam a cultura da palma-de-6leo, por seu valor na hibridizagao com E. guineensis
e por sua ampla variabilidade genética (BARCELOS et al., 1986, 2002; ESCOBAR, 1982).
Além disso, apresenta resisténcia ou tolerancia a doencas que atacam a palma-de-éleo,
com destaque para o anel-vermelho, doenca causada pelo nematoide Rhadinaphelencus
cocophilus, que é transmitido pelo inseto-praga Rhynchophorus palmarum, e para o ama-
relecimento-fatal, de etiologia desconhecida (CORLEY; TINKER, 2003, CUNHA et al., 2009,
MOURA et al., 2013).

Segundo Arnaud e Rabechault (1972), certas diferencas anatémicas como maior
lignificacdo da hipoderme e do parénquima cortical externo, e a presenca de taninos na
endoderme e no floema, déo ao caiaué e aos HIEs maior resisténcia as doencas causadas
pelos patégenos que penetram através das raizes. O caiaué também ndo é afetado pela
Marchitez, doenca que afeta a palma-de-6leo com perdas economicamente significativas
em diversas regides produtoras (MEUNIER; BOUTIN, 1975).

Com relagao aos insetos-praga, o caiaué sofre danos mecanicos por brocadores das
espécies Rhynchophorus palmarum L. e Metamasius hemipterus L., mas ndo ha registros
de danos de insetos desfolhadores. Quanto ao manejo dos insetos brocadores de caule,
seguem as mesmas recomendacdes indicadas para a palma-de-dleo, ou seja, reduzir a
populacdo do inseto vetor com feroménios de agregacao (DUARTE; LIMA, 2001; MULLER et
al., 2002; MOURA et al., 1997; TIGLIA et al., 1998).

Caracterizacao e aproveitamento alimentar

Quando comparado com a palma-de-6leo-africana, o éleo do mesocarpo do caiaué
apresenta elevado teor de acidos graxos insaturados e de carotenos. Atualmente, tem-se sus-
citado o uso do 6leo-de-palma como um dos alimentos mais ricos em carotenos e em outros
compostos importantes para a saude humana (MONDE et al., 2009; SUNDRAM et al., 2013).

Embora E. guineensis e E. oleifera possuam 6leos ricos em 4cidos graxos, em tocoferdis
e em carotenoides (BURRI, 2012; MONDE et al., 2009), o caiaué contém até 68,6% de acido
oleico (C,,,), quase o dobro em comparagdo a palma-de-6leo (BHORE et al., 2010). No caiaué,
o indice de iodo - medida de parametros multiplos do grau de insaturacao global dos acidos
graxos presentes no 6leo vegetal - situa-se entre 70% e 89%, enquanto para as variedades
de palma-de-6leo tenera essa variagao é de 53% a 60% (MEUNIER, 1975; MOHD DIN et al.,
2000; NOH et al., 2002; SAMBANTHAMURTHI et al., 2000a). O teor de carotenos encontrado
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no 6leo-de-caiaué pode chegar até 6.527 ppm, quase dez vezes superior ao encontrado
no 6leo da palma-de-éleo-africana, em torno de 700 ppm (REY et al., 2004; SUNDRAM et
al., 2013). Tais caracteristicas conferem ao 6leo-do-caiaué qualidade nutricional superior,
quando comparado ao 6leo produzido pela palma-de-éleo, fazendo dessa espécie um com-
ponente importante para os programas de melhoramento genético da espécie africana.

Outra caracteristica favoravel do 6leo-de-caiaué é a baixa atividade da enzima
lipase, responsavel pela liberacdo de acidos graxos por hidrélise de lipideos, e que estd
presente tanto no mesocarpo da palma-de-éleo quanto no do caiaué (NGANDO et al,,
2006; SAMBANTHAMURTHI et al., 2000b). A presenca de acidos graxos livres (AGLs) leva a
rancificacdo do éleo e por isso € o principal parametro para medir sua qualidade e determi-
nar seu preco de mercado. Os AGLs podem ser removidos por refinamento do éleo, o que
significa um aumento significativo no custo de producao.

A atividade da lipase é genétipo dependente e os valores observados em palma-
de-6leo sao superiores aqueles encontrados no caiaué (SAMBANTHAMURTHI et al., 2000b;
SAMBANTHAMURTHI; KUSHAIRI, 2002). A baixa atividade da lipase do caiaué é transmi-
tida aos HIEs, que apresentam médias de AGLs de 1,29% a 2,10% (MOZZON et al., 2013;
ZAMBRANO 2004), inferiores aos valores observados em palma-de-6leo, de 3,4% a 5%
(GONZALEZ et al., 2008; MOZZON et al., 2013). Ja Cadena et al. (2013) apresentaram média
de 0,6% de AGLs, avaliando cinco diferentes familias de caiaué, na Coldmbia.

No Brasil, nas condi¢des de processamento das usinas de extracao do 6leo do HIE,
BRS Manicoré, cultivar desenvolvida pela Embrapa, tém sido verificados valores inferiores
a 1% de 4cidos graxos livres. Essa menor atividade da lipase tem permitido, também, au-
mentar o intervalo dos ciclos de colheita, reduzindo custos. E importante salientar que o
manuseio, o transporte e o armazenamento inadequados durante as etapas de colheita e
processamento do éleo contribuem para aumentar a atividade da lipase e consequente
rancidez do 6leo.

Em comunidades tradicionais, o éleo do caiaué é extraido artesanalmente, a partir
do mesocarpo (polpa) e da améndoa dos frutos. Nesse processo manual, para facilitar a
retirada dos frutos, os cachos devem estar bem maduros. Geralmente, espera-se de 1 a
2 dias apds a colheita, quando os frutos se soltam com mais facilidade. Depois, os frutos
sao macerados no pilao e a massa obtida é colocada em recipiente com agua e levada ao
fogo, para cozimento. O 6leo liberado da massa permanece na superficie da agua, sendo
entdo coletado. Apds o cozimento, a massa pode ser submetida a prensagem, para ex-
tracao do 6leo restante, obtendo-se melhor rendimento do processo de extracao. Apos
ferver e prensar a massa, o 6leo coletado é novamente submetido a fervura, para eliminar
a dgua restante por evaporacao. Apés eliminar a 4gua, o 6leo é mantido em descanso para
resfriamento. Depois, é embalado e armazenado para consumo.
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Para se extrair o 6leo das nozes, deve-se coloca-las ao sol, para secar, facilitando-
se assim a retirada do endocarpo. Posteriormente, com o auxilio de objeto pesado (pilao,
pedra, etc.), as nozes sdo partidas, para extracdo das améndoas. Para se extrair o 6leo, as
améndoas sdao cozidas em agua e prensadas até a completa extracao de seu 6leo que, ainda
guente, é envasado em garrafas de vidro previamente esterilizadas e secas, onde ao esfriar
forma uma pasta consistente.

O processo industrial para se extrair o 6leo de palma e o palmiste da palma-de-6-
leo se aplica, também, ao caiaué. Trata-se de um processo fisico, sem o uso de solventes.
Contudo, para melhor eficiéncia do processo de extracao dos 6leos do caiaué, é preciso
se fazer alguns ajustes nos equipamentos, pelo fato desse fruto ser menor e ndo conter
endocarpo, isto é, por se tratar de um fruto partenocarpico.

Com o intuito de desativar as enzimas relacionadas a acidez do 6leo para facilitar o
desprendimento dos frutos, os cachos de caiaué sdo inseridos em esterilizadores e sub-
metidos a uma temperatura em torno de 137° C por 1 hora, sob pressao de 2 Kg/cm?a 3
Kg/cm? Em seguida, por meio de um tambor giratério com hastes de ferro e chamado
de debulhador, os frutos sdo separados dos cachos. Na sequéncia, eles sdo macerados e
prensados, para extracao do 6leo do mesocarpo, propriamente dita.

Detalhes de uma planta extratora sdao apresentados por Kaltner e Janior (2000). O
6leo obtido inicialmente é denominado 6leo cru ou bruto. Esse éleo pode ser separado
fisicamente em duas fracdes: estearina, fracdo pastosa do 6leo na temperatura ambiente
e oleina, fracdo liquida. Do processamento dos cachos de caiaué resultam éleos brutos
do mesocarpo e de palmiste, cachos vazios (engacos), fibras, cascas, torta de palmiste e
efluente liquido.

Germoplasma disponivel e
melhoramento genético

Germoplasma disponivel

Historicamente, o interesse dos melhoristas de palma-de-6leo pelo caiaué surgiu nas
primeiras décadas do século 20. Conforme relatam Le Guen et al. (1991), em 1927, o caiaué
foi introduzido em Eala, no Zaire e, posteriormente, por volta de 1940 a 1941, descendentes
desse material foram introduzidos em Yangambi, também no Zaire; em 1952 e em 1956,
materiais do Suriname e do Brasil foram introduzidos em Marihat, na Indonésia; em 1950,
materiais do Brasil foram introduzidos na Nigéria; e em 1960, em La Mé, na Costa do
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Marfim, respectivamente. Prospeccdes sistematicas foram realizadas nas principais areas
de ocorréncia da espécie na Costa Rica (ESCOBAR, 1982), Colémbia, Panama e Suriname
(MEUNIER, 1975; RAJANAIDU, 1983).

As coletas iniciais mostraram-se promissoras pelos atributos encontrados no caiaué,
0s quais poderiam ser usados para melhoramento da palma-de-éleo, como o reduzido
crescimento vertical do estipe e a qualidade do dleo e, posteriormente, a identificacdo da
resisténcia a pragas e doencas.

No Brasil, a Embrapa Amazonia Ocidental mantém o maior e mais diversificado
Banco de Germoplasma de Caiaué do mundo (FAQ, 2013), o qual detém 45,4% de todos
0s recursos genéticos conservados na forma ex situ. Por apresentar sementes intermedia-
rias ou recalcitrantes, a espécie é necessariamente conservada em campo. Esse tipo de
conservacdo também se justifica pelo longo ciclo juvenil dessa espécie, pois para serem
exploradas pelos programas de melhoramento genético, as plantas precisam estar em con-
dicdes reprodutivas — e da fase de sementes até estarem aptas para cruzamentos — seriam
necessarios de 4 a 5 anos.

O Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de caiaué da Embrapa foi criado no inicio
da década de 1980, apds expedicdo conjunta da Embrapa e do IRHO, atual Centre de
Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (Cirad),
em areas de ocorréncia dessa espécie no Brasil, no Amazonas e em Roraima. O local de con-
servacdo é o Campo Experimental do Rio Urubu (Ceru), mantido pela Embrapa Amazoénia
Ocidental. Esse campo estd localizado numa area rural no Municipio de Rio Preto da Eva,
AM, a aproximadamente 150 km de Manaus, latitude 2°35° S, longitude 59°28" W. O solo
é predominantemente um Latossolo Amarelo e de textura argilosa. De acordo com a
Classificagao Climatica de Képpen, o clima é do tipo Am, quente e Umido, tropical chuvoso,
com variacdo anual de temperatura inferior a 5 °C. A temperatura média anual varia em
torno de 27 °C, com umidade relativa do ar em torno de 85%. A média de insolagao total
anual é de 1.940 horas, com pluviosidade anual média de aproximadamente 2.100 mm.

Atualmente, o acervo do Banco Ativo de Germoplasma de Caiaué (BAG - Caiaué)
é de 237 subamostras (Tabela 3), as quais representam 53 diferentes locais de coleta na
Amazonia Brasileira, num total de 17 populacdes distintas (RIOS et al., 2012). As coletas
foram realizadas ao longo dos rios Solimbes, Negro e Madeira, na regido de Manaus, AM, e
ao longo do eixo rodoviario Manaus — Boa Vista, RR (Figura 1).

As subamostras do rio Madeira, de origem Manicoré, é a melhor representada, pela
qualidade das plantas e dos bons indices de germinagdao. No campo, cada subamostra é
representada por numero variavel de plantas, somando-se aproximadamente 4 mil plantas,
as quais estao conservadas em 30 hectares de plantio, no espagamento 9 mx9mx9m, em
triangulo equilatero, com 143 plantas por hectare.
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Tabela 3. Subamostras (acessos) do Banco Ativo de Germoplasma de Caiaué (E. oleifera),
pertencente a Embrapa Amazédnia Ocidental.

Regiao Origem Numero de Area®
subamostras (ha)
Rio Solimbes Anori 5 0,77
Coari 20 3,55
Manacapuru 1 0,03
Tefé 6 0,88
Tonantins 5 0,72
Rio Negro Acajatuba 9 1,24
Barcelos 2 0,02
Moura 1 1,72
Manaus Careiro 37 3,11
Rio Madeira Manicoré 65 7,46
Novo Aripuana 12 1,41
Rio Amazonas Amatari 13 1,57
Autazes 12 1,62
Maués 16 2,10
Caracarai BR 174 15 1,67
Perimetral Norte 08 0,73
Total 237 28,60

() Densidade de plantio de 143 plantas/hectare.

Fonte: Rios et al. (2012).

O BAG - Caiaué apresenta alta diversidade genética, avaliada por meio de estudos
in situ (BARCELOS, 1986), incluindo caracterizacdes bioquimicas (GHESQUIERE et al., 1987),
estruturacdo do genoma e divergéncia genética por meio de marcadores moleculares
RAPDs (MORETZSOHN et al., 2000), AFLPs e RFLPs (BARCELOS et al., 2002) (Figura 7), SNPs e
DArTs (SOUZA JUNIOR et al., 2012) e andlise, quantificacao e descricao dos principais dados
vegetativos, de producao e de composicao de cachos de amostras representativas da area
de ocorréncia da espécie na Amazénia Brasileira (CUNHA et al., 1999; RIOS et al., 2011).

Barcelos et al. (2002), avaliando a estruturacao genémica do caiaué e da palma de
6leo (Figura 7), apresentaram duas hipdteses validas ndao exclusivas: a) com a fragmentacao
da Pangeia e da Gondwana leste, com consequente separacao do continente sul americano
do africano, o género Elaeis divergiu em E. oleifera (americano) e E. guineensis (africano); b)
E. oleifera foi originada e dispersa da Alta Amazodnia até estabelecer-se nos outros grupos
(populagdes de caiaué da Guiana Francesa, Suriname e América Central), incluindo também
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a palma de 6leo africana. Os estudos realizados indicam que a diversidade genética dentro
da espécie é de magnitude semelhante ou superior a diversidade entre as espécies E. olei-
fera e E. guineensis.

Apesar das semelhancas com a espécie africana, ndo ha exploracdo comercial do
caiaué, principalmente pela produtividade de 6leo inferior a das cultivares comerciais de
palma-de-éleo. Isso se justifica pelo fato de que a palma-de-6leo vem sendo submetida ao
processo sistematico de melhoramento ha aproximadamente 1 século e o caiaué é uma
espécie de domesticacao ainda incipiente (CLEMENT, 1999).

Observacoes feitas em alguns acessos do Banco Ativo de Germoplasma de Caiaué
indicam produtividade média inferior a 1 t de éleo por hectare ao ano, enquanto a média
das sete cultivares tenera de palma-de-6leo - produzidas pela Embrapa - situa-se entre 4 t
e 6 t de 6leo por hectare ao ano. No entanto, o caiaué possui caracteristicas extremamente
importantes para programas de melhoramento genético:

+ Resisténcia a pragas e doencas, especialmente ao amarelecimento-fatal (AF), que
dizimou milhares de hectares de plantio de palma-de-6leo no Para. Atualmente o
HIE entre o caiaué e a palma-de-6leo é a Unica opcao viavel para plantio em areas
com incidéncia dessa doenca, uma vez que sao resistentes.

« Baixo crescimento do estipe, o que confere maior vida util de exploragcdo dos plan-
tios comerciais.

« Oleo de alta qualidade, uma vez que o 6leo extraido da polpa do caiaué é mais
rico em acido oleico, em tocoferdis e em carotenoides, em relacdo a palma-de-6leo
(SUNDRAM et al., 2013) e, parece ser a espécie cujo 6leo é o mais proximo do azeite
de oliva (RAJANAIDU et al., 1985 citados por MAIZURA et al., 2011).

Melhoramento genético

Atualmente, o melhoramento genético do caiaué é direcionado para sua capacidade
de combinac¢do com a palma-de-6leo, com foco principalmente no desenvolvimento de
HIEs com maior produtividade de éleo, resultado da producdo de cacho e da proporcao
de 6leo no peso do cacho, porque todos os hibridos ja testados sdo resistentes ao AF e
geralmente apresentam reduzido crescimento vertical do estipe, que é de 25 cm ao ano.
Isso se justifica pelo fato de os hibridos terem potencial de producao semelhante as culti-
vares de palma-de-dleo e apresentarem resisténcia ao AF (CUNHA; LOPES, 2010; LOPES et
al., 2012). No entanto, avaliagbes do desempenho per se também estdao sendo conduzidas,
principalmente relacionadas a qualidade de cacho (peso médio e rendimento de 6leo) e
da qualidade do dleo. Assim, futuramente, devem ser desenvolvidas populacdes de caiaué
com caracteristicas especificas e que poderdo ser exploradas per se ou na hibridacdo
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interespecifica. O melhoramento per se do caiaué dependera do surgimento de demandas
de mercado especificas para seu 6leo, em quantidade e preco, que justifiquem seu plantio.

Nas avaliacbes ja feitas no BAG da Embrapa, foi observada produtividade de cacho
de caiaué de até 135 kg por planta ao ano, para subamostras de origem Manicoré, mais
de 1,5 vez, os maiores valores reportados por Rao et al. (1989) (60 kg por planta ao ano), e
média de 7% para taxa de extracao de 6leo (percentual de 6leo no cacho), em laboratério.
O percentual de 6leo de frutos normais para as subamostras de caiaué avaliadas variou de
30,2% a 43,9% (polpa seca) e de 18,9% a 29,1% (polpa fresca). No entanto, a variabilidade
genética apresentada na literatura, referente a essa variavel, é grande, com percentuais de
6leo por polpa fresca de 16,7% a 54,6% (HARDON, 1969; MEUNIER; HARDON, 1976; VALLEJO
et al.,, 1974, citados por ESCOBAR, 1982; REY et al., 2004).

O Programa de Melhoramento Genético do HIE visa obter materiais que aliem a
elevada produtividade em 6leo de E. guineensis as caracteristicas desejaveis do caiaué. A hi-
bridacdo controlada entre o caiaué e a palma-de-éleo, usando-se diferentes origens tanto
materna quanto paternas, tem sido feita com sucesso, o que permite gerar populacdes com
grande variabilidade genética, possibilitando a selecao de HIEs que reiinam caracteristicas
favoraveis das duas espécies. A titulo comparativo, a Tabela 4 mostra caracteristicas agro-
némicas de E. guineensis, de E. oleifera e do HIE F..

Num programa de melhoramento para elevar a producao de 6leo do HIE, Meunier
et al. (1976) sugerem:

- Testes de capacidade geral de combinacao (CGC): E. oleifera cruzados com as di-
versas origens de E. guineensis em uso, para determinar as melhores combinagdes.

« Testes de capacidade especifica de combinacdo (CEC): cruzamentos entre indivi-
duos de populacdes E. oleifera e E. guineensis, os quais se destaquem pela CEC de
combinacao.

« Estabelecimento de Campos Genealdgicos compostos de autofecundacdes e de
cruzamentos intra e interpopulacionais dentro de cada espécie.

Essas descendéncias, nas quais se usam os mesmos genitores dos HIEs, em avalia-
¢ao, permitem reproduzir os melhores cruzamentos para se produzir sementes comer-
ciais e constituem a base dos ciclos sucessivos de selecao. Na Embrapa, o Programa de
Melhoramento Genético de HIEs busca, prioritariamente, genétipos com: elevada produ-
tividade; melhor eficiéncia da polinizacdo natural; porte reduzido; adaptacdo a ambientes
marginais; elevada qualidade de dleo para fins alimenticio e/ou energético e maior tole-
rancia a pragas, doencas e outros estresses, incorporando tais caracteristicas desejaveis do
caiaué na palma-de-éleo.
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Assim como no Programa de Melhoramento da Palma de Oleo, a metodologia ado-
tada para conduzir as populagdes segregantes é a Selecao Recorrente Reciproca (SRR)
(Figura 8), fundamentada na selecdo de genitores de ambas as espécies com base em

Tabela 4. Caracteristicas agronémicas de palma de 6leo (E. guineensis), caiaué (E. oleifera)
e do hibrido interespecifico (HIE) (E. oleifera x E. guineensis).

Caracteristicas E. guineensis E. oleifera  HIE "
Crescimento em altura do estipe (cm/ano) 30,0-75,0 5 15-25
Resisténcia ao AF (% de mortalidade) 75 0 <1
Resisténcia a fusariose (indice) 58 - 141 0-400 0-150
Resisténcia ao Ganoderma (% de mortalidade) 10-70 - <3
Grau de insaturacao do 6leo (%) 40 - 60 60 - 83 62 - 69
Oleo/polpa seca (%) 67 -76 35-49 59 - 68
Oleo/cacho (%) 18,3 - 25,5 1,7-44 3,8-17,0
Taxa de extracao industrial (%) 20-24 <9 8,9-18,8

() Os valores na tabela representam a variagdo observada nos cruzamentos hibridos.

Fonte: (HARDON, 1969; HARDON; TAN, 1969; MACFARLANE et al., 1975; MEUNIER, 1975,; VALLEJO; CASSALET,
1975; MEUNIER et al., 1976, 1979; MEUNIER; HARDON, 1976; RAJANAIDU et al., 1979; RENARD et al., 1980; OOI
etal., 1981; HARTLEY, 1988; RAJANAIDU, 1983; BARCELOS et al., 1985; LE GUEN et al., 1991 e AMBLARD et al.,
1995 citados por BARCELOS,1998).
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Figura 8. Selegéo Recorrente Reciproca (SRR) para melhoramento do hibrido interespecifico
(E. oleifera x E. guineensis). C = caiaué, T = tenera, P = pisifera, AF = amarelecimento fatal.
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testes de progénies hibridas e na recombinacao dos préprios genitores para gerar nova
populagao.

A formacdo da populacdo-base é sustentada pelos BAGs de caiaué e de palma-de-6-
leo, com intercruzamento entre os individuos, segundo um delineamento de cruzamento
especifico, em que cada genitor de uma populagdo é cruzado com pelo menos trés geni-
tores da outra populacgdo. Tais combinag¢des hibridas sdo avaliadas em testes de progénies
instalados em dois ou mais locais, prioritariamente em areas de parceiros no Para, especial-
mente em areas de ocorréncia do AF. Aos 3 anos ap6s o plantio das progénies, iniciam-se
as avaliacdes das caracteristicas de producdo. Para se obter dados conclusivos na selecao
de melhores familias, sao necessarios 4 anos de avaliacao consecutiva no periodo adulto, a
partir do quinto ou do sexto ano de cultivo.

Quando as avaliagdes produtivas se iniciam no terceiro ano de cultivo, devem ser
continuadas sem interrupcao, até o oitavo ou nono ano de cultivo, para que se possa sele-
cionar as melhores familias. Em decorréncia do modelo do programa de melhoramento e
da heterozigose no caiaué, sdo observados altos valores de variabilidade genética dentro
das familias, viabilizando a selecdo dos melhores individuos que podem ser selecionados
para multiplicacdo por clonagem ou para utilizacdo em programas de retrocruzamentos.
Para se selecionar os melhores individuos sdo necessarios 6 anos ininterruptos de avaliacao
produtiva, durante a fase adulta.

As sementes para comercializacdo sdo obtidas refazendo-se os melhores cruza-
mentos, com base nas informacdes dos melhores genitores. Paralelamente a selecdao dos
melhores cruzamentos hibridos, os genitores devem ter sua CGC estimada. Os melhores
genitores E. oleifera devem ser intercruzados entre si, a0 mesmo tempo em que, separa-
damente, sdo intercruzados os melhores genitores E. guineensis. Testes de progénies puras
devem entdo ser estabelecidos, e a partir de 4 anos, avaliados quanto as caracteristicas de
interesse. Apos esse periodo, as melhores plantas sao selecionadas para formar populacoes
que dardo inicio ao segundo ciclo de melhoramento.

Cada ciclo leva, em média, entre 16 e 20 anos para ser completado. Para se manter
uma adequada base genética das populacdes e obter ganhos possiveis por geracdes
indeterminadas, deve-se também manter o tamanho efetivo populacional adequado nas
populacbes de referéncia. A relacdo entre a populacdo de plantas e o tamanho efetivo
depende do tamanho efetivo da populacao anterior, da estrutura genética da espécie e da
maneira como sao conduzidas as recombinagdes.

No caso do caiaué, existe certa dificuldade de se trabalhar com tamanho efetivo
muito grande, principalmente pela grande demanda de area (densidade de plantio igual
ou menor que 143 plantas por hectare) e custos de implantacdao, de manutencao e de
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avaliacdo das populacdes e dos testes de progénie associados. Assim, trabalha-se com o
maior tamanho efetivo que seja compativel com a estrutura operacional demandada.

Para selecionar hibridos de alta produtividade, atualmente, em parceria com a
Marborges Agroindustria S. A, de Moju, PA, a Embrapa conduz ensaios de competicao de
HIEs F1, em area de incidéncia de AF. Analises preliminares de parametros genéticos da po-
pulacao do ensaio implantado em 2007 indicaram 6timos parametros para melhoramento,
média alta e variabilidade genética alta, tanto entre progénie quanto dentro de progénies.
Para produzir cachos, a média dos experimentos por ano de cultivo foi a sequinte (SOUSA
etal., 2013):

« Terceiro ano — Média de 7,29 T CFF ha'.ano™.
« Quarto ano - Média de 21,22 T CFF ha'.ano™.
« Quinto ano — Média de 24,83 T CFF ha'.ano™.

Esses valores de producdo de cachos sao competitivos com os melhores plantios de
palma-de-éleo-africana. Contudo, ainda nao foram feitas analises fisicas de composicao de
cacho para avaliar a produtividade em 6leo. Andlises conduzidas por Peixoto et al. (2013)
revelaram, também, alta variabilidade genética entre as familias nos ensaios de HIEs, in-
dicando condicdes favoraveis para ganhos com a selecao e a reproducdo dessas familias
como cultivares.

Embora a produtividade dos HIEs seja competitiva com as cultivares de palma-de-6-
leo, existem ainda problemas a serem superados, principalmente com relacdo a necessi-
dade de polinizagao assistida, a qual onera a producdo e torna o sistema mais complexo,
com necessidade de se produzir ou de se comprar pélen e manter equipe permanente
para efetuar a polinizacao assistida. A necessidade de polinizacdo estd associada a baixa
producao de pélen, a baixa viabilidade do pdélen produzido e a baixa atratividade das
inflorescéncias para insetos polinizadores.

Em avaliagbes feitas com HIEs, as melhores taxas de extracdo de éleo, sem polini-
zacdo assistida, situam-se entre 17% e 18%, inferiores aos valores geralmente verificados
nas cultivares de palma-de-6leo do tipo tenera, 22% e 3% (CORLEY; TINKER, 2003). Valores
similares a esses também foram encontrados no Ceru, num ensaio de avaliacao de HIEs,
cuja porcentagem 6leo por cacho, na média de 28 cruzamentos, foi de 18%.

Amblard et al. (1995) analisaram 429 progénies hibridas obtidas do intercruzamento
de trés diferentes origens de E. oleifera e E. guineensis, sendo a primeira representada por
populacdes do Brasil, da Colombia e da América Central, e a segunda, por populacdes de
La Mé, na Costa do Marfim, Yangambi, no Zaire, e da Nigéria (Nigerian Institute for Oil Palm
Research - Nifor). Quanto a producao de cachos na idade adulta (de 6 a 9 anos), os autores
constataram que a melhor combinacao interorigens alcancou valor médio de 85% da cultivar
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comercial de palma-de-6leo (LM 2 T x DA 10 D) usado como testemunha, enquanto para a
producéo de 6leo, o valor médio da melhor combinacao foi de 78% do valor da testemunha.

No Equador, foi observada producao de cachos de HIEs superando a da palma-de-6-
leo-africana, tanto em periodo juvenil quanto em periodo adulto, com producao superior a
32tCFFha'.ano” (ZAMBRANO; BARON, 2011). Os autores também destacam vantagens do
HIE como: reduzido crescimento vertical do estipe; facilidade da colheita (menor despren-
dimento de frutos, menos turnos de colheita, plantas mais baixas, maior facilidade de corte
do pedunculo); resisténcia a pragas e doencas e qualidade do éleo. Como desvantagem,
0s autores apontam: menor extracdo industrial; necessidade de polinizacdo assistida e
ocorréncia de flores andrégenas.

Na Colombia, em areas onde as producdes de palma-de-6leo-africana oscilam em
niveis entre 15te 25t CFF ha'ano™, os HIEs apresentaram producdes superiores, atingindo
de 28t a 30t CFF ha'ano (GENTY, 2013). Rosero e Amblard (2007), estudando diferentes
cruzamentos de HIEs, identificaram cruzamentos altamente produtivos com potencial de
6,1 t 6leo ha' ano™ e recomendam esses materiais para cultivo em area de Pudricion del
Cogollo (PC), problema similar ao AF, que ocorre no Brasil.

Para contornar os problemas ainda apresentados pelos HIEs F1, como a necessidade
de polinizacao assistida, estao sendo estudados insetos polinizadores adaptados a esse
material. Por sua vez, também estao sendo testadas combinagdes de varias origens caiaué
com palma-de-éleo, na busca de um hibrido que ndo demande a polinizagao assistida.

A estratégia que parece ser a mais promissora em curto e em médio prazos € o
retrocruzamento dos HIEs F1 usando-se E. guineensis como genitor recorrente. O objetivo
é recuperar a maior parte do genoma da palma-africana ao mesmo tempo em que se
mantém as caracteristicas de interesse provenientes do caiaué. Individuos superiores das
populacdes de retrocruzamentos podem ser clonados para exploracao comercial ou entao,
as caracteristicas de interesse devem ser fixadas em linhagens dura (D) ou pisifera (P) para
exploracao comercial de cultivares tenera (D x P). Estudos de mapeamento genético estao
sendo desenvolvidos para que se possa fazer a selecao assistida por marcadores SAM,
acelerando o processo de introgressao das caracteristicas do caiaué, na palma-de-éleo.

No ambito do Programa de Melhoramento Genético da Palma-de-Oleo, além da
estratégia de clonagem - ja em uso - pretende-se aplicar a selecao genémica ampla.
Progénies hibridas em avaliacdo serao usadas como populacdo de descoberta e no treina-
mento de modelos preditivos do valor genético gendmico de individuos das populacdes
de origem dos hibridos.

Na primeira fase, os modelos preditivos serao usados para pré-selecao de genitores
nas populacdes de origem dos hibridos da populacdo de descoberta e validacao. Essa
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selecao permitird a escolha de individuos por seu valor genético genémico estimado mes-
mo sem a disponibilidade de avaliacao fenotipica per se ou em cruzamentos hibridos. A
partir desses genitores, serdo feitos testes de progénies e uma vez comprovada a eficiéncia
desses modelos preditivos para se fazer a selecdo gendmica propriamente dita, com a
selecdo e a recombinagao de individuos durante 3 ou 4 ciclos de selecdo gendmica, sem
uso de avaliacbes fenotipicas. A estratégia deve aumentar o ganho genético por unidade
de tempo em relagcao ao método cldssico e reduzir a necessidade de areas experimentais e
avaliacbes fenotipicas.

Apesar de o caiaué nao ser explorado per se em cultivo comercial, principalmente por
sua baixa produtividade em 6éleo, é visivel e mensuravel seu potencial dentro do programa
de melhoramento genético da palma-de-6leo, pelas inUmeras vantagens ja apresentadas
neste capitulo. O cultivo dos hibridos tem se expandido em todos os paises do continente
americano que cultivam a palma-de-éleo, e no Brasil. A principio, sua expansao se da,
principalmente, nas areas onde ha ocorréncia do AF. Alguns resultados preliminares abrem
novas expectativas em relacdo a produtividade de 6leo deste material, especialmente pelas
novas taxas de extracao de 6leo na usina, que, segundo alguns produtores, chegam a 25%.

A ampla variabilidade genética existente no caiaué, apds a caracterizacao, avaliacao e
recombinacao, permitira a obtencao de hibridos interespecificos ainda mais produtivos. Para
o cultivo comercial da espécie, a analise da viabilidade econémica deve ter como referéncia
os patamares de produtividade dos cultivares de palma de 6leo. Neste sentido, a perspectiva
de ampliacao do uso do caiaué para além da exploracao em cruzamentos hibridos, ou seja,
uso da espécie per se, depende da abertura de nichos de mercado diferenciados, em que haja
a agregacao de valor compativel com a riqueza do 6leo desta espécie.

A ampla variabilidade genética existente no caiaué, apds caracterizacao, avaliagao e
recombinacao, permitirad que se obtenham hibridos interespecificos ainda mais produtivos.
Para o cultivo comercial da espécie, a analise da viabilidade econémica deve ter, como
referéncia, os patamares de produtividade das cultivares de palma de 6leo. Por isso, a pers-
pectiva de ampliacao do uso do caiaué para além da exploracao em cruzamentos hibridos,
ou seja, uso da espécie per se, depende da abertura de nichos de mercado diferenciados,
em que haja agregacao de valor compativel com a riqueza do 6leo dessa espécie.

Consideracoes finais

Apesar de o caiaué nao ser explorado per se em cultivo comercial, principalmente
por sua baixa produtividade em 6leo, é visivel e mensuravel seu potencial no programa
de melhoramento genético da palma-de-éleo, pelas inUmeras vantagens ja apresentadas
neste capitulo. O cultivo dos hibridos tem se expandido em todos os paises do continente
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americano que cultivam a palma-de-éleo e, no Brasil, a principio sua expansao se da, princi-
palmente, nas dreas onde ha ocorréncia do AF. Alguns resultados preliminares abrem novas
expectativas em relacao a produtividade de éleo desse material, especialmente pelas novas
taxas de extracao de 6leo na usina, que, segundo alguns produtores, chegam a 25%.

A ampla variabilidade genética existente no caiaué — apés a caracterizacdo, a avalia-
¢ao e a recombinacdo — permitird que se obtenham hibridos interespecificos ainda mais
produtivos. Para o cultivo comercial dessa espécie, a analise da viabilidade econémica deve
ter como referéncia os patamares de produtividade das cultivares de palma-de-6leo. Assim,
a perspectiva de ampliacdo do uso do caiaué para além da exploracao em cruzamentos
hibridos, ou seja, uso da espécie per se, depende da abertura de nichos de mercado diferen-
ciados, em que haja agregacao de valor compativel com a riqueza do 6leo dessa espécie.
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