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O excessivo sombreamento proporcionado por espécies de Erythrina ainda hoje observado nos plantios de

cacau (Theobroma cacao), do sul da Bahia, está entre os principais fatores da baixa produtividade dos clones de

cacaueiro, resistentes à vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa), utilizados na renovação das lavouras

formadas no sistema cacau-eritrina. A partir dessa percepção e visando modernizar o sistema de exploração

agrícola desta importante região produtora de cacau é que se propõe substituir as eritrinas por seringueiras (Hevea

brasiliensis). Esta espécie é considerada um componente arbóreo de usos múltiplos, valiosa para exploração em

sistemas agroflorestais multifuncionais (SAFs), de alto valor econômico, adaptada às condições locais de cultivo,

eficiente no sequestro de CO
2
, além de proporcionar aos cacauais efetivo sombreamento em razão da arquitetura de

copa e da facilidade de manejo. Trata-se de um novo sistema de plantio regional que visa dar sustentabilidade aos

agronegócios cacau e borracha, por recuperar a produtividade de cacauais atacados pela vassoura-de-bruxa,

simultaneamente ampliando a área cultivada com a seringueira. Isso é feito a um custo menor, sem a necessidade de

desmatar florestas primárias, sem causar alterações nas características do solo do sistema anterior de uso da terra

(cacau-eritrina), mantendo os mecanismos naturais de reciclagem de nutrientes. Com isso espera-se maior

produtividade desses seringais, em razão do uso de clones produtivos, resistentes e com arquitetura de copa

apropriada ao plantio em SAFs, além de serem plantados em solos mais férteis e com melhores práticas de manejo.

Assim sendo, o processo de introdução da seringueira requer pequenos ajustes no arranjo, espaçamento, densidade

populacional e orientação do sentido de plantio, buscando melhor distribuição espacial entre plantas. Assim

estruturado, este sistema minimiza os efeitos de competição entre as culturas associadas por água, nutrientes,

espaço e, principalmente, luz. Adicionalmente, favorece o controle natural de plantas invasoras, a ciclagem de

nutrientes e o compartilhamento residual de fertilizantes exógenos. Entretanto, para minimizar os custos operacionais

da implantação e obter sucesso na substituição devem-se priorizar as lavouras de cacaueiros produtivas,

estabelecidas em solos profundos, sem impedimentos físicos, relevo plano ou levemente ondulado. Os resultados

das pesquisas iniciais são promissores e mostram que as taxas de crescimento anual das seringueiras não sofreram

influência do efeito de competição, mesmo quando implantadas em condições de forte restrição de luminosidade,

iniciando a sangria com pouco mais de seis anos de idade. Evidencia ainda que o sistema proposto é viável sob o

aspecto ambiental, econômico e social, porquanto fixa a mão de obra e gera empregos e renda, configurando-se

como estratégico para o desenvolvimento rural sustentável das regiões produtoras de cacau do sul da Bahia.

Palavras-chave: Sistema de plantio, biodiversidade, sombreamento multifuncional, clones de Theobroma  cacao

e Hevea brasiliensis, manejo de copa.

Sustainable replacement of Erythrina for rubber tree in cacao AFS. Excessive shading

provided by Erythrina species to cacao (Theobroma cacao), still observed in south of Bahia, Brazil is among the

main factors of the low yield of productive and resistant to witches’broom (Moniliophthora perniciosa) by clones

used in the renovation of crops formed with the cacao-Erythrina system. Baseb on this perception and to modernize

the farming system of this important cocoa producing region,  it is proposed to replace Erythrina trees for rubber

trees (Hevea brasiliensis). This specie is considered a component suitable for use in multifunctional agroforestry

systems (AFS), and has high economic value, adapted to the local growing conditions, efficient as CO
2
 saquestrattion
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besides provides the cacao trees with quality shading, because the easy handling of the canopy architecture. It is

a new regional planting scheme, which provides sustainability to the cacao and rubber agribusinesses and recovers

the productivity of large areas of cacao trees attacked by witches’ broom while significantly expanding the area

planted with rubber trees. All at a lower cost without the need to clear primary forests of the Atlantic Forest and also

without causing changes to the soil characteristics of the previous system of land use (cacao-Erythrina), maintaining

the natural mechanisms of nutrient recycling. Thereby, it expected higher productivity of these rubber tree plantations

due to the use of productive clones, resistant and with crown characteristics suitable for planting in AFS, besides

being planted in fertile soils and with better management practices. Therefore, the actual process of introducing

rubber requires minor adjustments regarding the arrangement, spacing, density and planting orientation, seeking

better spatial distribution among plants. Well structured, this system decreases the effects of competition between

the associated crops for water, nutrients, space and, mainly, light. Furthermore, favors the natural weed control, the

nutrient recyding and the residual share of exogenous fertilizers. However, to minimize the operating cost of

deploying and succeed in the replacement, it should be prioritized productive cacao crops, established in deep

soils, without physical handicaps and flat or gently undulating topography. The results of initial studies are

promising and show that the annual growth rates of rubber trees were not affected by the competition, even when

implanted in severely restrict light conditions, beginning the entry into tapping with just over six years old. Further,

indicates that the proposed system is viable not only from an ecological point of view but also social and economic,

due to fixation of rural labor and creation of employment and income. Therefore, it is of great strategic potential for

sustainable rural development in the cacao producing regions of Bahia.

Key words: planting system, biodiversity, multifunctional shade tree, Theobroma cacao and Hevea brasiliensis

clones, canopy management.

Introdução

O cultivo do cacaueiro (Theobroma cacao) tem

sido mundialmente explorado sob a forma

predominantemente de monocultura, à exceção de

alguns países do sudeste asiático que cultivam

cacaueiros sob o dossel de coqueirais (Dupraz &

Lifran, 1995). No Brasil, as lavouras foram implantadas

em módulos muito maiores que os observados em

outros países produtores e geralmente em solos de

maior fertilidade (Alvim, 1977). Na Bahia, onde se

encontra a maior área plantada do país, o cacaueiro

vem sendo cultivado principalmente sob a mata raleada

(cacau-cabruca) e sob o sombreamento de outras

espécies arbóreas introduzidas nas áreas desmatadas

no sistema conhecido regionalmente por cacau-

eritrina (Müller, Almeida e Sena-Gomes, 2004).

Entretanto, esse sistema convencional de plantio

contribuiu para a rápida disseminação da vassoura-

de-bruxa (Moniliophthora perniciosa), em razão da

susceptibilidade da população de cacaueiros plantada

e das condições climáticas favoráveis ao patógeno

(Monteiro et al., 2012). Apesar de altamente

tecnificada, a exploração de cacaueiro sob o

sombreamento de eritrina passa a ser questionada, sob

o argumento de que o modelo não garante a

sustentabilidade da atividade e coloca em xeque a

sobrevivência do setor. Daí, a iminente necessidade

de mudanças na forma de uso da terra, privilegiando

sistemas de plantios que promovam a diversificação

da produção e reduzam os riscos e incertezas do

agronegócio.

A substituição das variedades suscetíveis por clones

mais produtivos e resistentes à vassoura-de-bruxa foi

uma das principais estratégias adotadas pela CEPLAC

para minimizar os impactos negativos da doença,

principalmente nos plantios formados pelo sistema

cacau-eritrina. As irregularidades no sombreamento

permanente assim como o excesso de sombra

promovido por espécies de Erythrina aos cacaueiros

renovados têm inviabilizado a adoção de importantes

práticas culturais para o manejo integrado da doença

(Monteiro et al., 2012; Pereira e Valle, 2012), a ponto

de comprometer o potencial de produção dos clones

resistentes utilizados no processo de renovação, com

reflexo negativo direto sobre a produtividade (Monteiro

et al., 2011).

Essa condição determina a adequação das árvores

de sombra visando a melhoria qualitativa do

sombreamento (Monteiro et al., 2012), por meio de

poda, desbaste progressivo da copa, eliminação e, ou,

substituição das eritrinas por espécies arbóreas de uso
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múltiplo, como proposto neste artigo. Nesse contexto,

a seringueira se credencia como importante alternativa

para a substituição das eritrinas, devendo ser observados

princípios básicos de manejo sustentável, que implicam

evitar danos ou alterações no uso da terra (cacau-

eritrina), mantendo os mecanismos naturais de

reciclagem de nutrientes e de conservação do solo. Para

isso, devem ser rigorosamente observados: as variedades

clonais a serem associadas, a disposição de plantio e a

intensidade de sombreamento, fatores determinantes

do sucesso da iniciativa e da viabilidade técnica,

econômica e ambiental do SAF contínuo (Marques,

Monteiro e Abreu, 2014).

Acrescente-se que a heveicultura é uma importante

atividade agrícola que tem contribuído para o

desenvolvimento social e econômico de regiões,

gerando emprego e renda. Por isso, a CEPLAC tem

encorajado a utilização da seringueira (Hevea

brasiliensis) por proporcionar aos cacaueiros um

sombreamento de qualidade (Marques et al., 2007;

Marques e Monteiro, 2011). Essa espécie vem sendo

explorada em outras cadeias produtivas e o seu cultivo

cumpre funções sociais e ecológicas e, sob o aspecto

econômico permite ampliar a renda na propriedade em

todas as fases de sua vida útil, em razão dos seus usos

múltiplos: látex, mel e madeira (Pereira, Leal e Ramos,

2006). Portanto, a seringueira apresenta grande

potencial como estratégia para tornar os agronegócios

cacau e borracha sustentáveis e menos vulneráveis

às flutuações de preço no mercado.

O objetivo deste artigo é reunir os procedimentos

técnicos de substituição das eritrinas, visando oferecer

aos produtores rurais alternativas de plantio para a

recuperação da produção e da produtividade das

lavouras de cacau, bem como oportunizar a agregação

de renda pela ampliação da área cultivada com

seringueira no sul da Bahia.

Contextualização da substituição

Sistemas de plantio praticados com o cacaueiro
no sul da Bahia

Na Bahia, o cacau cultivado sob o dossel da Mata

Atlântica, sistema conhecido regionalmente por cacau-

cabruca, não tem um padrão definido quanto à

densidade de cacaueiros e a composição florística das

árvores que compõem a proteção de topo (Lobão,

Setenta e Valle, 2004).  Muito embora seja um sistema

ecologicamente apropriado, a sua viabilidade

econômica é questionável, visto que a produtividade

dos plantios de cacau assim estabelecidos é baixa

(Müller, Almeida e Sena-Gomes, 2004). No outro

sistema adotado, conhecido por cacau-eritrina, em

que houve remoção total da cobertura vegetal original

(derruba total), outras espécies de maior porte,

provedoras de sombra permanente mais adequada

passaram a ser utilizadas (Alvim, 1989a; Santana e

Cabala-Rosand, 1985). As espécies E. glauca e, ou,

E. fusca (Lobão et al., 2012; Vinha e Silva, 1982),

exóticas ao ecossistema Mata Atlântica baiana (Lorenzi,

1998), foram as mais exploradas como árvore de

sombra na formação dessas lavouras. Estas

leguminosas têm como característica um crescimento

vegetativo rápido, além de fixarem nitrogênio

atmosférico. Hoje, sabe-se que 1/3 dos 680 mil hectares

de área cultivada com cacaueiros na Bahia,

originalmente formadas com espécies desse gênero

(Nascimento, 1994; Hill, 1999; Vinha e Silva, 1982),

encontram-se excessivamente sombreadas, tornando

essas lavouras pouco produtivas e antieconômicas, o

que demanda alternativas para a sua substituição por

espécies de maior valor econômico, a exemplo da

seringueira.

O Problema e sua relevância
No estádio atual de crescimento e desenvolvimento,

além de não gerarem qualquer receita adicional aos

produtores de cacau, as diversas espécies de Erythrina

utilizadas como componente arbóreo deixaram de

cumprir o seu verdadeiro papel, isto é, prover

sombreamento de qualidade. Ao contrário, estas

espécies passaram a competir fortemente com os

cacaueiros por todos os fatores de produção: água,

nutrientes e, mais precisamente por luz (Marques et

al., 2003; IFCC, 1983). O excesso de sombra e as

irregularidades na qualidade do sombreamento

permanente, ainda hoje observado nos plantios de

cacau no sul da Bahia, além de favorecer a

proliferação de doenças e pragas e o uso inadequado

dos fatores de produção, afeta o crescimento e

desenvolvimento do cacaueiro (Figura 1). Portanto,

comprometem seriamente a capacidade produtiva dos

plantios, com reflexo negativo direto sobre a

produtividade (Monteiro et al., 2011). Isto é tão
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Figura 1. Vista externa (A e B) e interna (C e D) de áreas de cacaueiros adultos (safreiros) altamente sombreadas por eritrinas na

principal região produtora de cacau do sul da Bahia.

verdadeiro que, até mesmo em áreas renovadas, com a

adoção de novas tecnologias desenvolvidas e

disponibilizadas pela CEPLAC, as plantas de cacaueiro

ainda se ressentem do excesso de sombreamento.

Assim sendo, fica evidente que a primeira

intervenção técnica a ser feita na recuperação dessas

lavouras é a adequação do sombreamento, através

de poda, desbaste progressivo da copa, eliminação e

até mesmo a substituição, como aqui  proposto, por

outras espécies arbóreas de uso múltiplo. A

inobservância dessa prática de manejo tem grande

influência na adoção de outros tratos culturais

aplicados ao cacaueiro, como: controle de plantas

invasoras, clonagem com variedades de maior

potencial de produção, poda de formação e

manutenção, recomposição de estande, substituição

de plantas improdutivas, controle de pragas e doenças,

aplicação de corretivos e fertilizantes, entre outros.

Existem muitos exemplos na literatura mostrando que

o excesso de sombreamento é responsável pelo

estiolamento dos cacaueiros, perdas de frutos por

doenças (Monteiro et al., 2011), diminuição da taxa

fotossintética (Costa, Almeida e Valle, 2001), uso

eficiente de água, floração (Müller e Valle, 2012) e

produtividade (Almeida et al., 2013; Monteiro et al.,

2011). Além disso, influencia também na produção e

distribuição da biomassa (Gama-Rodrigues, 2004) e

na adubação nitrogenada, que, a depender da situação,

pode ocasionar efeito depressivo sobre o crescimento

e rendimento do cacaueiro (Wessel, 1985).
Apesar das espécies de Erythrina se destacarem

pela capacidade de fixarem nitrogênio e favorecerem

a ciclagem de nutrientes (Gama-Rodrigues, 2004), em

razão do seu hábito anual de troca de folhas, outros
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graves problemas reforçam a necessidade da sua

substituição. Essas árvores são altamente povoadas

por epífitas que interferem mais ainda na entrada da

luz solar no extrato inferior do ambiente. A ocorrência

de espinhos ao longo do tronco e ramos das eritrinas

dificulta o seu manejo. Soma-se a isso o fato de que o

seu sistema radicular é desenvolvido horizontalmente

e se concentra no mesmo extrato de solo ocupado pelas

raízes do cacaueiro exercendo forte competição por

água, espaço e nutrientes (Silva & Kummerow, 1998).

A queda de galhos, epífitas e da própria planta é

frequente, danificando os cacaueiros plantados e, ou,

renovados sob o seu dossel. A queda de matéria vegetal

causa sérios prejuízos às lavouras de cacau,

especialmente em locais de ocorrência de ventos fortes,

como os que incidem na principal área produtora de

cacau na Bahia. O rebaixamento da copa da Erythrina

poderia minimizar e superar tais problemas, mas trata-

se de uma atividade de difícil execução, custo elevado,

requerendo também pessoal qualificado, por ser uma

prática de alto risco dada o elevado porte dessas

plantas. Em áreas experimentais manejadas do CEPEC

tem-se observado que a rebrota dos galhos mais

grossos e ramos podados é rápida e vigorosa, o que

inviabiliza a adoção dessa prática de manejo em escala

comercial. Além disso, quando se reduz parte da copa

da Erythrina, a planta manifesta resposta fisiológica

natural, eliminando no solo um volume de raízes

equivalente ao anteriormente necessário para nutrição

dos galhos podados (Ferree & Schupp, 2003; Miller &

Tworkoski, 2003; Schupp & Ferree, 1988), o que a

torna muito mais vulnerável a quebra e tombamento

pela ação dos ventos.

O impacto ambiental decorrente da supressão
das eritrinas

Sabe-se que a supressão da floresta ou outra

vegetação secundária em uma dada área pode quebrar

o delicado equilíbrio que torna o ecossistema sustentável.

Portanto, para reestabelecer a estabilidade, o sistema

de uso da terra sucessor deverá suprir, pelo menos em

parte, aqueles mecanismos ou serviços que vinham

anteriormente sendo providos pela vegetação suprimida,

como por exemplo: a ciclagem de nutrientes e a

conservação do solo (Veiga e Tourrand, 2004).

Neste sentido, a supressão das eritrinas, com a

introdução da seringueira como árvore de sombra não

causará quaisquer impactos ambientais negativos, em

relação ao sistema tradicional de cultivo do cacaueiro

(cacau-eritrina). Com a substituição, espera-se que

as alterações que normalmente ocorrem em algumas

características do solo, tais como o teor e a composição

da matéria orgânica, complexo argilo-húmico,

capacidade de troca de cátions (Velasco & Lozano,

1979), perdas de fertilidade e diversidade de

microrganismos não venham a acontecer. Até porque

as seringueiras serão introduzidas adotando-se todas

as estratégias de manejo do solo, de maneira a não

quebrar os mecanismos naturais de reciclagem e de

proteção do sistema anterior de uso da terra (cacau-

eritrina). Apenas nas fileiras de plantio da seringueira

a serapilheira será removida lateralmente para a

abertura das covas e logo após o plantio das mudas

será distribuída de volta ao local de origem. Assim, a

camada de liteira existente no sistema cacau-eritrina

não será removida e nem tampouco queimada,

mantendo o solo coberto e protegido contra impactos

diretos da chuva e do sol, além de reter maior umidade

no solo (Figura 6C). Isto certamente favorecerá não

apenas, o crescimento mais rápido das seringueiras,

bananeiras (Musa sp.) e gliricídias (Gliricidia

sepium), mas também o aumento da produtividade dos

cacaueiros adultos.

Por outro lado, a seringueira por ser uma espécie

caducifólia, na sua fase adulta repõe matéria orgânica

ao solo, promovendo reciclagem de nutrientes, da

mesma forma que as eritrinas. Os resíduos dos

corretivos e dos fertilizantes aplicados por anos e anos

aos cacaueiros poderão ajudar a acelerar o seu

crescimento inicial e, consequentemente, atingir mais

rapidamente a fase de maturidade. Quando adulta suas

raízes exploram camadas mais profundas do solo,

sobretudo devido a sua maior tolerância às condições

químicas desfavoráveis dessa camada não corrigida

quimicamente (Pereira et al., 1998). Esse fato

possibilita à seringueira desempenhar papel

fundamental na ciclagem de nutrientes, interceptando

e recuperando nutrientes que foram lixiviados das

camadas superficiais e se acumularam no subsolo e,

ainda, daqueles não completamente aproveitados nas

adubações de rotina dos cacaueiros.

Como espécie arbórea, a seringueira pode atingir

25 m de altura em condições favoráveis de cultivo

(Gonçalves e Marques, 2014), pode melhorar o
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microclima, beneficiar o cacaueiro e impedir a redução

drástica da umidade de solo sob a influência de suas

copas. Isto porque reduz a excessiva evaporação

causada pela radiação solar, dada à deposição da

camada densa de material orgânico, gerado

continuamente pela queda anual de folhas e galhos,

aumentando a proteção do solo contra erosão e

propiciando um conforto térmico às culturas associadas.

O dossel das suas copas e camada depositada de

material orgânico sobre a superfície do solo serve de

proteção contra altas temperaturas e reduz a incidência

direta de radiação, diminuindo a ocorrência de plantas

invasoras, com reflexos positivos no desempenho em

produção de cacau. Ainda funciona como poder tampão

no sombreamento do cacaueiro e proteção física com

função de quebra-vento, minimizando os prejuízos causados

pelo vento. Também o seu cultivo é uma das formas

mais eficiente de capturar e reter na biomassa (Carmo,

Manzatto e Alvarenga, 2007) e na borracha explotada

(Jacovine et al., 2006) grandes quantidades de carbono

atmosférico, contribuindo para mitigar o efeito estufa.

Sistema agroflorestal proposto para
substituir as eritrinas

Sistema contínuo
No cenário mundial há fortes tendências para

mudanças significativas de uso da terra, com a utilização

de sistemas de plantio que levem em consideração, além

da produtividade biológica, aspectos sociais, econômicos

e ambientais. Nesse contexto, os sistemas agroflorestais

representam um conjunto de técnicas alternativas de

uso e manejo dos recursos naturais (Nair, 1993). Esses

modelos combinam espécies temporárias e, ou,

permanentes (florestais, palmeiras, frutíferas) com

culturas agrícolas de ciclo de produção variável e, ou,

animais em uma mesma área (Montegnini et al., 1992).

Essas combinações podem ser simultâneas ou em

sequência no tempo e no espaço, aplicando técnicas de

manejo que são compatíveis com as práticas culturais

da população local (Alvim, 1989a). Portanto, os SAFs

buscam equacionar os principais problemas da

agricultura e de seus impactos negativos sobre o meio

ambiente, oferecendo possibilidades de diversificar a

produção e produtos, reduzindo os riscos e incertezas

de um único segmento de negócio (Vale et al., 2006).

Esses sistemas, a depender da natureza de sua produção

principal, são classificados de diferentes maneiras

(Alvim, 1989a): agrossilvicultura (quando combinam

cultivos agrícolas com essências florestais), silvipastoris

(quando incluem pastagens, animais e árvores) e

agrossilvipastoris (quando combinam pastagens, animais,

cultivos agrícolas e árvores).

Neste contexto, o sistema proposto se enquadra

perfeitamente como um sistema agroflorestal misto

permanente e é caracterizado como contínuo, por

associar os diferentes componentes em arranjos

espaciais de alto grau de intimidade, cobrindo em

conjunto e disseminadamente toda a superfície cultivada

(Alvim, 1989b). Na prática, entretanto, as maiores

limitações observadas na associação de árvores de maior

porte com cacaueiros em sistema contínuo, estão

relacionadas à utilização da luz solar, manejo do

componente arbóreo e um número relativamente

pequeno de plantas de sombra para a obtenção de uma

produção economicamente viável (Alvim, 1989b). Assim,

para minimizar e até mesmo superar estas limitações,

no planejamento da substituição das eritrinas por

seringueiras foram feitas alterações na concepção do

arranjo espacial, escolha da espécie arbórea adequada

e o seu manejo como árvore de sombra visando dar

economicidade a este novo sistema agroflorestal. Para

tanto, a seringueira é introduzida nas entrelinhas dos

cacaueiros adultos, em espaçamentos mais amplos do

que os adotados na monocultura (Figura 2), de forma a

favorecer maior penetração da luz solar no interior da

Figura 2. Detalhes da introdução da seringueira nas entrelinhas

dos cacaueiros adultos (safreiros), em fileiras simples, na Fazenda

Porto Seguro, Ilhéus, BA.
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Tabela 1. Dispositivo de plantio da seringueira em fileiras

simples nas entrelinhas dos cacaueiros

Espaçamento da

seringueira

Plantas por

hectare

Espaçamento

do  cacaueiro

Plantas por

hectare

15,0 m x 2,0 m 333 3,0 m x 3,0 m 1111

15,0 m x 2,5 m 267 3,0 m x 3,0 m 1111

15,0 m x 3,0 m 222 3,0 m x 3,0 m 1111

18,0 m x 2,0 m* 278 3,0 m x 3,0 m 1111

18,0 m x 2,5 m* 222 3,0 m x 3,0 m 1111

*espaçamentos mais indicados para áreas com relevo

ondulado e voltados para o poente.

área. E, também importante, em uma densidade

populacional bem superior as 25 a 30 árvores de sombra

por hectare do sistema anterior de uso da terra (Alvim,

1976), ou seja, com densidade de plantio variando de

220 a 330 plantas por hectare, a depender do

espaçamento adotado em função do relevo da área

comercial (Tabela 1).

Perspectivas de adoção do sistema contínuo
Os principais fatores que limitam a plena expansão

e utilização racional dos SAFs estão relacionados com

a carência de informações que comprovem a sua

viabilidade econômica. Falta também pessoal técnico

qualificado para sua implantação e manejo adequado,

além de carência na divulgação das potencialidades

técnicas por parte das instituições de pesquisa

responsáveis pela definição das prioridades,

planejamento agrícola e política de incentivo e crédito

(Vale et al., 2006; Oliveira et al., 1996).

Os sistemas agroflorestais podem ter desenhos que

variam de simples a complexos, dependendo da

composição das espécies vegetais selecionadas, do

arranjo espacial e, ou, temporal e da densidade de plantio.

De certa forma estes sistemas são mais complexos que

as monoculturas sendo as maiores dificuldades

relacionadas com a adoção das práticas de manejo.

Dentre elas, a principal consiste em regular para várias

espécies, em um mesmo espaço, a oferta de luz, água e

nutrientes, de maneira a minimizar os efeitos de

competição entre elas e maximizar a produtividade do

sistema como um todo (Campello et al., 2006).

O cultivo do cacaueiro da forma tradicional já se

caracteriza como um SAF, pois normalmente está

estabelecido sob a mata raleada, em sistema cacau-

cabruca (Lobão et al., 2012) ou sob o sombreamento

de bananeira, eritrina e, ou, essências arbóreas

remanescentes da Mata Atlântica (Alvim & Nair,

1986). Portanto, esta modalidade de cultivo mostra,

entre outros aspectos, que o produtor de cacau

apresenta maior aptidão à diversificação de cultivos e

à preservação dos recursos naturais (Marques,

Mandarino e Monteiro, 2014). Ou seja, eles estão mais

familiarizados e aptos a adotarem sistemas de plantio

menos empíricos e melhor planejados, cujas espécies

associadas (anuais, semiperenes e perenes) sejam de

fato integrantes econômicos.

Assim sendo, as práticas para a introdução da

seringueira em substituição à eritrina em plantações

de cacaueiros adultos não acarretariam dificuldades

para ser assimiladas pelos produtores de cacau.

Apenas seriam necessários pequenos ajustes na

adequação do espaçamento de plantio, escolha correta

dos clones de seringueira, orientação do sentido de

plantio e, principalmente, o manejo a ser dispensado

na altura de formação da copa do novo componente

arbóreo.

Manejo da seringueira e do cacaueiro no
sistema contínuo

O manejo do componente arbóreo em sistemas de

plantio multiestratificado é imprescindível e se

fundamenta no fato de que ao crescer, ocorre aumento

irreversível do volume. O aumento da parte aérea com

o decorrer dos anos, forma copa mais ampla e densa,

restringe cada vez mais a disponibilidade de luz solar

no interior do ambiente, o que inevitavelmente afeta o

crescimento, desenvolvimento e produção das culturas

associadas. Assim, para o sucesso desse sistema de

plantio, tanto as seringueiras como os cacaueiros têm

que ser manejados diferentemente das monoculturas.

No caso da seringueira, antes mesmo da sua

implantação em meio aos cacaueiros adultos

substituindo às eritrinas, deve-se dispensar cuidados

especiais na escolha da variedade clonal a ser utilizada

como componente arbóreo, que deve ter características

agronômicas que atendam aos requisitos do plantio em

SAF (Marques e Monteiro, 2007). Estas características

incluem: adaptabilidade à região, alta produção de

borracha, vigor do tronco, resistência às doenças, e

mais precisamente arquitetura de copa menos

compacta e com menor densidade foliar, ramificações

laterais mais fechadas, voltadas para cima e na forma
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de taça e resistência aos ventos fortes. O clone SIAL

1005 incorpora todas estas características e ainda

sobressai em relação aos demais clones plantados na

região, por desgalhar naturalmente mais alto, em torno

de sete a oito metros, formando tronco mais comprido

(Figura 3), o que favorece o seu manejo em SAFs

com o cacaueiro e outras culturas perenes.

O manejo da copa da seringueira assume papel

preponderante no sistema contínuo e tem peculiaridades

que o diferencia da monocultura, principalmente no

que se refere à altura de formação da copa. Assim,

desde o plantio da muda nas entrelinhas dos cacaueiros

adultos (Figura 2), deve-se assegurar a condução da

haste principal da seringueira, evitando-se a emissão

prematura de brotações laterais, que normalmente

surgem a cada fluxo foliar, pelo uso da técnica de

castração descrita por Marques et al. (2012), até que

o fuste atinja uma altura mínima de seis metros do

solo livre de bifurcações laterais (Figuras 4 e 5).

Figura 3. Clone SIAL 1005 com tronco ereto e cilíndrico e características de copa mais adequada para o estabelecimento de SAFs

com o cacaueiro no sul da Bahia.

Figura 4. Castração ou cegamento das gemas axilares (A), feita no último lançamento foliar maduro (B), para evitar a proliferação

de brotações indesejáveis (drenos) que surgem na haste principal da seringueira na fase inicial de crescimento (C).

Adotando-se esta técnica desde o início se conduz

melhor a distribuição do crescimento e desenvolvimento

da seringueira ao longo do tempo (Figura 4), evitando

o sombreamento excessivo dos cacaueiros. Além disso,

reduz-se o número de intervenções que normalmente

são dispensadas ao componente arbóreo para dar

sustentabilidade aos sistemas de produção biodiversos

(Marques, Monteiro e Abreu, 2014; Silva, 2013; Dubois,

2013; Reis e Magalhães, 2006;Miranda, Pereira e

Bergo, 1999; Abel, Baxter e Campbell, 1997; Götsch,

1995; Alvim, Virgens Filho e Araújo, 1989; OTS/

CATIE, 1986). Portanto, a elevação e formação da

copa mais alta e menos densa, sem limitar a eficiência

fotossintética da planta, além de facilitar a entrada de

luz solar e movimentação da massa de ar nas

entrelinhas, contribui para o desenvolvimento,

produção e longevidade das culturas associadas. Isso

por minimizar os problemas fitossanitários em uma

região, onde as condições de clima, com chuvas
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Figura 5. Seringueiras manejadas com tronco ereto e cilíndrico

e com copas formadas a maior altura do que as dos cacaueiros, em

SAF contínuo, na Fazenda Porto Seguro, Ilhéus, BA.

abundantes e alta umidade relativa do ar limitam à

expansão da heveicultura (Marques et al., 2015). Esse

manejo de copa também promove o aumento do fuste,

formando toras de maior comprimento, sem

bifurcações e nodulações entre outros defeitos

comumente observados na monocultura (Kronka,

2014), ampliando-se a perspectiva de que a

seringueira possa contribuir com a oferta de madeira

para indústria. Espera-se, ainda, uma maior produção

de borracha, em razão do prolongamento da duração

do fluxo de látex a cada sangria e da maior área de

drenagem do painel quando da utilização da sangria

ascendente (Figura 5), aumentando por mais tempo a

fase de exploração econômica do seringal (Marques,

Monteiro e Abreu, 2014).

Também, o rebaixamento da copa e a adequação

do porte do cacaueiro adulto são imprescindíveis para

a obtenção de sucesso neste sistema de plantio e devem

levar em consideração os diferentes aspectos e fatores

mencionados por Pereira e Valle (2012). Por exemplo,

os galhos mais altos devem ser retirados gradualmente,

limitando a altura da planta entre 2,5 a 3 metros a partir

do solo. As copas devem ser manejadas

individualmente, através de podas de formação e de

manutenção, visando dotar as plantas de arquitetura

adequada, reduzindo ao máximo os efeitos de

competição entre os cacaueiros ao tempo em que se

favorece a manutenção do estande original (Monteiro

et al., 2011). Observar que os cacaueiros localizados

ao lado das fileiras de seringueira devem ter suas copas

manejadas paralelamente a esta fileira de plantio,

evitando a projeção de galhos sobre a futura área do

painel de sangria como pode ser também visualizada

na Figura 5. As adubações e os diferentes tipos de

enxertias e mudas utilizadas na renovação das plantas

improdutivas e recomposição do estande de cacaueiros,

assim como as demais práticas culturais de rotina

devem seguir as indicações de sistemas de produção

definidos pela CEPLAC (Monteiro et al., 2012).

Vantagens e benefícios do sistema contínuo
Os SAFs envolvendo seringueira e cacaueiro como

culturas permanentes principais, oferecem muitas

vantagens e benefícios sobre os plantios em

monocultura. Dentre essas vantagens podem ser

destacadas: 1) controle da ocorrência de plantas

invasoras, reduzindo a competição e os custos de

limpeza da área (Marques et al., 2012; Pereira et al.,

1997) ; 2) melhoria das propriedades físicas e químicas

do solo devido à ciclagem de nutrientes, proporcionando

condições de melhor desenvolvimento das culturas com

consequente redução do período de imaturidade do

seringal e retorno mais rápido do capital investido

(Pereira et al., 1997; Alvim, Virgens Filho e Araújo,

1989); 3) desenvolvimento de microclimas que

favorecem a floração dos cacaueiros, a proliferação

de insetos polinizadores comuns às duas culturas e a

redução de problemas fitossanitários, dado a

manutenção de luz solar e temperatura em níveis

adequados no interior da área (Marques et al., 2015;

Pereira et al., 1997); 4) maior fixação e racionalidade

no aproveitamento da mão de obra (Alvim, Virgens

Filho e Araújo, 1989); 5) otimização do processo de

sequestro de carbono (Carmo, Manzatto e Alvarenga,

2007; Cotta, 2005); 6) agregação de receitas,

melhorando o fluxo de caixa (Pereira, Leal e Ramos,

2006;  Alvim, Virgens Filho e Araújo, 1989); 7) redução

dos riscos e incertezas decorrentes de condições

desfavoráveis de clima, mercado, doenças e pragas

(Nair, 1993; Pereira et al., 1997); 8) baixa competição

por água e nutrientes, dado os sistemas radiculares

das duas espécies ocuparem estratos distintos no solo

(Gama-Rodrigues e Cadima, 1991; Cadima e Alvim,

1973; Moraes, 1977); 9) redução dos custos gerais de

manutenção, já que as necessidades fisiológicas das

seringueiras são plenamente supridas pelos tratos
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culturais normalmente dispensados aos cacaueiros

(Marques et al., 2015; Alvim, Virgens Filho e Araújo,

1989); 10) reincorporação de áreas abandonadas e,

ou, degradadas ao processo de produção (Marques et

al., 2015; Nair, 1993); 11) maior flexibilidade na

comercialização dos produtos e subprodutos em épocas

mais favoráveis (Marques et al., 2012); e 12) facilidade

do manejo geral das culturas (Marques, Monteiro e

Abreu, 2014).

Além das vantagens e benefícios mencionados, há

outras com vertentes econômicas e ambientais bem

específicas do sistema contínuo que justificam a sua

adoção, por promover uma exploração agrícola

sustentável na região cacaueira baiana. Por exemplo, a

utilização da seringueira como componente arbóreo, em

substituição das eritrinas, tem um custo de implantação

relativamente reduzido quando comparado com a

monocultura, pois apenas as despesas relativas à sua

implantação são contabilizadas, como: a aquisição e

transporte de mudas enxertadas e a mão de obra

necessária à realização dos serviços de derruba,

rebaixamento e retirada das eritrinas do interior das

plantações, balizamento, abertura e preparo de covas,

plantio e adubações complementares nos dois primeiros

anos de crescimento e desenvolvimento das

seringueiras. Os demais custos são atribuídos à

manutenção dos cacaueiros, os quais estão relacionados

à sua renovação e às práticas de manejo, que de forma

indireta também atendem todas as exigências das

seringueiras. Estes custos podem ser amortizados pela

comercialização da madeira das eritrinas como matéria-

prima na fabricação de inúmeros produtos: pasta

celulósica, placa de aglomerado, caixotaria leve e na

confecção de gamelas, brinquedos, lápis, palitos, barcos,

tamancos, calhas, entre outros utensílios leves (Lorenzi,

1998), tornando, assim, o investimento muito mais atrativo

do ponto vista econômico (Marques e Monteiro, 2007).

Outro ponto a destacar é que com a substituição

das eritrinas prevê-se uma expansão significativa da

área plantada com seringueira e, mais importante ainda,

sem haver a necessidade de incorporação de novas

áreas ao processo de produção, ou seja, desmatamento

zero. Isto porque, a seringueira será manejada de tal

maneira a não causar nenhum impacto negativo ao

ambiente, nem tampouco ao sistema anterior de uso

do solo (cacau-eritrina). Além disso, a maximização

do uso do solo dessas áreas cultivadas impedirá o

avanço da fronteira agrícola sobre as áreas naturais;

ao contrario dos desmatamentos para expansão da

agricultura no sul da Bahia, que tanto descaracterizou

o ecossistema original da Mata Atlântica (Sambuichi

& Haridasan, 2004; Saatchi et al., 2001), além de

ocasionar sérios prejuízos à qualidade de vida da

população regional. Deste modo, a substituição da

eritrina pela seringueira em sistema contínuo se constitui

em uma alternativa economicamente viável de

ocupação e recuperação de milhares de hectares de

plantios de cacaueiros decadentes e atacados por

vassoura-de-bruxa, evitando novos desmatamentos e

conservando os recursos naturais.

Diferente de outros modelos de uso da terra, este

sistema particularmente proporciona maior eficiência

no aproveitamento de insumos externos (corretivos

e fertilizantes) e permite a redução ou eliminação de

algumas práticas culturais, a exemplo do controle de

plantas invasoras, dado ao manejo bate-folha do

cacaueiro (Figura 1C). Esta camada orgânica da

cobertura bate-folha (Inácio et al., 2005), formada

no sistema anterior de uso da terra com a combinação

cacau-eritrina, não sofrerá alterações bruscas com

a supressão das eritrinas. O sistema proposto mantém

a continua incorporação de biomassa produzida pelas

seringueiras, o que protege o solo contra impactos

diretos da chuva e do sol e contribui para a formação

de matéria orgânica. Além disso, inibe a germinação

das sementes depositadas no solo e, ou, as já

existentes no banco de sementes. Portanto, diminui

fortemente a competição por água e nutrientes

normalmente exercida pelas plantas invasoras com

as plantas cultivadas, ou em última instância tornando-

a menos acentuada. Assim sendo, reduz os custos

de implantação e manutenção e ainda favorece um

maior desenvolvimento das seringueiras quando

comparada à monocultura.

Metodologia e estratégias

Escolha da lavoura de cacaueiros a ser
renovada

Nesse sistema, em particular, atenção especial deve

ser dada a escolha da área ou da lavoura de cacau

que será utilizada para a substituição das eritrinas. Essas

lavouras devem ser as mais produtivas do imóvel,
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apresentar maior densidade populacional, renovadas

ou em processo de renovação. Isto visa à geração de

receitas antes mesmo da implantação da seringueira,

minimizando com isso os custos operacionais nos

primeiros anos e, por conseguinte, racionalizando o

fluxo de caixa, a fim de tornar o sistema proposto

economicamente mais atrativo. Além de mais

produtivas, essas lavouras devem ter sido implantadas

em solos profundos, porosos, sem camadas impeditivas

de qualquer natureza, bem drenados e com boa

retenção de água. Solos com estas características

proporcionam ao sistema radicular da seringueira

desenvolvimento pleno, possibilitando o

aprofundamento da raiz pivotante, que pode atingir até

10 m de profundidade (Moraes, 1977). Desta forma,

evitam-se os danos que normalmente são causados

aos plantios quando estabelecidos em áreas com

impedimentos físicos ou solos poucos profundos. As

lavouras selecionadas devem ainda apresentar relevo

plano ou levemente ondulado, com até 5% de

inclinação. Este relevo facilita a introdução e a

orientação das fileiras de plantio do novo componente

arbóreo, a movimentação de máquinas e equipamentos

e, futuramente, racionalizar a operação de sangria.

Preparo de área e plantio da seringueira
Escolhida a área, o passo seguinte consiste em fazer

o balizamento das fileiras simples de seringueira dentro

das entrelinhas dos cacaueiros adultos (Figura 6A). As

fileiras devem manter uma distância mínima de 1,5 m

das plantas no menor espaçamento mencionado na

Tabela 1. Em seguida, procede-se com a poda lateral

da copa dos cacaueiros que se localizam em ambos os

lados dessas fileiras, objetivando a abertura de uma faixa

de aproximadamente 3 metros de largura (Figura 6B).

Após essas operações, deve-se remover toda a

Figura 6 – Preparo de área para introdução da seringueira, em substituição às eritrinas, balizamento (A), abertura de faixa (B),

abertura de covas (C) e plantio da muda e colocação da serapilheira ao redor da muda de seringueira recém-implantada (D), na Fazenda

Porto Seguro, Ilhéus, BA.
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serapilheira para as laterais da faixa aberta e proceder

à abertura das covas (Figura 6C). As dimensões da

cova, assim como o seu preparo, o tipo de muda utilizada

e o plantio devem seguir rigorosamente as

recomendações preconizadas pela pesquisa regional ou

local (Marques et al., 2012; Monteiro et al., 2012; Pereira

e Valle, 2012). Após o plantio das mudas de seringueira

espalha-se a serapilheira uniformemente, visando manter

o solo úmido ao redor das mudas e também evitar a

incidência de plantas invasoras (Figura 6D).

Orientação do sentido do plantio
Ressalta-se que neste sistema contínuo é de extrema

importância que as fileiras simples de plantio do novo

componente arbóreo sejam sempre orientadas no sentido

Leste-Oeste. Esta orientação assegura um maior

período de luminosidade, proporciona o desenvolvimento

de um microclima mais favorável à produção e

longevidade dos cacaueiros adultos e, ainda, é benéfica

ao desenvolvimento inicial das mudas de seringueira

recém-implantadas. Quando esta orientação coincide

com a direção dos ventos dominantes, aliada à adoção

da prática de elevação e formação da copa das

seringueiras mais altas, se favorecerá a movimentação

da massa de ar. Penetração de ar (vento) dentro da

área reduz a umidade, diminuindo riscos fitossanitários

às culturas associadas, principalmente na parte aérea

do sistema com um todo. Esta mesma orientação de

plantio vem sendo sugerida por outros autores na

formação de SAFs envolvendo a seringueira com o

cafeeiro (Pereira et al., 1998) e o eucalipto, pastagens

e cultivos agrícolas (Reis e Magalhães, 2006).

Cuidados na supressão das eritrinas
Após o balizamento da área e antes do plantio da

seringueira, devem-se iniciar os trabalhos de

eliminação das eritrinas. A eliminação deve ser feita

por etapas, de maneira a causar os menores danos

possíveis aos cacaueiros. Assim, apenas as eritrinas

que coincidirem ou estiverem bem próximas às fileiras

simples da seringueira devem ser eliminadas. As

eritrinas que permanecerem nas entrelinhas dos

cacaueiros deverão ter inicialmente suas copas

elevadas e mantidas na área para prover

sombreamento ao sistema como um todo. Após

eliminação de eritrinas e poda das remanescentes

deverá proceder-se ao plantio das mudas de seringueira

(Figura 2). A partir do segundo ano e à medida que as

seringueiras cresçam e atinjam alturas que

proporcionem sombra ao cacaual, as eritrinas

remanescentes devem ser eliminadas também de

maneira cuidadosa. Fica evidente que o sistema prevê

apenas a eliminação das eritrinas e espécies afins

existentes na área a ser substituída, as demais

essências arbóreas nativas da Mata Atlântica e os

cacaueiros adultos devem ser mantidos e manejados

adequadamente conforme mencionado anteriormente.

Ressalta-se, ainda, que o processo de eliminação das

eritrinas reveste-se de riscos e requer cuidados

especiais em todas as suas etapas, desde a aplicação

de arboricida até a derrubada do tronco e a retirada

de galhos do interior da área. Por isso, recomenda-se

que esses serviços sejam realizados sempre por

empresas qualificadas, que tenham pessoal

devidamente treinado, procurando evitar acidentes em

geral e danos mínimos às seringueiras recém-

implantadas e aos cacaueiros novos e adultos,

renovados e replantados (Marques et al., 2012).

Dispositivo de plantio e espaçamento
A integração da seringueira como árvore de sombra

nas lavouras de cacau, tecnicamente formadas (cacau-

eritrina), é planejada para funcionar permanentemente

ao longo de toda exploração econômica. Os arranjos

de campo são feitos em espaçamentos ou densidades

próprias, onde a possibilidade de supressão de um

componente por outro é muito reduzida. Há diversos

dispositivos e espaçamentos de plantio que podem ser

adotados na substituição das eritrinas (Marques et al.,

2012). Diferentemente dos demais SAFs, nesse

sistema contínuo, o cacaueiro deve manter a densidade

original de plantio, ou seja, 1111 plantas por hectare,

quando espaçadas de 3,0 m x 3,0 m. Para tal, é

necessário que se faça a recomposição imediata do

estande, preenchendo todas as falhas que houver, para

não comprometer a produção de cacau. As

seringueiras são implantadas em fileiras simples

alternadas a cada cinco ou seis fileiras de cacaueiros

(Figura 7), dependendo do relevo da área. Nas

lavouras estabelecidas em áreas com relevo plano ou

levemente ondulado,  as fileiras de seringueira podem

ser mantidas mais próximas uma das outras, ou seja,

distanciadas no mínimo de 15,0 m. Entretanto, em áreas

mais declivosas deve-se adotar espaçamentos maiores
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entre as fileiras, visando minimizar a competição entre

plantas por luz, especialmente na fase adulta do seringal,

evitando também que se criem condições favoráveis

para a ocorrência de doenças foliares. Qualquer que

venha a ser o espaçamento de plantio das seringueiras

adotado pelo produtor, no sistema em fileiras simples

sempre se terá uma menor densidade de seringueiras

por unidade de área, ou seja, variando de 222 a 330

plantas por hectare (Tabela 1). Em monocultura a

densidade está entre 476 a 550 plantas por hectare e

no plantio simultâneo da seringueira com o cacaueiro

entre 400 a 470 plantas por hectare.

Figura 7. Representação esquemática da introdução da gliricídia nas entrelinhas dos cacaueiros adultos (safreiros)

em meio às seringueiras e bananeiras.

Legenda: Cacaueiro Seringueira Bananeira Gliricidia

15,0 m                                                                      15,0 m

Ressalva-se, contudo, que a menor densidade de

seringueiras no sistema contínuo não implica

necessariamente em menor produtividade quando

comparada aos sistemas de plantio em monocultura

ou simultâneo (SAF zonal cacaueiro e seringueira).

Isto porque nos diferentes espaçamentos

recomendados, as seringueiras são beneficiadas com

a redução da competição entre plantas, efeito residual

de adubações ministradas aos cacaueiros, melhor

aproveitamento da luz solar, melhor desenvolvimento

vegetativo, menor incidência de doenças e entrada em

sangria precocemente. Deste modo, a tendência

esperada é de se obter maior produção individual por

seringueira, ou seja, acima de 5,0 kg de borracha seca

por planta por ano. Adicionalmente, na fase inicial de

crescimento, as seringueiras não terão a concorrência

com plantas invasoras e não sofrerão com a ação dos

ventos, dado a cobertura  bate-folha e a proteção física

da cultura do cacau (Figura 2), beneficiando-se também

de todas as práticas culturais dispensadas aos

cacaueiros adultos.

Uso e manejo de leguminosa como adubo
verde

O sistema contínuo contempla o uso de plantas

fixadoras de nitrogênio atmosférico, como um
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componente econômico-ecológico apropriado, a fim de

promover o aumento da produtividade sem aumentar

os custos de produção. Ressalta-se que as pesquisas

nessa área concentram-se em identificar as melhores

espécies para essa finalidade. Diversos autores têm

caracterizado o comportamento de espécies de

leguminosas herbáceas, arbustivas e arbóreas (Franco

e Campello, 2005; Döbereiner, Urquiaga e Boddey, 1995;

Blevins, Herbek e Frye, 1990). Esses estudos mostram

o potencial, a capacidade de produzir biomassa vegetal,

os nutrientes nelas contidos e a velocidade em que esses

nutrientes estarão disponíveis para as culturas

associadas, assim como, a sua capacidade de rebrotar

após as podas sucessivas (Silva et al., 2006).  As

espécies que potencialmente apresentarem: bom

crescimento vegetativo e maior produção de biomassa,

maior concentração de nutrientes, em especial nitrogênio

e fósforo, boa penetração das raízes, alta capacidade

simbiôntica com fungos micorrízicos ou bactérias

diazotróficas e, principalmente, boa capacidade de

rebrota, serão as mais credenciadas para o uso como

adubo verde (Silva et al., 2006).

É importante ressalvar que, apesar de destacarem-

se pela capacidade de fixar nitrogênio atmosférico, as

eritrinas no estádio atual de desenvolvimento não

oferecem nenhuma facilidade de manejo. A sua poda,

como mencionado anteriormente, é difícil, dispendiosa

e oferece riscos na sua execução. Assim, para dar

maior sustentabilidade ao sistema contínuo está

previsto a introdução da gliricídia (Gliricidia sepium),

uma leguminosa de muito mais fácil manejo, que se

destaca por propiciar sombra de qualidade e grande

quantidade de biomassa que pode ser utilizada como

adubo verde para as culturas associadas (Corrêa et

al., 2004). Trata-se de uma planta fixadora de

nitrogênio atmosférico, que pode ainda contribuir com

a ciclagem de outros nutrientes essenciais, como

fósforo, potássio, cálcio e magnésio (Campelo et al.,

2006). Esses nutrientes são fornecidos pela biomassa

vegetal produzida pelas podas anuais de rotina,

minimizando as necessidades de ingresso de insumos

através de fertilização e maximizando a eficiência

deles, possibilitando com isso uma acentuada redução

dos custos de produção e do seu potencial de poluição

do solo (Gama-Rodrigues, 2004).

Para tornar o sistema contínuo ainda mais eficiente,

é preciso que além de uma leguminosa de rápida

decomposição e alta taxa de liberação de nutrientes,

como a gliricídia, sejam também utilizadas outras

espécies. Estas devem apresentar taxas mais lentas

de decomposição e liberação de nutrientes, a exemplo

de Inga edulis, Acacia holosericea e A.

auriculiformis, garantindo com isso uma fonte

importante e contínua de liberação de nutrientes no

solo (Luizão et al., 2006). Portanto, a escolha das

leguminosas deve ser feita com base nesses processos

para melhor planejar as podas de rotina, que devem

coincidir com o período de máxima absorção das

culturas de valor econômico. Esta prática de manejo é

essencial para que sistemas agroflorestais atinjam

rapidamente equilíbrio na ciclagem de nutrientes e,

assim, desenvolver uma maior biomassa e maior

produtividade econômica (Gallardo-Ordinola, 1999;

Silva et al., 2006).

A Figura 7 exemplifica a forma de utilização e

introdução de gliricídia no sistema contínuo. Entretanto,

em áreas com maior densidade de eritrinas e

excessivamente sombreadas, em que certamente há

maior ocorrência de falhas, o plantio do sombreamento

provisório pode anteceder as operações de retirada

das eritrinas. Esta prática visa proteger os cacaueiros

remanescentes, favorecendo o seu desenvolvimento.

Neste caso específico, sugere-se também o plantio de

bananeiras em fileiras simples e espaçadas de 3,0 em

3,0 m nas entrelinhas dos cacaueiros.

Resultados iniciais da pesquisa

Estudo de caso 1 - Substituição das eritrinas
(cacau-eritrina), na Quadra E, Campo
experimental do CEPEC, Ilhéus, BA

Pesquisas iniciadas na região tradicional do cacau

em 2004, Ilhéus, BA (Figura 8A), avaliando o

crescimento e desenvolvimento vegetativo da

seringueira (clone SIAL 893) e de essências florestais

como claraíba (Cordia trichotoma), teca (Tectona

grandis) e mogno (Swietenia macrophylla) como

árvores de sombra em substituição das eritrinas,

mostraram que no caso da seringueira não houve

diferença estatística entre os tratamentos, mas as

fileiras de seringueira espaçadas de 12,0 m em 12,0 m

apresentaram as maiores médias de perímetro do tronco
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nas duas alturas de tomada dos dados (0,50 e 1,50 m

do solo), aos dois anos de idade. Observou-se também

que as plantas quando orientadas no sentido Leste-

Oeste tiveram as maiores médias para esta variável

(Tabela 2). Com relação às essências, não se observou

diferença entre a claraíba e a teca no primeiro ano de

idade, mas estas foram significativamente superiores

ao mogno. As médias observadas nas essências

florestais foram maiores do que as observadas para a

seringueira, evidenciando maiores taxas de

crescimento anual.

Foram também avaliadas a produtividade de dois

ciclos de milho (cultivo anual) plantados em meio aos

cacaueiros adultos e o novo sombreamento. As médias

de produção estiveram acima de 2.900 kg por hectare,

Figura 8. Seringal formado nas entrelinhas de cacaueiros adultos, em substituição das eritrinas (cacau-eritrina), no campo experimental

do CEPEC (A) e na Fazenda Porto Seguro (B), Ilhéus, BA.

Fonte de Variação PT

(0,50 m)

Tabela 2 - Resumo da análise de variância dos dados de

perímetro do tronco (PT) do clone SIAL 893, Ilhéus, BA

GL PT

(0,50 m)

Bloco 2 11.816 6.674

Espaçamento 7 0.882 0.642

Sentido do plantio 1 15.882* 3.799

Espaçamento x sentido 7 2.052 1.018

Resíduo 19 0.805 0.593

Total 36

CV (%) - 8.73 8.72

Quadrados médios

* significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.

valor próximo da média nacional de 3.600 kg por

hectare, agregando receitas na fase inicial de

implantação do sistema. O milho é uma cultura

intercalar que deve ser considerada neste sistema

contínuo por apresentar produtividade satisfatória,

mesmo em baixa densidade de plantio. Embora

preliminares, os resultados mostraram que o sentido

de plantio Leste-Oeste, das fileiras de seringueira e

das essências florestais, tem influência nos seus

desenvolvimentos.

Estudo de caso 2 - Substituição da eritrina
(cacau-eritrina), na Quadra 1, Fazenda Porto
Seguro, Ilhéus, BA

Outro experimento foi instalado em 2008, em área

comercial formada em sua quase totalidade por

cacaueiros renovados da variedade clonal PS 13.19

(1,0 ha) na Fazenda Porto Seguro, município de Ilhéus,

BA, em Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 8B).

Foram utilizadas mudas de seringueira do clone SIAL

1005. As mudas foram preparadas em sacos de

plásticos (9 kg de terriço), com dois lançamentos

foliares maduros. Neste ensaio adotou-se o

delineamento inteiramente casualizado, com três

tratamentos e nove repetições, para avaliar o

desempenho do novo componente arbóreo. As mudas

foram introduzidas em fileiras simples, nas entrelinhas

dos cacaueiros (3,0 m x 3,0 m), nos espaçamentos de

15,0 m x 2,0 m (330 plantas por hectare), 15,0 m x 2,5 m
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(267 plantas por hectare) e 15,0 m x 3,0 m (222 plantas

por hectare), orientadas no sentido Leste-Oeste,

intercaladas entre cinco fileiras de cacaueiros (Figura

7). O manejo da área vem sendo feito com base nas

recomendações preconizadas pela CEPLAC e o manejo

da copa da seringueira segue a metodologia descrita por

Marques et al. (2012). A partir do terceiro ano de

implantadas, dados de vigor foram coletados através da

medida do perímetro do tronco à altura de 1,30 m e 1,50

m do solo. Efetuou-se a interpretação mediante análises

de variância usando um programa de computador

(SAEG) e os resultados dessas análises estão

apresentados na Tabela 3. Não houve diferenças

estatísticas significativas com respeito aos três

espaçamentos testados (p = 0.2892), ao nível de 5%,

para as medidas de perímetros tomadas às duas alturas

do tronco. Resultados esperados, até porque as

seringueiras ainda se encontram em fase inicial de

crescimento, razão pela qual os efeitos devido à

competição entre as seringueiras, cacaueiros adultos e

eritrinas remanescentes ainda não foram verificados.

Embora o perímetro do tronco tenha variado pouco

entre os espaçamentos testados, observou-se

tendência de maior crescimento nas fileiras de

seringueiras espaçadas de 2,5 m em 2,5 m.

Observa-se ainda na Tabela 3 que a amplitude de

variação entre os incrementos do perímetro do tronco

registrados nos três primeiros anos é pequena, ou seja,

de 7,54 a 8,18 cm ao ano, com referência as duas

alturas de tomada de dados. Portanto, se as

seringueiras mantiverem essa tendência de crescimento

atingirão as dimensões exigidas à entrada em sangria

com pouco mais de seis anos de campo. Uma provável

explicação para esse desempenho é que as seringueiras

foram introduzidas em uma área excessivamente

sombreada por eritrinas. Adicionalmente, essas plantas

de porte avantajado foram mantidas por mais tempo

do que o previsto, reduzindo a entrada de luz e, por

conseguinte, causando estiolamento das plantas de

seringueira. Espera-se que o incremento do tronco seja

maior do que o observado, quando forem eliminadas

as eritrinas do interior da área. As seringueiras se

beneficiarão do manejo bate-folha do sistema anterior

de uso da terra (cacau-eritrina) e do efeito residual

dos fertilizantes dispensados aos cacaueiros safreiros

por anos e anos. Isso certamente proporcionará maior

desenvolvimento e, consequentemente, redução no

período de imaturidade das seringueiras. Mesmo

tratando-se de resultados preliminares, estes são

bastante promissores e evidenciam que as taxas de

incremento do tronco estão acima daquelas observados

para outras regiões tradicionalmente produtoras de

borracha (Gonçalves et al., 2001; Benesi, 1999). Sem

dúvida, a eliminação tardia das eritrinas influenciou

negativamente no crescimento e desenvolvimento em

vigor das plantas de seringueira.

Outro aspecto bastante relevante observado nessa

pesquisa é que não foi constatado qualquer ataque do

mal-das-folhas (Microcyclus ulei) e nem tampouco

da requeima (Phytophthora spp.), causando danos

às plantas do clone SIAL 1005, apesar da grande

quantidade de inóculo existente tanto no experimento,

como nos plantios de cacaueiros no entorno da área.

Este fato pode ser atribuído, em grande parte, ao

manejo dispensado na formação e elevação da copa

das seringueiras bem acima das dos cacaueiros,

propiciando uma melhor condição ambiental para o

sistema como um todo, mesmo sabendo-se que às

condições climáticas locais são altamente favoráveis

à ocorrência dessas graves enfermidades.

1,30 m                  1,50 m                     1,30 m                 1,50 m

Tabela 3. Valores médios do perímetro de tronco (PT) do clone SIAL 1005 e das taxas de incremento

anual do PT, tomadas a duas alturas do solo, para as três opções de espaçamentos. Fazenda Porto

Seguro, Ilhéus, BA

Espaçamento

  (tratamento)

Perímetro do tronco

(PT)

Média do incremento anual

(PT)

15,0 m x 2,0 m 23,1 ± 5,39 22,7 ± 5,32 7,70 7,56

15,0 m x 2,5 m 24,5 ± 4,92 24,1 ± 4,83 8,18 8,04

15,0 m x 3,0 m 23,1 ± 5,08 22,6 ± 5,05 7,68 7,54

Média Geral 23,4 ± 5,24 23,0 ± 5,18 7,85 7,71

Coeficiente de variação (CV%) = 23,6
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Perspectivas e Considerações Finais

O Brasil já ocupou posição de destaque na produção

de cacau e borracha natural. Ultimamente, essas duas

monoculturas têm experimentado desafios de ordem

econômica e fitossanitária o que têm diminuído a

produção da Bahia colocando o Brasil fora do grupo

de países exportadores. A instabilidade das

monoculturas tem encorajado a diversificação e a

adoção de sistemas agroflorestais (SAFs) que permitem

a maximização do uso da terra pela utilização

sustentável dos fatores de produção.

No cenário atual há forte tendência de crescimento

de SAFs utilizando a seringueira como árvore de

sombra para o cacaueiro no Estado da Bahia.

Acrescente-se que a existência de infraestrutura de

processamento e beneficiamento na região sob estudo

é condição muito conveniente para a recuperação

desses agronegócios. Há extensas áreas de cacauais

que necessitam de renovação e que reúnem condições

favoráveis para a substituição de eritrinas por

seringueiras.

A utilização da seringueira dá sustentabilidade

econômica ao agronegócio cacau, pois além de

proporcionar um sombreamento de qualidade,

oferece a possibilidade de amortização dos custos

iniciais de sua formação, até a produção de borracha

ser alcançada. Isto em razão da receita gerada pela

cultura do cacau já nos primeiros anos de

implantação do sistema contínuo. Além disso, a

região cacaueira baiana passa a contar com uma

área significativa de cacaueiros renovados sob a

sombra de seringueiras, resultando em aumentos na

produção, na rentabilidade da propriedade agrícola

e na geração de emprego.

A adoção do sistema contínuo, em apenas 40%

dos plantios de cacau-eritrina, implica expandir

cerca de 80 mil hectares de novos seringais. Essa

expansão significa quase triplicar a área atualmente

plantada com seringueira no sul da Bahia, hoje em

torno de 32 mil hectares,  a um custo menor que o

plantio em monocultura, além de não causar qualquer

impacto ambiental. É esperada que a produtividade

dos novos seringais seja superior à das monoculturas,

pelo fato de serem estabelecidos em solos de maior

fertilidade, melhor manejo e, sobretudo, com a

utilização de variedades mais adaptadas, que reúnem

características de copa mais apropriadas ao plantio

em SAF. Isto, certamente, contribuirá para o aumento

da oferta de borracha natural, no Estado, aumentando

as divisas e reduzindo a dependência pelo produto

importado. Tal situação torna-se bastante alvissareira

diante da perspectiva de aumento na demanda interna,

que pode ser comprovada pelo crescimento do parque

industrial baiano, assim como pela tendência dos

principais países produtores priorizarem a exportação

de produtos industrializados, restringindo a oferta de

matéria-prima no mercado mundial.

Sabe-se que a heveicultura é uma forte

absorvedora de mão de obra, pois emprega uma

pessoa para cada quatro hectares plantados em

monocultura (Pereira, 2008), ou seja, fixa mais

homens no campo do que outras atividades agrícolas,

pecuárias e florestais tradicionais que requisitam uma

pessoa a cada dez hectares. Assim sendo, o plantio

em sistema agroflorestal com cacaueiro e outros

componentes (leguminosas e bananeiras) demandará

ainda mais força de trabalho, gerando mais empregos

e benefícios para a região cacaueira baiana. Portanto,

esse sistema é atraente também do ponto de vista

social por fixar a mão de obra no local, contribuindo

para diminuir o êxodo rural, reduzindo diretamente

problemas sociais urbanos.

É importante ainda mencionar que tanto a

seringueira como o cacaueiro podem contribuir para

a mitigação das mudanças climáticas globais, por

possuírem grande capacidade de sequestrar carbono

atmosférico e o armazenar em sua biomassa por longo

tempo (Carmo, Manzatto e Alvarenga, 2007; Cotta,

2005), e no solo (Monroe et al., 2016), trazendo com

isso melhorias na qualidade de vida regional. A

seringueira, ainda por armazenar carbono na borracha

explotada e da emissão evitada ao se utilizar a

borracha natural em substituição à sintética (Jacovine

et al., 2006), pode ser considerada uma forte

candidata à geração de créditos de carbono (CERs).

A inclusão das receitas geradas da venda dos CERs

melhora o fluxo de caixa no período de imaturidade

da cultura, contribuindo para solucionar a falta de

recursos nesta fase, já que as primeiras receitas com a

venda da borracha ocorrem, geralmente, a partir do sexto

ano. E, ainda por apresentar vários benefícios ambientais

e sociais, o sistema proposto contribui para o

desenvolvimento sustentável da região cacaueira

Substituição de eritrina por seringueira em SAF
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This study aimed to investigate the influence of different sites of cacao (Theobroma cacao L.) cultivartion,

represented by different soils and cropping systems, on biometrics attributes of pods and beans. The 12 study sites

are in the cacao region of Bahia, Brazil, in the humid zone. The variation and the statistical differences between the

means of these attributes clearly indicate the influence of genotype and environment interaction. Attributes pod

wet biomass, beans with mucilage wet biomass and number of beans were positively correlated with the cultivation

sites represented by Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic and Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt

soils. The highest values of length and dry weight of dry cacao beans correspond to Argisol Red-Yellow Eutrophic

cambisolic. The dystrophic soils are related to lower dry weight values of cacao beans. The selection of cacao

cropping sites by biometric attributes also highlighted the Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic and Argisol

Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt soils. Understanding the variability of cacao biometric attributes emphasizes

the importance of using technologies for achieving sustainable production of cacao with quality.

Key words: Theobroma cacao L., plant biometrics, post-harvest, cacao quality.

Influência de fatores ambientais sobre atributos biométricos do cacau. Este estudo

teve como objetivo investigar a influência de diferentes locais de cultivo de cacau (Theobroma cacao L.),

representados por solos e diferentes sistemas de cultivo, sobre atributos biométricos de frutos e amêndoas. Os 12

locais de estudo estão na região cacaueira da Bahia, Brasil, na zona úmida. A variação e as diferenças estatísticas

entre as médias destes atributos indicam claramente a influência da interação genótipo e ambiente. Os atributos

biomassa úmida de frutos, biomassa úmida de amêndoas com mucilagem e número de amêndoas foram positivamente

correlacionados com os locais de cultivo representados pelos solos Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico

cambissólico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico coeso abrúptico. Os maiores valores de comprimento e

peso seco de amêndoas de cacau correspondem ao Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico cambissólico. Os solos

distróficos estão relacionados com menores valores de peso seco de amêndoa de cacau. A seleção de locais de

cultivo de cacau por atributos biométricos também destacou o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico cambissólico

e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico coeso abrúptico. A compreensão sobre a variabilidade de atributos

biométricos do cacau enfatiza a importância do uso de tecnologias para uma produção sustentável do cacau de

qualidade.

Palavras-chave: Theobroma cacao L., biometria de plantas, pós-colheita, qualidade do cacau.
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Introduction

Cacao (Theobroma cacao L.) is a tropical species

whose agricultural production directly involves

approximately six million people (FAO, 2003).  Cacao

beans are the main raw material for the manufacture

of chocolate (Beckett, 2009).  However, cacao is still

produced by small farmers with a daily income

equivalent to US $ 1.25, below the absolute poverty

line (Cocoa Barometer, 2015). To reverse this

panorama is primarily needed to invest in agricultural

education and finance projects that enable producers

to add value to the crop. In this actions it is important

the joint engagement of cacao science and

governmental institutions. For example, among current

technological and environmental challenges facing the

world cacao production (FAO, 2003; WCF, 2014) can

be cited: increased production and productivity by

deployment of higher yielding and tolerant cultivars of

the main diseases and pests (Pereira, 2001; Ayestas

et al., 2013; Dias, 2001; Lopes et al., 2011; Monteiro

& Ahnert, 2012; Muniz et al., 2013), phytotechnical

use of technology and agricultural mechanization in

the stages of planting, pruning, harvesting and post-

harvest processing (Adzimah; Asiam, 2010; Bentley

et al., 2004; Caires et al., 2014; Icco, 2009; Somarriba,

2004; Wood & Lass, 1985), irrigation (Carr &

Lockwood, 2011), the use of crop residues (Sodré et

al., 2012), intercropping (Icco, 2010; Müller & Gama-

Rodrigues, 2012; Ruf, 2015), and quality certifications

related to environmental services and the nutritional

quality of the produced beans (Afoakwa, 2010; Amores

et al., 2009; Badrie et al., 2015; Jacobi et al., 2015;

Obeng & Aguilar, 2015).

In this technological context, biometric

characterization of pods and cacao beans is important

for studies of production and productivity of the crop and

may contribute to the selection of genetic materials with

better agricultural performance (Alexandre et al., 2015;

Dias & Resende, 2001; Kobayashi et al., 2001). The high

genetic variability in cacao requires these agronomic

components in assessment strategies that should be

considered by breeding programs (Lopes et al., 2011).

Cacao genotypes tolerant to witches’ broom,

disease caused by the fungus Moniliophthora

perniciosa (Stahel) Aime & Phillips-Mora, have been

propagated as the main strategy to control the disease

(Pereira, 2001; Lopes et al., 2011; Monteiro & Ahnert,

2012). This research is based on Porto Hibrido 16 (PH-

16), a clonal variety selected from a population of

interclonal crosses between cacao trees of the Forastero

(Amazon) and Trinitario groups (whose parents are

unknown), located at Porto Hibrido farm in São José da

Vitória, Bahia, Brazil (Moreau Cruz et al., 2013).

The objective of this study was to investigate the

influence of different sites, represented by different

soils and cropping systems on biometrics attributes of

pods and cacao beans.

Materials and Methods

Sites
The 12 study sites are located in the cacao region

of Bahia (Table 1) in the humid zone, according to the

climatic classification of Thornthwaite: B4r A’, B3r A’,

B2r A’, B2r B’, B1r A’, B1r’ A’, B1w A’ (SEI, 2014).

These sites (Table 1), are cultivated with PH-16 under

different cropping systems, different averages density

of shade trees per hectare in different soils according

to the Brazilian System of Soil Classification (SiBCS)

(2006) and its correspondence in Soil Survey Staff

(2006) (Figure 1; Table 1).

Soil and cacao pods sampling
Soil is the factor that stratifies the environment of

the sample source and the experimental units are the

cacao trees grafted with PH-16 from wich pods were

collected.

Each study site with approximately one hectare

was divided into three collection areas, characterized

by the same soil and same cropping system (Table 2).

Pods were collected at a distance of approximately

100 m from the soil identifying points for SiBCS

(EMBRAPA, 2006) in the three collection areas

(Table 2). Thus, the origin of each sample of pods

and beans corresponds to a properly identified and

classified soil in each study site, as shown in the

example of Table 2.

The beans and beans mucilage were obtained from

a composed sample of 50 mature pods (Table 2).

Cacao sampling occurred on November of 2008,

during the second harvest period (August to

January).

Loureiro et al.
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13º 40’ 30" S,

39º 14’ 27" W

13º 44’ 38" S,

39º 30’ 10" W

13º 45’ 21" S,

39º 20’ 25" W

13º 46' 07.0" S,

39º 17' 52.0"W

13º 51’ 08" S,

39º 17’ 54" W

14º 31’ 14" S,

39º 15’ 45" W

14º 51’ 36" S,

39º 14’ 42" W

14º 51’ 47" S,

39º 06’ 47" W

15º 17’ 04" S,

39º 28’ 43" W

15º 23’ 08" S,

39º 26’ 04" W

15º 23’ 15.1" S,

39º 25’ 48.6" W

16º 29’ 02" S,

39º 23’ 56" W

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Nilo Peçanha LAd cam

Gandú PVAd

Piraí do Norte PVAd

Ituberá LAd

Ituberá LVAd

Uruçuca PVAe cam

Itabuna CXd

Ilhéus LVAd arg

Arataca PAd lat

Camacan PVAd

Camacan PVA ali

Porto Seguro PVAd coe
Argisol Red-Yellow

Dystrophic Cohesive

abrupt

Latosol Yellow

Dystrophic cambisolic

Argisol Red-Yellow

Dystrophic tipic

Argisol Red-Yellow

Dystrophic abrupt

Latosol Yellow

Dystrophic tipic

Latosol Red-Yellow

Dystrophic tipic

Argisol Red-Yellow

Eutrophic cambisolic

Cambisol Haplic

Dystrophic tipic

Latosol Red-Yellow

Dystrophic argisolic

Argisol Yellow

Dystrophic latosolic

Argisol Red-Yellow

Dystrophic tipic

Argisol Red-Yellow

Alitic tipic

Hapludox

Hapludult

Hapludult

Typic Hapludox

Typic Hapludox

Hapludalf

Dystropept

Hapludox

Hapludult

Hapludult

Hapludult

Hapludult

Cacao2 x Rubber Tree3

Cacao2 x Erythrina4

Cabruca5

Cacao2 x Rubber Tree3

Cacao2 x Rubber Tree3

Cabruca5

Cabruca5

Cabruca5

Cabruca5

Cabruca5

Cabruca5

Cacao2 x Rubber Tree3

150

60

60

350

400

50

35

70

35

35

35

400

1SiBCS - Brazilian System of Soil Classification (EMBRAPA, 2006). 2Theobroma cacao L. 3Hevea brasiliensis (Willd. Ex Adr de
Juss) Muell. Arg. 4Erythrina fusca Lour. 5Cabruca is an ecological system of agroforestry cultivation where cacao trees are grown

under native trees of the Atlantic Forest of South of Bahia (Lobão et al., 2007).

Table 1 - Summary information about the study sites (soils) cultivated with PH-16 cacao genotype in the cacao region of Bahia, Brazil

Site Geographic

Coordinates

Soil

Classification

Acronym of

the SiBCS1

City
Average

density of

shade trees/ha

Soil

Taxonomy

Cropping

Systems

1Site: area of approximately 1 hectare. 2SiBCS: Brazilian System of Soil Classification (EMBRAPA, 2006). 3Total number of pods

used for cacao post-harvest processing. 4Number of pods used in biometric evaluation.

...                  ...                         ...                                          ...                                      ...                                  ...                         ...

Table 2 - Summary information of pods and cacao beans sampling

Simple Sample
Site1 Collection Area

(100 m radius)

SiBCS2 Cropping

Systems

1 Cacao x Rubber Tree

1

2

3

LAd cam

50

50

50

15

15

15

90

90

90

Cacao x Rubber Tree

1

2

3

PVAd coe

50

50

50

15

15

15

90

90

90
12

Bean
(biometrics)

Pod3

(Post-Harvest processing)
Pod4

(biometrics)

Environmental factors on cacao biometric attributes
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Figure 1 - Map with the geographic scope of the study sites, represented by 12 soils cultivated with PH-16 cacao genotype.

01 - LAd cam

02 - PVAd

03 -  PVAd

04 - LAd

05 - LVAd

06 - PVAe cam

07 - CXd

08 - LVAd arg

09 - PAd lat

10 - PVAd

11 - PVA ali

12 - PVAd coe

LEGEND

Cartographic Projecyion UTM System

Daturn Sirgas 2000 24S

Preparation: Antonio Fontes Faria Filho

CEPLAC - CEPEC - SENUP

2015

Loureiro et al.
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Biometric characterization of pods
15 pods chosen of the 50 pods collected were used

to represent the three repetitions of each study site to

make biometric characterization (Table 2). The

attributes: number of beans per pod, pod wet biomass,

husk wet biomass, content of pod (beans with mucilage

and placenta) wet biomass were evaluated. The wet

biomass was determined with a semi-analytical

balance.

Biometric characterization of beans
The physical dimensions of length, width and

thickness were determined with a digital pachymeter

of 200 mm in the cacao beans.

The dry cacao beans weight from moisture between

6-7% was determined by semi-analytical balance.

The moisture content of cacao beans was

determined gravimetrically, using an oven with air

circulation at a temperature of 105°C to constant

weight according to the AOAC method 977.10 (2005).

Statistical Analysis
Statistical procedures used in this study were

performed in the R Core Team program (2013).

Package ‘stats’: Shapiro-Wilks normality test, Bartlett

homoscedasticity test (R Development Core Team,

2013). Package ‘nortest’: Kolmogorov-Smirnov

normality test (Lilliefors correction) (Gross & Ligges,

2012). Package ‘MASS’: Box-Cox transformation

(Ripley et al., 2015). Package ‘ExpDes’: Analysis of

Variance (ANOVA) and Scott-Knott test (Ferreira,

Cavalcanti, & Nogueira, 2013). Package ‘Lattice’:

Graphics (Sarkar, 2015). Package ‘bpca’: Biplot applied

to Principal Component Analysis (Faria et al., 2013).

Selection of sites by cacao biometric attributes
The scores and sums of scores to select the sites

related to the best cacao production characteristics

were obtained from the groups generated by multiple

mean comparisons by the Scott-Knott test.

Pods biometrics
The mean pod wet biomass of 653 g found in this

study (Table 3) was similar to the mean of 655.6 g

observed in another study with the same cacao

genotype (Moreau Cruz et al., 2013). The cacao pod

has many morphologically difference between genetic

materials (Kobayashi et al., 2001). It is subjected to

environmental influences and physiological changes

during the various stages of growth and development,

when changes occur in their biometric attributes

(ALmeida & Dias, 2001; Britto and Silva, 1983; Lopes,

2000; Machado &  Almeida, 1989). In this evaluation, it

is hypothesized that the higher the wet biomass from

ripe pod, the higher the increase in production associated

with the weight of beans (Table 3).

In a study with the same clone, it was observed a

mean cacao husk wet biomass value of 475.8 g (Moreau

Cruz et al. 2013), lower than the mean value of 527 g

found in this work (Table 3). Biometric attributes of the

cacao husk are heavily influenced by physiological

maturation processes and it is an important component

of pod wet biomass (Britto & Silva, 1983; Machado

&Almeida, 1989). Our work highlights the cacao bean

wet biomass as an important production component in

the biomass partitioning. This study highlights the group

of lowest means of husk wet  biomass (Table 3), because

husk wet biomass is not considered a positive

characteristic for post-harvest processing.

Pod wet biomass content has an overall mean of

121g (Table 3). In a study conducted with the same

genotype (Moreau Cruz et al., 2013) there is no

information about the pod wet biomass content of this

component, however, adding the means of beans with

mucilage (pulp) and placenta wet biomasses gives an

approximate value of 175.4 g, nearly 30% higher than

the value observed in this study (Table 3). It is

considered that the highest cacao pod wet biomass

content (Table 3) is associated with an increase in final

weight of the dry beans. Cacao pod wet biomass is

also related also with environmental conditions like

rain, humidity and temperature (Britto & Silva, 1983).

In Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt

production of fresh beans was approximately twice the

amount produced in LAd - Yellow Latosol dystrophic

tipic (Table 3). This result suggests that the soil eutrophic

character was responsible for the difference in

production, but environmental factors are also important

to define the productivity and quality of cacao beans

(Britto & Silva, 1983; Dantas, 2011; Pinto, 2013).

It is observed that both ANOVA coefficients of

variation for wet biomass attributes, pod, husk and

content of pod (Table 3) are approximate values, which

Results and Discussion
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Table 3 - Summary of analysis of variance, Scott-Knott test and descriptive analysis of the wet biomass of pod, husk and content

of pod of PH-16 cacao clone

  Pod                                             Husk                                      Content of Pod1

Source DF

Mean Square

 ---- g ----

Soil2 11 83255** 74593** 4399**

Error 168 19292 13704 678

Total 179

CV (%) 21,2 22,2 21,5

Soil                                                                                                                                                      Mean ± Standard Deviation (n = 15)

Overall mean (n = 180)

Mininum 310 240 53

Mean ± Standard Deviation 653 ± 152 527 ± 135 121 ± 30

Maximum 1060 950 192

01  LAd cam 681 ± 117 a 541 ± 105 a 134 ± 24 a

02  PVAd 720 ± 119 a 591 ± 116 a 126 ± 17 b

03  PVAd 573 ± 159 b 459 ± 136 b 108 ± 33 b

04  LAd 611 ± 102 b 520 ± 90 a 83 ± 16 c

05  LVAd 757 ± 185 a 621 ± 161 a 127 ± 32 a

06  PVAe cam 711 ± 152 a 555 ± 138 a 151 ± 19 a

07 CXd 674 ± 132 a 547 ± 11 a 123 ± 31 a

08  LVAd arg 535 ± 139 b 420 ± 127 b 109 ± 26 b

09  PAd lat 599 ± 147 b 467 ± 119 b 130 ± 34 a

10  PVAd 742 ± 152 a 631 ± 130 a 108± 26 b

11  PVA ali 673 ± 145 a 545 ± 128 a 124 ± 27 a

12  PVAd coe 564 ± 92 b 432 ± 77 b 128 ± 20 a

1Soil: 01 LAd cam - Latosol Yellow Dystrophic cambisolic, 02 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 03 PVAd - Argisol

Red-Yellow Dystrophic abrupt, 04 LAd - Latosol Yellow Dystrophic tipic, 05 LVAd - Latosol Red-Yellow Dystrophic tipic, 06 PVAe

cam - Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic, 07 Cxd - Cambisol Haplic Dystrophic tipic, 08 LVAd arg - Latosol Red-Yellow

Dystrophic argisolic, 09 PAd lat - Argisol Dystrophic latosolic, 10 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 11 PVA ali - Argisol

Red-Yellow Alitic tipic, 12 PVAd coe - Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt.  DF - Degrees of Freedom. CV - Coefficient

of Variation. Significance levels by test F: (**) = 1% of error.

can display a standard for the variability of biometric

attributes of PH-16.

  The overall mean of the beans with mucilage wet

biomass corresponds to 92 g (Table 4), lower than the

mean of 148,4 g observed in another study with PH-16

(Moreau Cruz et al., 2013).

The variation of the beans with mucilage wet biomass

(CV = 24.6%) (Table 4) can be related to biometrics and

physiological differences of the pod at harvest, particularly

related to the hydration and beans mucilage. The final

weight of the dry cacao beans is related to wet biomass

of in natura beans, being an important production

component (Beckett, 2009; Britto and Silva, 1983; Engels

et al., 1980; Lopes, 2000; Sánchez et al., 1996).

Placenta wet biomass content observed in this study

corresponds to 29 g (Table 3) was higher than the mean

value of 27 g for the same genotype (Moreau Cruz et

al., 2013). For processing, the placenta is removed so

that the beans are fermented with mucilage (Wood,

2001). This study highlights the group of lowest means

of placenta wet biomass (Table 3), considering that

the higher weight of placenta in natura suggests that

the pods are not in the ripening ideal point to post-

harvest process.

In the same cacao clone (Moreau Cruz et al., 2013)

was observed an mean of 43 beans per pod,

approximate value to the mean of 40 beans observed

in this study (Table 4). This study highlights the group
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Mean Squared

 ------- g --------

Soil1 11 4045** 165** 179**

Error 168 515 37 58

Total 179

CV (%) 24,6 21,2 18,8

Soil1                                                                            Mean ± Standard Deviation (n = 15)

Overall mean (n = 180)

Mininum 30 13 18

Mean ± Standard Deviation 92 ± 27 29 ± 7 40 ± 8

Maximum 153 45 54

01 LAd cam 105 ± 23 b 30 ± 4 a 42 ± 7 a

02 PVAd 95 ± 18 b 31 ± 5 a 39 ± 8 b

03 PVAd 82 ± 28 c 25 ± 7 b 38 ± 9 b

04 LAd 56 ± 15 d 27 ± 4 b 33 ± 8 b

05 LVAd 93 ± 27 b 33 ± 8 a 40 ± 7 b

06 PVAe cam 120 ± 15 a 31 ± 7 a 46 ± 4 a

07 CXd 95 ± 28 b 29 ± 6 a 40 ± 10 b

08 LVAd arg 86 ± 23 c 24 ± 7 b 41 ± 10 a

09 PAd lat 103 ± 28 b 26 ± 6 b 38 ± 8 b

10 PVAd 75 ± 21 c 33 ± 7 a 39 ± 9 b

11 PVA ali 96 ± 24 b 30 ± 6 a 40 ± 6 b

12 PVAd coe 104 ± 15 b 25 ± 5 b 47 ± 4 a

1Soil: 01 LAd cam - Latosol Yellow Dystrophic cambisolic, 02 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 03 PVAd - Argisol

Red-Yellow Dystrophic abrupt, 04 LAd - Latosol Yellow Dystrophic tipic, 05 LVAd - Latosol Red-Yellow Dystrophic tipic, 06 PVAe

cam - Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic, 07 Cxd - Cambisol Haplic Dystrophic tipic, 08 LVAd arg - Latosol Red-Yellow

Dystrophic argisolic, 09 PAd lat - Argisol Dystrophic latosolic, 10 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 11 PVA ali - Argisol

Red-Yellow Alitic tipic, 12 PVAd coe - Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt.  DF - Degrees of Freedom. CV - Coefficient

of Variation. Significance levels by test F: (**) = 1% of error.

Number of beansBeans with mucilage                    Placenta

Table 4 - Summary of analysis of variance, Scott-Knott test and descriptive analysis of the beans with mucilage and placenta wet

biomass, and number of beans of PH-16 cacao clone

of higher means of number of beans, because the number

of beans is an important component of production used

in cacao breeding (Beckett, 2009; Britto & Silva, 1983;

Engels et al., 1980; Sánchez et al., 1996).

The statistical differences of the ANOVA F test

showed a variation of around 20% between biometric

variables of the PH-16 cacao clone as a function of

cultivation sites represented by soil (Table 4).

However, these statistical differences (Table 4) can

be related to several factors that were not considered

in this study, for example, pod yield per plant (nutrient

partitioning and biomass), competition of light, water

and nutrients between plants, plant age, fertility and

soil management, disease and pest attacks, and other

genetic, environmental and phytotechnical factors that

interfere with the physiological and cacao dendrometric

characteristics (Almeida & Valle, 2007; Britto and

Silva, 1983; Engels et al., 1980; Lopez Baez, 1995;

Machado and Almeida, 1989; Sánchez et al., 1996).

Positive correlations between pod wet biomass and

husk wet biomass (r = 0.98) (Figure 2A) and with the

placenta wet biomass (r = 0.98) (Figure 2C) were

found. A positive correlation between the pod wet

biomass and content of pod wet biomass (r = 0.58)

(Figure 2B) was also observed.

There is biological evidence that the husk wet

biomass of PH-16 correspond to approximately 80%

of the total pod wet biomass (Table 3). The high

correlation between these attributes (Figure 2A) may

indicate that both are subject to the same influence of
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Figure 2 - Correlation between cacao pods biometrics attributes of PH-16 clone (r = Pearson correlation coefficient;

**Significance at 1% level; n = 180).

environmental factors related to the physiology of

growth. This information is important for breeding and

nutritional management of cacao trees, because they

relate to the partition of nutrients and biomass. These

biometric attributes may be decisive for the choice of

genotypes with different agricultural potential,

particularly regarding cacao quality.

The husk wet biomass also showed a positive

correlation with placenta wet biomass (r = 0.95) (Figure

2D). With regard to partitioning of nutrients the husk

has largely of the nutrients directed by cacao trees is

growing of the pod, showing the large export of

nutrients for this plant organ (drain) (Pinto, 2013; Sodré

et al., 2012). The placenta is the conductive part of

pod nutrients to the beans (Muniz et al., 2013), and a

high correlation with the husk (Figure 2D) may indicate

that both are important in the partition of nutrients and

biomass in cacao trees.

Primarily, the content of pod wet biomass is

positively correlated with beans with mucilage wet

biomass (r = 0.97) (Figure 3A), followed by positive

correlation with number of beans (Figure 3C) (r = 0.67)

and, finally, with placenta wet biomass (r = 0.59)

(Figure 3B). It was also observed that beans with

mucilage wet biomass was positively correlated with

the number of beans (r = 0.70) (Figure 3D).  According

to this correlation (Figure 3D), pods with more beans

tend to have higher beans with mucilage wet biomass
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as verified in Tables 3 and 4, following an opposite

relationship with respect to the groups of means of

wet biomass of the pod and husk.  However, because

they are partial values of the pod wet biomass total

value; these interpretations were also based on the

graphical analysis of the correlations (Table 3). Among

some attributes, there was wide graphic dispersion

of sample observations and lower correlation

coefficients (Figures 3B; 3C). This can be explained

by the great variability of biometric in cacao pods

(Lopez et al., 2011).

In higher plants, both dry matter as well as nutrient

partitioning are phenomena of growth and development

closely related to genetic factors (Taiz & Zeiger, 2013).

The husk of the Forastero group is thicker than of the

Criollo group, and the Trinitarian cacao husk shows

intermediate thickness (Bartley, 2005). PH-16 is a

hybrid of Forastero with Trinitarian groups (Moreau

Cruz et al., 2013). The value of the ratio pod wet biomass

and number of beans in Cacao Common (Forastero group)

approaches 15 (Loureiro, 2012), whereas in this study,

the value observed for the ratio in PH-16 was

approximately 17 (Tables 3 and 4). The ratio between

pod wet biomass and number of seeds may mean plant

nutrients invested in biomass conversion is particular

directed to the seeds (beans) (Marenco & Lopes, 2009;

Figure 3 - Correlation between cacao pods biometrics attributes of PH-16 clone  (r = Pearson correlation coefficient;

**Significance at 1% level; n = 180).

Environmental factors on cacao biometric attributes
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Taiz & Zeiger, 2013). However, not only the number

of beans must be considered an important component

of plant production, but also the bean weight, especially

after processing, when they will be marketed (Garcia,

1985; Garcia, 1973; Santana, 1981).

Principal components analysis (PCA) biplots of

cacao pods biometric attributes of PH-16 clone are

shown in Figures 4 and 5. It is observed a correlation

structure similar to the structure of bivariate

correlations in Figures 2 and 3.

PC1 (54,74%)

Figure 4 - Principal Component Analysis Biplots. Factors indicate the relative weight of the variables on the axes. Cacao pods

biometric attributes of PH-16 clone: pod wet biomass (POD), husk wet biomass (HUS), content of pod (beans with mucilage and

placenta) wet biomass (CON), beans with mucilage wet biomass (BWM), placenta wet biomass (PLA), number of beans (NOB).

Places represented by soils (Brazilian System of Soil Classification - SiBCS): Latosol Yellow Dystrophic cambisolic (1_LAd cam),

Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic (2_PVAd), Argisol Red-Yellow Dystrophic abrupt (3_PVAd), Latosol Yellow Dystrophic tipic

(4_LAd), Latosol Red-Yellow Dystrophic tipic (5_LVAd), Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic (6_PVAe cam), Cambisol Haplic

Dystrophic tipic (7_Cxd), Latosol Red-Yellow Dystrophic argisolic (8_LVAd arg), Argisol Dystrophic latosolic (9_PAd lat), Argisol

Red-Yellow Dystrophic tipic (10_PVAd), Argisol Red-Yellow Alitic tipic (11_PVA ali), Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive

abrupt (12_PVAd coe). Numbered soils according to the longitudinal direction North-South.

A: Sites identified by soils (SiBCS)

B: Sites identified by cropping systems
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Figure 5 - Principal Component Analysis Biplots. Factors indicate the relative weight of the variables on the axes. Cacao pods

biometric attributes of PH-16 clone: pod wet biomass (POD), husk wet biomass (HUS), content of pod (beans with mucilage and

placenta) wet biomass (CON), beans with mucilage wet biomass (BWM), placenta wet biomass (PLA), number of beans (NOB).

Observations identified by soil classes (A) and cropping systems (B).

A: Observations identified by soil classes
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B: Observations identified by cropping systems
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Table 5 is a summary of the PCA of cacao pods

biometric attributes of PH-16 clone explained by Biplot

graph.

The Biplots represent the cacao pods biometric

attributes of PH-16 clone, which vary according to

the study sites represented by soils and their classes,

different cropping systems, the average density of

shade trees per hectare and the geographic coordinates

(Figures 4 and 5).

Graphs A and B in Figure 4, have the same structure

between variables and objects because they are the

same ACP (Table 5). Graphs A and B in Figures 5

also have the same structure between variables and

objects (Table 5). The objects shown in A and B were

renamed for interpretation purposes (Figures 4 and 5).

The main components represented in Biplot graphs

A and B of Figure 4 have eigenvalue higher than 1,

and retains 96% of the total variance of the data for

interpretation based on the means (Table 5). The CP

represented by the graphs A and B of Figure 5 also

have eigenvalue higher than 1 (one), retaining about

94% of the total variance of the data (Table 5).

The variables number of beans (NOB), content of

pod wet biomass (CON) and beans with mucilage wet

biomass (BWM) are positively correlated (Figure 3).

Graphically, the site 06 - PVAe cam (Argisol Red-

Yellow Eutrophic cambisolic) in Cacao Cabruca system

(Cab), with an average density of 50 shade trees per

hectare, and the site 12 - PVAd coe (Argisol Red-

Yellow Dystrophic Cohesive abrupt) in Cacao x

Table 5 - Summary of Principal Component Analysis of cacao pods biometric attributes of PH-16 clone

12 soils and cropping systems

with average density of shade trees

All observations by soil types and cropping

systems

PC1                             PC2          PC1                                           PC2

Summary

POD -0.49 0.30 -0.46 -0.32

HUS -0.42 0.41 -0.41 -0.43

CON -0.41 -0.41 -0.44 0.34

BWM -0.34 -0.49 -0.38 0.47

PLA -0.50 0.28 -0.46 -0.31

NOB -0.25 -0.51 -0.28 0.52

Eigenvalue 6,01 5.21 26.36 17.61

Retained Variance 0.55 0.41 0.65 0.29

Accumulated Variance 0.55 0.96 0.65 0.94

POD – pod wet biomass (g), HUS – huks wet biomass (g), CON – content of pod (beans with mucilage and placenta) wet biomass

(g), BWM - beans with mucilage wet biomass (g), PLA – placenta wet biomass (g), NOB – number of beans. PC – Principal

Component.

Rubber Tree intercropping system, with an average

density of 400 shade trees, are positively correlated

with these variables (Figure 3). Besides the natural

fertility, soil management conditions, such as correction

of acidity and fertilization, are related to the eutrophic

character of the soil; therefore, the correlation of these

agronomic characteristics of cacao pods (NOB, CON

and BWM) may be associated with good soil

management. Site 04 - Lad (Latosol Yellow Dystrophic

tipic) showed a negative correlation with these same

variables (NOB, CON and BWM) (Figure 3). Sites

10 - PVAd (Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic), 05

- LVAd (Latosol Red-Yellow Dystrophic tipic) and 02

- PVAd (Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic) were

positively correlated with the attributes pod (POD),

husk (HUS) and placenta (PLA) wet biomasses. These

soils have in common the "Dystrophic tipic" character,

showing that low soil fertility favors biometric attributes

as HUS and PLA, which are not as important as the

attributes related to the production of beans (NOB,

CON and BWM).

All observations from biometric variables were also

explored in relation to the three soil classes Argisols

(Arg), Cambisols (Cam) and Latosols (Lat), and also

in relation to the three types of cropping systems Cacao

Cabruca (Cab), Cacao x Erythrina Tree (CxE), and

Cacao x Rubber Tree (CxR) (Figure 5). Clusters

between soils related classes (SiBCS) with cropping

systems or longitudinal arrangement of the geographic

coordinates (Figures 4 and 5) were not observed. But
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even if the level of detail of this study (Figures 4 and

5) were not sufficient to explain these differences

directly, indirectly they indicate that biometric attributes

of cacao pods are under the influence of genotype x

environment interaction (Almeida & Valle, 2007; Dias

& Kageyama, 1985; Engels et al., 1980; Garcia, 1973;

Icco, 2008; Machado and Almeida, 1989; Monteiro et

al., 2011; Sánchez et al., 1996).

Beans biometrics
The highest mean of dry cacao beans length of 18

mm correspond to site 6 represented by Argisol Red-

Yellow Eutrophic cambisolic (Table 6); this site is also

related with the highest mean of cacao beans dry

weight of 1.4 g (Table 6).  As already discussed, the

eutrophic character of the soil associated with good

fertility conditions is directly correlated with the

production of components related to cacao beans, both

in wet biomass (Tables 3 and 4; Figure 4) and dry

biomass (Table 6). It was observed that the lowest means

of dry cacao beans weight are related to soils with

dystrophic character (Table 6), showing the relationship

between soil fertility and production of cacao beans.

The variation in values of dry cacao beans length

shown in this study (Table 6) is similar to the variation

observed in another study employing the same genotype

(Moreau Cruz et al., 2013). The mean of dry cacao

beans width corresponds to 11 mm, this value was lower

the mean of 14.3 mm observed in another study with

PH-16 clone (Moreau Cruz et al., 2013). Our study

analyzed dry cacao beans and another study analyzed

in natura cacao beans, the absence of post-harvest

Mean Squared

Soil1                                                                            Mean ± Standard Deviation (n = 15)

Overall mean (n = 180)

Dry Weight
g

Table 6 - Summary of analysis of variance, Scott-Knott test and descriptive analysis of the biometrics attributes of dry cacao beans

of PH-16 clone

1Soil: 01 LAd cam - Latosol Yellow Dystrophic cambisolic, 02 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 03 PVAd - Argisol

Red-Yellow Dystrophic abrupt, 04 LAd - Latosol Yellow Dystrophic tipic, 05 LVAd - Latosol Red-Yellow Dystrophic tipic, 06 PVAe

cam - Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic, 07 Cxd - Cambisol Haplic Dystrophic tipic, 08 LVAd arg - Latosol Red-Yellow

Dystrophic argisolic, 09 PAd lat - Argisol Dystrophic latosolic, 10 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 11 PVA ali - Argisol

Red-Yellow Alitic tipic, 12 PVAd coe - Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt.  DF - Degrees of Freedom. CV - Coefficient

of Variation. UN – Unrealized. Significance levels by test F: (**) = 1% of error.

Source DF

Length                   Width                       Thickness

01 LAd cam 17.6 ± 2.1 a 11.0 ± 1.4 b 6.5 ± 1.2 1.3 ± 0.2 b

02 PVAd 17.0 ± 2.2 b 10.9 ± 1.9 b 6.1 ± 1.0 1.2 ± 0.2 c

03 PVAd 16.6 ± 2.1 b 10.3 ± 1.4 c 6.1 ± 0.9 1.2 ± 0.2 c

04 LAd 17.2 ± 2.1 b 10.9 ± 1.4 b 6.1 ± 1.1 1.2 ± 0.2 c

05 LVAd 16.9 ± 2.3 b 10.6 ± 1.5 c 6.1 ± 1.0 1.2 ± 0.2 c

06 PVAe cam 18.0 ± 2.2 a 11.4 ± 1.8 a 6.7 ± 1.0 1.4 ± 0.2 a

07 CXd 17.6 ± 2.1 a 11.1 ± 1.5 b 5.9 ± 1.3 1.2 ± 0.2 c

08 LVAd arg 17.1 ± 2.4 b 11.6 ± 1.8 a 6.0 ± 1.2 1.2 ± 0.2 c

09 PAd lat 17.4 ± 2.1 a 11.0 ± 1.6 b 6.1 ± 1.1 1.2 ± 0.2 c

10 PVAd 17.8 ± 2.4 a 11.2 ± 1.8 a 6.2 ± 1.0 1.3 ± 0.2 b

11 PVA ali 17.5 ± 2.3 a 10.9 ± 1.7 b 6.3 ± 1.1 1.3 ± 0.3 b

12 PVAd coe 17.6 ± 2.1 a 11.0 ± 1.7 b 6.1 ± 0.9 1.2 ± 0.2 c

 ------- mm  --------

Soil1 11 14,9** 10** UR 4,8**

Error 1068 4,8 2,6 UR 1,2

Total 1079

CV (%) 12,7 14,8 UR 17,1

Minimum 10.8 7.3 3.3 0.67

Mean ± Standard Deviation 17.4 ± 2.2 11.0 ± 1.7 6.2 ± 1.1 1.2 ± 0.2

Maximum 23.8 15.4 9.6 1.93
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and all biochemical transformations related were the

probable causes of the differences of these values

(Table 6).

The overall mean of dry cacao beans weight with 6-

7% moisture corresponds to 1.24 g (Table 6). This values

are highest than the value of 1.0 g (for samples of 100

cacao beans) recommended by industry (CCCA, 1984),

also is recommended that not more than 12% of the

cacao beans should have a variance larger or smaller

than 1/3 of mean dry weight. However, these and other

requirements of the chocolate industry were determined

without considering the genetic diversity and biometric

variation of cacao genotypes in different growing

conditions. Hybrid cacao beans can vary widely

regarding their biometric dimensions (Beckett, 2009;

Engels et al. 1980; Almeida, 2001; Dias and Rezende,

2001; Sánchez et al., 1996).  This result indicates that

the dry cacao beans weight of clone PH-16 was slightly

influenced by the soil in which it was being cultivated.

The length, width and dry weight and are the seed of

morphological and agronomic characteristics as

descriptors used in breeding programs to differentiate

the cacao genotypes, and are also subject to the degree

of development and ripening of pods (Bekele & Butler,

2000; Engels et al., 1980; Lopes, 2000; Bartley, 2005;

Mattietto, 2001; Sánchez et al., 1996).

The cacao beans length showed positive correlation

with cacao beans width (r = 0.63) (Figure 6A) and

bean dry weight (r = 0.58) (Figure 6B). Besides the

length, cacao beans thickness also showeds positive

correlation with cacao bean dry weight (r = 0.54)

(Figure 6C). The dry weight of dry cacao beans is an

important attribute for the final marketing of cacao

(Beckett, 2009; WCF, 2014), and the correlations

shown Figure 6, the attributes that represent the cacao

beans dimensions are directly related to dry weight.

Figure  6 -  Correlation between dry cacao beans biometrics attributes of PH-16 clone (r = Pearson

correlation coefficient; **Significance at 1% level; n = 1080).

A Br = 0.63** r = 0.58**
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Selection of cropping sites by cacao biometric
attributes

The evaluation criteria used in the selection of cacao

cropping sites were (Table 7): means of attributes

interpreted as good production characteristics received

a score of 1 (one), and the means unselected received

a score of 0 (zero). For example, values from groups

with the highest means of beans with mucilage wet

biomass and number of beans were converted to 1,

and the other values to 0 (zero). Another example of

interpretation, values from groups with the lower means

of husk and placenta wet biomass were converted to

1, and the other values to 0 (zero) (Table 7).

According to the sum of the scores of cacao

biometrics attributes of PH-16 clone selected from the

Scott-Knott test, sites 06 - PVAe cam and 12 - PVAd

coe showed the best performance with 7 and 5 the best

means of the studied biometric attributes, respectively

(Table 7). Sites 02 - PVAd and 04 - LAd have the lowest

performances, both with a score of 1 point (Table 7).

This method of evaluation (selection by scores)

does not replace the multivariate statistical methods,

but, it proved to be able to differentiate levels of study

of factor (source of variation) showing similar results

of nivariate (Tables 3, 4 and 6) and multivariate

analyzes (Figures 4 and 5) objectively. However, it is

1Soil: 01 LAd cam - Latosol Yellow Dystrophic cambisolic, 02 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic, 03 PVAd - Argisol Red-

Yellow Dystrophic abrupt, 04 LAd - Latosol Yellow Dystrophic tipic, 05 LVAd - Latosol Red-Yellow Dystrophic tipic, 06 PVAe cam -

Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic, 07 Cxd - Cambisol Haplic Dystrophic tipic, 08 LVAd arg - Latosol Red-Yellow Dystrophic

argisolic, 09 PAd lat - Argisol Dystrophic latosolic, 10 PVAd - Argisol Red-Yellow Dystrophic tipic,  11 PVA ali - Argisol Red-Yellow Alitic

tipic, 12 PVAd coe - Argisol Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt. 2Pod: POD – pod wet biomass (g), HUS – husk wet biomass (g), CON

– content of pod (beans with mucilage and placenta) wet biomass (g), BWM – beans with mucilage wet biomass (g), PLA – placenta wet

biomass (g), NOB – number of beans per pod. 3Dry Beans: LEN – Bean length (mm), WID – Bean width (mm), WEI – Bean dry weight (g).

Table 7 -  Selection of cacao cropping sites by mean groups of biometrics attributes generated by the Scott-Knott test

POD HUS CON BWM PLA NOB         LEN      WID       WEI

Sum

01 LAd cam 1 0 1 0 0 1 1 0 0 4

02 PVAd 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

03 PVAd 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2

04 LAd 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

05 LVAd 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2

06 PVAe cam 1 0 1 1 0 1 1 1 1 7

07 CXd 1 0 1 0 0 0 1 0 0 3

08 LVAd arg 0 1 0 0 1 1 0 1 0 4

09 PAd lat 0 1 1 0 1 0 1 0 0 4

10 PVAd 1 0 0 0 0 0 1 1 0 3

11 PVA ali 1 0 1 0 0 0 1 0 0 3

12 PVAd coe 0 1 1 0 1 1 1 0 0 5

Soil1
Pod2                                                                                             Dry Bean3

necessary to emphasize that this evaluation does not

provide the best performance between means that

belong to the same group generated by Scott-Knott

test because regardless of higher or lower values within

the group, the averages were classified with the values

0 (zero) or 1 (one) (Table 7).

Conclusions

Cacao biometric attributes of pods and beans were

influenced by different cropping sites.

Attributes content of pod (beans with mucilage and

placenta) wet biomass, beans with mucilage wet

biomass and number of beans were positively

correlated with the cultivation sites represented by

Argisol Red-Yellow Eutrophic cambisolic and Argisol

Red-Yellow Dystrophic Cohesive abrupt soils.

The highest values of length and dry weight of dry

cacao beans correspond to Argisol Red-Yellow

Eutrophic cambisolic.

The dystrophic soils are related to lower dry weight

values of cacao beans.

The selection of cacao cropping sites by biometric

attributes also highlighted the Argisol Red-Yellow

Eutrophic cambisolic and Argisol Red-Yellow

Dystrophic Cohesive abrupt soils.

Environmental factors on cacao biometric attributes
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Understanding the variability of cacao biometric

attributes emphasizes the importance of using technologies

for achieving sustainable production of cacao quality.
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O trabalho avaliou o crescimento e qualidade de portaenxertos e mudas enxertadas de cacaueiros usando sementes

de polinização natural do clone TSH-1188 e de polinização controlada (TSH-1188 x CCN-10). Foram realizados dois

ensaios, sendo um para portaenxerto e outro para muda enxertada. O delineamento foi inteiramente casualizado com

tratamentos correspondentes às origens da semente, uma planta por parcela e 30 repetições. Sementes pré-germinadas

foram plantadas em tubetes de 800 cm3 preenchidos com substrato e passados 90 dias as plantas foram avaliadas em

comprimento da planta (CP) e diâmetro do coleto (DC). Em seguida foram cortadas e avaliadas em: biomassa seca das

raízes (BSR), caules (BSC), folhas (BSF), parte aérea (BSA), total (BST) e índice de qualidade de Dickson (IQD). Para

enxertia, 30 plantas foram separadas por tipo de polinização e enxertadas por garfagem usando o clone BN-34. Aos

30, 45, 60, 75 e 90 dias após enxertia foram realizadas avaliações de comprimento da planta (CTP; garfo e portaenxerto)

diâmetro do garfo (DMG) e número de folhas na haste enxertada (NFE). A avaliação final do segundo ensaio foi

realizada 90 dias após a enxertia onde as plantas foram avaliadas em altura e diâmetro e em seguida cortadas na altura

do coleto e obtidas a BST, BSR e IQD. Os resultados mostraram que mudas obtidas em plantas de polinização

controlada apresentaram maior uniformidade biométrica expressa pelo IQD, tanto para portaenxertos como para

plantas enxertadas com o clone BN-34.

Palavras-chave: IQD, enxertia, polinização, Theobroma cacao L.

Growth rate and quality of rootstocks and cocoa seedlings. The experiment evaluated

the growth and quality of rootstocks and grafted seedlings using cacao seeds of natural pollination, of the clone

TSH-1188 and controlled pollination (TSH-1188 x CCN-10). Assays were carried to compare rootstock and grafted

plants. The experimental design was completely randomized with the treatments formed by seed origin, one plant per

plot and 30 replications. Pre-germinated seeds were planted in plastic tubes of 800 cm3 filled with substrate and after

90 days the plants were evaluated in plant length (CP) and stem diameter (DC). After 90 days were cut and evaluated:

dry biomass of roots (BSR), stems (BSC), leaves (BSF), shoot (BSA), total (BST) and Dickson Quality Index (DQI).

For grafting, 30 plants were separated by type of pollination and grafting with the clone BN-34. At 30, 45, 60, 75 and

90 days after grafting were evaluated for plant length (CPT; grafting and rootstock), trunk diameter (DMG) and

number of leaves in the grafted stem (NFE). The evaluation of the second assay was performed 90 days after grafting

where the plants were assessed for height and diameter, and then cut off to get BST, BSR and IQD. The results

showed that seedlings from seeds of controlled pollination showed greater biometric uniformity expressed by IQD,

in rootstocks as well as grafting plants with the BN-34 clone.

Key words: IQD; grafting; pollination; Theobroma cacao L.
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Introdução

Os novos caminhos e oportunidades para o cultivo

do cacaueiro (Theobroma cacao L) no Brasil indicam

que existem tecnologias para cultivo intensivo que

possibilitam produções acima de 3000 kg ha-1ano-1

(Leite et al., 2015). Esses autores citam que é

necessário adotar tecnologias e destacam o uso de

clones autocompatíveis, tolerantes a enfermidades,

fertirrigação, plantio com sombra reduzida e quebra

ventos e ainda que para formação dessas novas áreas

as mudas de cacaueiro podem ser obtidas tanto por

estaquia quanto por enxertia.

Os portaenxertos são usados em muitas espécies

para minimizar efeitos restritivos à produção das plantas

em campo a exemplo de compactação do solo e

infecção por patógenos de solo. Embora existam

estudos gerais sobre o tema portaenxerto em

cacaueiros (Sodré et al., 2012a; Sena Gomes & Sodré,

2015), existem ainda questões não bem compreendidas,

a exemplo da origem do portaenxerto e mecanismos

envolvidos na interação com o enxerto. De acordo com

Hartmann et al. (2002) o portaenxerto pode afetar a

qualidade da fruta e altura da planta.

No cultivo do cacaueiro os portaenxertos podem

ser propagados por sementes, alporques, estacas e

cultura de tecidos (Westwood, 1993). Contudo, a

maioria dos portaenxertos ainda é obtida a partir de

sementes de polinização natural. Isto ocorre pela

facilidade e baixo custo de obter sementes nas áreas

de produção, bem como no preparo das mudas

seminais. Em geral, o sistema de produção consiste

em transplantar sementes de cacaueiro pré-

germinadas para sacos de polietileno preenchidos com

solo ou substrato agrícola e a partir de 4 meses realizar

a enxertia (Sodré, 2013).

Os portaenxertos para produzir mudas de cacaueiro

são selecionados para agregar vigor e produtividade

às plantas além de resistência às doenças (Sena Gomes

& Sodré, 2015). Por exemplo, no estado da Bahia os

produtores de cacau geralmente usam como

portaenxertos variedades de cacau comum e do clone

Trinidad Selected Hybrid “TSH 1188” porque são

resistentes ao fungo Ceratocystis cacaofunesta.

Esses materiais, no entanto, diferem entre si pelo grupo

genético e pela autocompatibilidade sendo o cacau

comum pertencente ao grupo forasteiro e apresenta

autocompatibilidade e o TSH 1188 ao grupo trinitário e

autoincompatibilidade (Lopes et al., 2015).

Aferir características qualitativas das mudas de

cacaueiro é uma importante etapa do processo

produtivo que objetiva elevar as taxas de sobrevivência

em campo e produção uniforme.  Segundo Binotto

(2007), a “qualidade da muda” é um conjunto de

atributos necessários para o desenvolvimento e

sobrevivência após o plantio em campo.

A qualidade de mudas de cacaueiros pode ser

estimada a partir do Índice de Qualidade de Dickson -

IQD (Dickson et al., 1960; Sosa-Pérez & Rodríguez-

Trejo, 2003). O IQD consiste no cálculo de variáveis

de qualidade que são tomadas a partir da análise de

crescimento, relacionando-o com altura, diâmetro e

biomassa seca. É apontado como eficiente indicador

de qualidade de mudas pelo fato de analisar o equilíbrio

da distribuição da biomassa na planta (Fonseca, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento

e qualidade (IQD) de portaenxertos de cacaueiros

produzidos com sementes de polinização natural do

clone TSH-1188 e controlada (TSH-1188 x CCN-10)

e de mudas usando esses portaenxertos enxertados

com o clone BN-34.

O experimento foi conduzido em casa de vegetação

no Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), unidade

de pesquisa da Comissão Executiva do Plano da

Lavoura Cacaueira (CEPLAC) localizado no município

de Ilhéus, BA.  Foram realizados dois ensaios, o

primeiro para avaliar o portaenxerto e o segundo a muda

enxertada. Nos dois ensaios o delineamento

experimental foi inteiramente casualizado com os

tratamentos correspondentes às origens da semente

para portaenxerto (polinização natural - TSH-1188 e

polinização controlada - TSH-1188 x CCN-10), 30

repetições e uma planta por unidade experimental.

Os frutos de onde se retirou as sementes para

produzir os portaenxertos foram coletados na mesma

planta do clone TSH 1188 e diferiram por polinização

natural e controlada. Pela característica de

autoincompatibilidade do clone TSH-1188 não foi

necessário investigar a origem do pólen que resultou

em frutos de polinização natural. O clone CCN-10 foi

escolhido como doador de pólen por ser compatível

Material e Métodos
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como TSH-1188 e por não haver plantas desse clone

nas imediações da área onde se coletou os frutos. A

polinização controlada foi manual e realizada seis meses

antes da colheita dos frutos.

 Para produção dos portaenxertos as sementes

foram retiradas dos frutos, limpas em mistura de

serragem e areia 1:1 (v:v) e colocadas para germinar

na mesma mistura, previamente umedecida, durante

cinco dias. Foi semeada uma semente pré-germinada

por tubete compondo a unidade experimental. Foram

usados tubetes estriados, com capacidade para 800 cm³,

totalmente preenchidos com mistura de substratos e

fertilizantes (Tabela 1).  Também foi determinada a

densidade úmida, pH em água na proporção

substrato:água de 1:2,5 e condutividade elétrica (CE)

com auxílio de condutivímetro digital (Tabela 2). Os

resultados da análise do substrato mostraram que não

havia limitações para produção de mudas de cacaueiro

e estavam de acordo com recomendações de Sodré e

Marrocos (2009).

Após a semeadura a irrigação foi realizada

diariamente com água deionizada para manter a

umidade do substrato em 60% da máxima capacidade

de retenção de água. A cada 15 dias foi aplicado, para

controle de doenças, 10 mL por planta do fungicida

Carbendazim (Derosal® 1 mL L-1) e 15 mL do adubo

foliar Albatroz® 10-52-10 (N, P, K) + micronutrientes

(1 g L-1).

Passados 90 dias da enxertia, foi mensurado o

diâmetro do coleto (DC) e comprimento de cada planta

(CP). Em seguida foram cortadas na altura do coleto,

armazenadas em sacos de papel e colocadas para secar

em estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC até

massa constante. Obteve-se a biomassa seca das raízes

(BSR), caules (BSC) e folhas (BSF). Foram estimadas

a biomassa seca da parte aérea (BSA = BSC + BSF)

e biomassa seca total (BST = BSA + BSR) e a relação

entre biomassas da parte aérea e das raízes RAR:

O segundo ensaio foi instalado aos 90 dias onde

trinta plantas (unidades experimentais) de cada

portaenxerto, foram enxertadas por garfagem de fenda

BSA

BSR
RAR =

�RAD =  CP
DC	 

e entre comprimento total da planta e diâmetro do

coleto RAD:

Tabela 1 - Componentes do substrato utilizado no experimento

Produto                                                         Quantidade

Substrato Carolina Padrão® 12,5 kg

Substrato Tropstrato Florestal®    25 kg

Superfosfato Simples 109 g

Fertilizante PGMIX® N, P, K (14-16-18 + micros) 41,5 g

Fertilizante Osmocote ® N, P, K (19-06-10) 45,5 g

Tabela 2 – Caracterização granulométrica, condutividade

elétrica (CE), pH, densidade úmida (Ds) e umidade gravimétrica

(U) do substrato usado no experimento (n = 4)

Média ± DP

Média ± DP

Peneiras (mm)

CE       pH            Ds                 U

< 0,5          1,0               2,0 4,0
%

35,5 ± 0,63 41,7 ± 7,24 18,2 ± 2,36 4,5 ± 1,73

600 ± 0,06 5,6 ± 0,6 0,44 ±  0,01 51,9 ± 0,9

µS cm-1           g dm-3

cheia usando o clone BN-34 segundo metodologia

recomendada por Sodré (2013).

Aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após enxertia foram

realizadas avaliações de comprimento total da planta

(garfo e portaenxerto) (CTP), diâmetro médio do garfo

(DMG) e número de folhas crescidas na haste

enxertada (NFE).

A avaliação final do segundo ensaio foi realizada

90 dias após a enxertia. As mudas enxertadas foram

avaliadas em CTP e DMG e imediatamente cortadas

na altura do coleto. O material vegetal foi seco em

estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC até massa

constante para obtenção da BST e BSR.

O índice de qualidade de Dickson (IQD) Dickson

et al. (1960), foi usado para avaliar a qualidade do

portaenxerto e da muda enxertada. O IQD foi

determinado por meio da expressão: IQD = BST /

(RAR + RAD).

Os dados foram submetidos à análise de variância

e comparações de médias dos tratamentos pelo teste

F (p<0,05). Foi realizada análise de correlação de

Pearson entre o IQD e BST, RAD e RAR. Foram

obtidas regressões em função do tempo após a enxertia

para CTP, DMG e NFE. Todos os procedimentos

estatísticos foram realizados no programa (R Core

Team; 2009).
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Resultado e Discussão

Ensaio 1. Portaenxertos
Os resultados para portaenxertos mostraram

diferenças significativas entre os tratamentos para

RAR, RAD e IQD (Tabela 3). Esse resultado indica

que os portaenxertos seminais formados a partir da

polinização controlada apresentaram maior equilíbrio

de biomassa em relação às mudas de polinização

natural. Deve-se destacar que as diferenças foram

obtidas aos 90 dias, período em que as mudas ainda

estão em fase de preparo. Em mudas de Eucalyptus

grandis o IQD não foi eficiente para selecionar mudas

e de acordo com Gomes et al. (2003) só apresentou

diferenças significativas entre tratamentos aos 120 dias,

quando as mudas já estavam rustificadas e com alturas

muito além daquelas consideradas padrão para serem

plantadas.

Não foi detectada diferença significativa entre os

tratamentos para a biomassa seca total (BST).

Entretanto, deve-se destacar que os menores valores

de RAR (5,2) e RAD (7,0) relativos às plantas de

polinização controlada contribuíram para valor

significativamente maior de IQD dos portaenxertos

(0,26) quando comparado à polinização natural (0,23)

(Tabela 3). As contribuições dos componentes BST,

RAR e RAD na formação do IQD foram verificadas

pelo grau de associação dessas variáveis, como se

observa na Figura 1, em que BST e RAD foram

significativamente correlacionadas aos valores de IQD

tanto do portaenxerto quanto das mudas enxertadas.

Considerando que a variável RAR expressa à

relação biométrica entre biomassas secas da raiz e da

parte aérea, os reduzidos valores de desvio padrão da

RAR (Tabela 3), em plantas de polinização controlada,

sugerem que a polinização controlada resulta em

plantas com características biométricas mais

uniformes. Em termos práticos isso significa a formação

no campo de stands também uniformes, facilitando as

práticas de manejo dos cacaueiros, especialmente às

podas de formação.

A RAR também foi usada para a investigação de

fatores ambientais e de nutrição e crescimento de

plantas (Aung, 1974; Fairbairn & Neustein, 1970;

Gordon, 1969), porque representa uma proporção entre

os tecidos de produção e os tecidos de absorção de

água e nutrientes minerais (Sosa-Pérez & Rodríguez-

Trejo, 2003). Adicionalmente, Logan (1969), estudando

qualidade de mudas de “bordo açucareiro” (Acer

saccharum), destacou que a produção de matéria seca

é um indicador biométrico de qualidade de muda e útil

para avaliações sobre os requerimentos fotossintéticos

da planta.

Em termos gerais é desejável que uma muda bem

formada tenha uma relação de equilíbrio entre as

massas de raízes de caule e folhas (Dickson et al.,

Tabela 3. Teste F e estatística descritiva para características de portaenxertos de cacaueiros obtidos de sementes de polinização

natural do clone TSH-1188 e polinização controlada (TSH-1188 x CCN-10)

Teste F

Coeficiente de Variação

Mínimo

Média ± DP

Máximo

Mínimo

Média ± DP

Máximo

Estatística

Descritiva
Valores

11,1           16,3           11,4                              18,3

BST1              RAR2             RAD3                 IQD4

n s          *           *            *

2,5

 3,1 ± < 0,01

4,0

2,7

 3,2 ± < 0,01

3,9

4,6

  6,0 ± 1,04  a

8,4

3,3

 5,2 ± < 0,01  b

6,7

5,9

 7,7 ± < 0,01  a

9,3

5,8

 7,0 ± < 0,01  b

8,6

0,16

 0,23 ± < 0,01  a

0,3

0,19

 0,26 ± < 0,01  b

0,36

Polinização

Natural

Controlada

1BST – biomassa seca total (g); 2RAR – relação biomassa seca da parte aérea : biomassa seca de raiz; 3RAD – relação comprimento total

da parte aérea : diâmetro do coleto; 4IQD – índice de qualidade de Dickson; níveis de significância: 5% de erro (*); não significativo (ns).
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Figura 1 -  Correlações lineares de Pearson das variáveis, biomassa seca total (BST), relação comprimento

total da parte área: diâmetro do coleto (RAD) com o índice de Qualidade de Dickson (IQD) para portaenxertos

seminais de cacaueiro do clone TSH-1188 obtidas de polinização natural (A e B) e controlada com CCN-

10 (C e D). Nível de significância a 1% de erro (**).

r = 0,81**                                                     r = -0,77**

r = 0,75**                                                     r = -0,85**

A B

C D

1960; Sosa-Pérez & Rodríguez-Trejo, 2003). O valor

médio da RAR das mudas de cacaueiro de polinização

controlada (5,2) foi significativamente menor do que o

da polinização natural (6,0). Esse resultado pode ser

atribuído a maior massa do sistema radicular desse tipo

de muda e representa um diferencial de qualidade,

especialmente quanto à absorção de água e nutrientes

minerais pelas plantas.

Considerando que a relação entre comprimento total

da parte área e diâmetro do coleto (RAD) das plantas

de polinização controlada foram aproximadamente

10% inferiores aos de polinização natural e que baixos

RAD sugerem que a planta será mais robusta e mais

resistente a danos físicos no campo (Fierros et al.,

2001), os resultados observados nesse trabalho indicam

maior vigor para as mudas de cacaueiros formadas a

partir da polinização controlada. Esse resultado é

corroborado por Yamada et al. (2015) que trabalhando

com polinização controlada de clones de cacaueiro

verificaram que cruzamentos do clones TSH-1188 e

Cepec-2002 produziram portaenxertos vigorosos e com

elevada resistência ao fungo Ceratocystis

cacaofunesta.

A qualidade de mudas, em muitos casos expressos

pela RAD, apresenta correlação positiva com o índice

de sobrevivência e o crescimento após o plantio no

campo (Walters & Kozak, 1965; Logan, 1969;

Strothman, 1972). Johnson & Cline (1991)
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Tabela 4. Teste F e estatística descritiva para características de mudas do clone BN 34 enxertadas em portaenxertos de cacaueiros

obtidos de sementes de polinização natural do clone TSH-1188 e polinização controlada (TSH-1188 x CCN-10)

Teste F

Coeficiente de Variação

Mínimo

Média ± DP

Máximo

Mínimo

Média ± DP

Máximo

Estatística

Descritiva
Valores

11,9          16,6           10,0                              15,2

BST1              RAR2             RAD3                 IQD4

* *          ns          **                                                     **

1,1

 1,5 ± < 0,01  b

2,0

1,7

 2,0 ± < 0,01  a

2,3

1,1

  1,8 ± < 0,01

2,5

1,4

 1,7 ± < 0,01

2,2

7,3

 8,6 ± < 0,01  a

10,6

6,8

 7,6 ± < 0,01  b

8,9

0,1

 0,15 ± < 0,01  b

0,19

0,19

 0,22 ± < 0,01  a

0,28

Polinização

Natural

Controlada

1BST – biomassa seca total (g); 2RAR – relação biomassa seca da parte aérea : biomassa seca de raiz; 3RAD – relação comprimento

total da parte aérea : diâmetro do coleto; 4IQD – índice de qualidade de Dickson. Níveis de significância: 1% de erro (**); não

significativo (ns).

Teste F

consideraram que plantas de maior diâmetro

apresentam melhor suporte, resistência à flexão,

tolerância aos insetos e danos causados por animais

e resistem mais ao stress hídrico em comparação às

plantas com diâmetros menores.

Ensaio 2. Mudas enxertadas
Foram encontradas diferenças significativas entre

BST, RAD e IQD nas mudas de cacaueiros obtidas a

partir de portaenxertos de polinização natural do clone

TSH-1188 e controlada com CCN-10, enxertadas aos

noventa dias com o clone BN-34 (Tabela 4). Os valores

de BST (2,0) e RAD (7,6) relativos aos portaenxertos

de polinização controlada contribuíram para elevar o

valor de IQD (0,22), quando comparado à polinização

natural que apresentou valores de 1,5 e 8,6

respectivamente e IQD (0,15). Na Figura 2 é verificado

o grau de correlação dessas variáveis e a contribuição

significativa e positiva da BST e negativa da RAD na

formação do IQD.

Foram encontrados reduzidos valores da RAR nas

mudas enxertadas (1,8 e 1,7) em relação aos

portaenxertos (6,0 e 5,2) de polinização natural e

controlada respectivamente (Tabelas 3 e 4). Esse

resultado pode ser explicado pela redução da área foliar

da muda que teve a copa do portaenxerto substituída

pela haste de enxertia (sem folhas), mas provavelmente

também devido à interação entre enxerto e

portaenxerto. Mudanças na resistência estomática

e fluxo de seiva entre enxerto e portaenxerto têm

sido associados a efeitos de vigor dos portaenxertos,

como sugerido por Simons (1986). Por outro lado,

existem evidências consideráveis, em espécies

perenes, que os sistemas de raízes têm diferenças

quantitativas e qualitativas na estrutura anatômica

do xilema e isso pode estar relacionada com o

potencial do sistema radicular do portaenxerto em

relação ao enxerto, possivelmente pela redução do

fluxo de água no tronco como enfatizado por

Beakbane & Thompson (1947).

Foram obtidos ajustes lineares e significativos para

as variáveis: comprimento total da planta enxertada

(CTP), diâmetro médio do garfo (DMG) e número de

folhas do enxerto (NFE), em função do tempo (dias)

(Figura 3). Mudas de cacaueiros sofrem efeitos diretos

dos portaenxertos que variam conforme o clone e o

ambiente. Nesse contexto, Sodré et al. (2012b)

verificaram que  a combinação copa/portaenxerto de

cacaueiro interferiu no transporte de nutrientes da raiz

para a parte aérea de mudas e também que o clone

Salobrinho-2, enxertado em portaenxerto de cacau

comum acumulou significativamente menos N, P e K

nas folhas quando comparado aos clones CCN-51,

ICS-1, CEPEC-2002 e CP-49.
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r = 0,97**                                                     r = -0,73**

r = 0,77**                                                     r = -0,70**

A B

C D

O CTP aos noventa dias foi menor em

portaenxertos oriundos de polinização controlada

(Figura 3A). Esse comportamento pode ser explicado

porque as mudas seminais produzidas com polinização

natural em geral mostram maior vigor e crescimento

irregular. Verificou-se que para o NFE obteve-se

melhor ajuste e nível de significância nas mudas de

portaenxerto com a polinização controlada (Figura 3C).

Esse resultado também sugere melhor interação entre

o portaenxerto de polinização controlada e o enxerto

do clone BN-34.

O diâmetro médio do garfo (DMG) em função

do tempo em dias após enxertia mostrou

comportamento linear tanto no portaenxerto de

polinização controlada quanto de polinização natural

(Figura 3B). De acordo com Binotto (2007) é

possível inferir que quanto maior o diâmetro maior

será a massa seca da parte aérea da planta e

consequentemente maior o IQD. Deve-se destacar

que o DMG é obtido em avaliação direta e não

destrutiva e que expressa com precisão o valor

encontrado. Nesse contexto, Schmidt-Vogt (1984),

verificaram que resultados obtidos a partir do DMG

possuem alta correlação com o ritmo de crescimento

de mudas de espécies florestais após o plantio e a

sobrevivência no campo.

Figura 2 - Correlação linear de Pearson das variáveis, biomassa seca total (BST) e relação comprimento

total da parte área: diâmetro do coleto (RAD) com o índice de Qualidade de Dickson (IQD) para mudas de

cacaueiro obtidas a partir de portaenxerto do clone TSH-1188 de polinização natural (A e B) e controlada

com CCN-10 (C e D), enxertadas com o clone BN-34. Nível de significância a 1% de erro (**).
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Figura 3 -  Regressões lineares das variáveis: comprimento total da planta enxertada (A), diâmetro médio do garfo (B) e número de

folhas da planta enxertada (C) avaliadas em enxertos do clone BN-34 em função do tempo em dois níveis de polinização do clone TSH-

1188: natural e controlada com o CCN-10. *, **. Nível de significância a  5% e 1% de erro respectivamente.
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Conclusão

Mudas de cacaueiro produzidas com sementes de

polinização controlada do clone TSH-1188 com CCN-

10, apresentaram maior uniformidade biométrica

expressa pelo índice de qualidade de Dickson, tanto

para portaenxertos como para mudas enxertadas por

garfagem com o clone BN-34.
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Introduction

Vismia guianensis (Aubl.) Pers. is a small tree of

the Angiosperms group (Angiospermae), Hypericaceae

family (Reichardt, 1878) (previously Guttiferae or

Clusiaceae). It presents cosmopolitan and neotropical

distribution, occurring in Amazonia, Cerrado and Atlantic

Forest biomes and almost all Brazilian territory (CRIA,

2007). Viégas (1961) published a catalogue of fungi

associated with higher plants from Brazil and South

America which lists 10 ascomycetes on Vismia species.

Later, Mendes et al. (1998) listed the foliicolous fungi

studied in Brazil, mentioning only Hypocrella

camerunensis (Aubl.) Pers., Micropeltella vismiae Bat.,

Peres & Holanda and Sphaerulina vismiae Bat. & J.L.

Bezerra on Vismia spp. However, Farr and Rossman

(2016) recorded Pestalotiopsis spp. on V. guianensis,

V. obtusa Spruce ex Reichardt, V. baccifera (L.) Planch.

& Triana and V. baccifera subsp. ferruginea (Kunth)

Ewan in Ecuador and Venezuela.

Pestalotiopsis Steyaert is a cosmopolitan genus

frequently reported in many states of Brazil comprising

saprobic, pathogenic and endophytic species. The 211

species of Pestalotiopsis recorded in Brazil were

cataloged in association with 53 host plants

(Kruschewsky; Luz; Bezerra 2014). According to

Maharachchikumbura et al. (2011), most species of

Pestalotiopsis lack sexual morphs and only 13 species

have been recorded to reproduce sexually, and they were

previously treated as belonging to the genus

Pestalosphaeria. The sexual morph of Pestalotiopsis

has not been reported in Brazil. The genus

Neopestalotiopsis was segregated from Pestalotiopsis

by Maharachchikumbura et al. (2014) based on

phylogenetic analysis and morphological differences,

such as versicolorous median cells and conidiophores

indistinct, often reduced to conidiogenous cells, and

according to Index Fungorum currently has 25

recognized species (CABI, 2016).

A new species of Neopestalotiopsis, found on Vismia

guianensis from the Atlantic Rain Forest of Pernambuco

State, Brazil, is here described and illustrated.

Materials and Methods

Morphological study - collection, isolation and
characterization

During a mycological expedition to the ‘Reserva

Ecológica de Dois Irmãos’ (08°00’36.9'’S and

34°56’57.2'’W), an important remnant of the Atlantic

Rain Forest of Pernambuco State, Northeast of Brazil,

attached and fallen spotted leaves of Vismia guianensis

were collected. Some of the leaves were incubated for

about 30 days in moist chambers consisting of Petri

dishes lined with wet filter paper. Handmade transversal

sections of leaves with the fungus colonies, using a razor

blade were mounted between slides and cover slides

with PVLG plus cotton blue, Melzer’s reagent or water

and examined under a light microscope Leica DM500

equipped with a drawing tube and a digital camera.

Ascospores obtained ‘in nature’ were transferred to

Potato Dextrose Agar (PDA) culture medium and

incubated at temperature about 28°C and 12 hours light/

dark regime. The fungal morphological features ‘in

nature’ and artificial medium were described, measured

and illustrated. The exsiccates and cultures were

deposited in the Herbarium URM and URM Culture

Collection of the Universidade Federal de Pernambuco

(UFPE), respectively.

Molecular analyses
The fungal biomass was obtained from cultures

grown on malt agar contained in test tubes and kept at

28°C for up to six days. All mycelium was removed

from the test tube with the aid of a platinum loop, the

material was transferred to 2 mL micro-tubes with

screw caps, being added in each tube 0.5 g of glass

beads with two different diameters in the 1:1 ratio

(acid-washed, 150-212 ìm and 425-600 ìm; Sigma,

U.S. sieve). The material was crushed by stirring at

high speed in a FastPrep.

The genomic DNA extraction procedures followed

Góes-Neto; Loguercio-Leite; Guerreiro (2005). The

mycelium was washed with chloroform:isoamyl alcohol

(24:1), followed by a homogenization in CTAB buffer

at 2%, isopropanol precipitation, wash in 70% ethanol,

and re-suspension in 50 ìL of ultrapure water.

For ITS rDNA amplifications the primers ITS5/

ITS4 (White et al., 1990) were used. The polymerase

chain reactions were carried as described by Oliveira

et al. (2014).  For tef1 amplifications the primers EF1-

526F/EF1-1567R  (Rehner, 2001) were used. The

polymerase chain reactions were carried as

Maharachchikumbura et al. (2012).

Silvério  et al.
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The final amplicons were purified with the PureLink

PCR Purification Kit (Invitrogen). Sequencing was

performed by the Human Genome Research Center

(São Paulo, Brazil). Sequence data were compared

with similar sequences available on EMBL and

GenBank databases on through BLASTn. The obtained

sequences were deposited in the NCBI database under

the accession numbers KJ792466 and KJ792467 (ITS

rDNA), KU306739 and KU306740 (tef1).

Phylogenetic analyses
The phylogeny was reconstructed by analyses from

sequences of the ITS1, 5.8s and ITS2 of the rDNA

and tef1 gene. The fungal sequences were aligned in

ClustalX (Larkin et al., 2007) and edited with the

BioEdit program (Hall, 1999). Prior to phylogenetic

analysis, the model of nucleotide substitution was

estimated using Topali 2.5 (Milne et al., 2004). Bayesian

(two runs over 1 x 106 generations with a burnin value

of 2500) and maximum likelihood (1,000 bootstrap)

analyses were performed, respectively, in MrBayes

3.1.2 (Ronquist & Huelsenbeck, 2003) and PhyML

(Guindon & Gascuel, 2003), launched from Topali 2.5.

Results
Taxonomy

Neopestalotiopsis pernambucana M.L. Silvério,

M.A.Q. Cavalcanti et J.L. Bezerra, sp. nov.
Figures 1–2, 3
Mycobank MB814915

Etymology – name reflects the original place of

the species, Pernambuco State, Brazil.

Foliicola. Sexual morph: Ascomata perithecial,

epiphyllous, abundant, isolated, immersed in the host

tissue, with neck slightly erumpent, subglobose, 170–

205 × 182.5–202.5 µm, unilocular, glabrous, ostiolate,

dark brown, stromata none; peridium 15–27.5 µm thick,

inner stratum hyaline to subhyaline, composed of

elongated, thin-walled, compressed cells; outer stratum

more developed, dark brown, with bigger and thicker-

walled cells; ostiolar canal periphysate, 32.5–45 × 25–

37.5 µm. Asci unitunicate, 8-spored, cylindrical to

clavate-cylindrical, 52.5–100 × 7.5–10 µm, short-

stipitate, stipe 5–7.5 µm high, apical ring amyloid,

flattened; paraphyses flexuous, vacuolated, simple, thin,

intertwined, smooth, septate, hyaline, semi-evanescent,

Figures. 1–2 – Neopestalotiopsis pernambucana on Vismia

guianensis. 1. Vertical section of ascomata. 2. a) Asci; b)

Paraphyses; c) Ascospores. Bars = 20 µm.

Figure 3 – Neopestalotiopsis pernambucana. Conidia with

two, three and four apical appendages. Bar = 10 µm.

A new species of Neopestalotiopsis from Brazil
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2.5 µm wide about the same height of the asci or slightly

smaller. Ascospores uniseriate, smooth, usually

ellipsoidal, sometimes irregularly oblong, straight to

slightly curved, 8–17 (–22) × 4–7.5 (–10) µm, usually

2­septate, occasionally with 1 supramedian septum,

slightly constricted in the septa, hyaline while young,

becoming olivaceous to brown when mature,

concoloured or the middle cell slightly darker.

Asexual morph: Conidiomata acervular,

epiphyllous, black, abundant, isolated, sub-epidermal,

irregularly distributed on the leaf surface, erumpent at

maturity. Conidiophores (conidiogenous cells) hyaline,

short. Conidia fusiform to subclavate, smooth, straight,

18–32 × 6–10 µm, 4­septate; three median cells

versicoloured, the middle cell or the two upper cells

darker; apical cell hyaline to subhyaline, 2–3 (–4)

appendages, 7–33 µm long, filiform, simple or branched;

basal cell hyaline, 1–2 appendages, 3–15 µm long,

simple or occasionally branched.

Colonies on PDA fast-growing, 6.5 cm diam. after

five days at about 28°C, white, cottony, odorless,

without exudate, with black dots in the center

corresponding to the conidiomata (acervuli); reverse

smooth, pale cream. Mycelium hyaline, septate, smooth

hyphae, 13–22 × 2–6 µm; acervuli isolated or

aggregated. Conidia 5­celled (4­septate), fusiform to

subclavate, versicoloured, usually with the two upper

median cells dark brown, 14–24 × 5–7 µm; apical cell

hyaline, with 2–3 appendages, filiform, simple or

branched, 8–32 µm long; median cells 11–20 µm long;

basal cell hyaline, with 1 (–2) appendage, filiform,

simple or scarcely branched, 3–11 µm long.

Material examined – Brazil, Pernambuco, Recife,

Reserva Ecológica de Dois Irmãos, 08°00’36.9'’S,

34°56’57.2'’W, elev. 30 m, on living and fallen leaves

of Vismia guianensis (Aubl.) Pers. (Clusiaceae), 24

Apr 2009, M.L. Silvério (holotype, UFPE­Herbarium

URM, 80210; UFPE-URM Culture Collection, 7148).

Notes - The new proposed species, N.

pernambucana, differs from other congeneric species

by size, septation and form of its ascospores, as shown

in the key of the species with sexual morph below. In

this study, both conidiomata and conidia developed on

PDA presented characters similar to those found in

nature. According to Misaghi et al. (1978), conidia

obtained from nature are usually more uniform in size

and morphology than those from artificial media.

1. Ascospores strictly 2­septate............................................... 2

1’. Ascospores 1–3 septate....................................................... 8

2. Asci clavate............................................................................ 3

2’. Asci cylindrical..................................................................... 5

3. Ascospores not constricted at the septa................ P. eugeniae

3’. Ascospores constricted at the septa.................................... 4

4. Asci 120–134 × 10–15 µm; ascospores verruculose................

......................................................................P. austroamericana

4’. Asci 67–90 × 9–15 µm; ascospores smooth........... P. alpiniae

5. Asci more than 9 µm wide................................. P. concentrica

5’. Asci less than 9 µm wide...................................................... 6

6. Perithecia solitary, up to 150 µm diameter.............. P. elaeidis

6’. Perithecia aggregated, more than 150 µm diameter................ 7

7. Ascospores pale brown, ellipsoidal; conidiomata acervular..........

..............................................................................P. leucospermi

7’. Ascospores brown, fusoid; conidiomata pycnidial.................

..........................................................................P. maculiformans

8. Ascospores verruculose............................................... P. varia

8’. Ascospores smooth.............................................................. 9

9. Ascospores 1–2 septate, slightly constricted at the septa..... 10

9’. Ascospores without the combination of characteristics

above........................................................................................ 11

10. Perithecia 210.5–294.7 µm diameter; asci clavate..................

...........................................................................P. jinggangensis

10’. Perithecia 170–205 µm diameter; asci cylindrical to

clavate­cylindrical........................................... N. pernambucana

11. Ascospores 2–3 septate..................................................... 12

11’. Ascospores may be 1­septate........................... P. accidenta

12. Asci oblong­cylindrical to oblong­clavate, 10–12.5 µm

wide............................................................................... P. gubae

12’. Asci cylindrical, 7.7–9 µm wide.......................... P. hansenii

Phylogenetic analyses

Phylogenetic analyses from sequences of the ITS

gene showed that Neopestalotiopsis pernambucana

forms a distinct clade (Figure 4) and phylogenetic

analyses from sequences of the tef1 gene separated

N. pernambucana from other species used in this

study, with high bootstrap support (Figure 5).

Key to current species of Pestalotiopsis and
Neopestalotiopsis with sexual morphs
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Figure 4 – Phylogenetic tree of the genera Neopestalotiopsis obtained by analysis from rDNA sequences (ITS1, 5.8S rDNA and

ITS2). Support values are from Bayesian and maximum likelihood (ML) analyses, respectively. Thick branches in grey represent

clades with 95% bootstrap support in all analyses. The tree was rooted by Amphisphaeria umbrina. The new species is shown in

boldface. The database accession number are labeled with the name of the fungal species.
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Figure 5 – Phylogenetic tree of the genera Neopestalotiopsis obtained by analysis tef1. Support values are from Bayesian and

maximum likelihood (ML) analyses, respectively. Thick branches in grey represent clades with 95% bootstrap support in all analyses.

The tree was rooted by Seiridium sp. The new species is shown in boldface. The database accession number are labeled with the name

of the fungal species.
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Discussion

In the review of the genus Pestalotiopsis,

Maharachchikumbura et al. (2014) made a

phylogenetic reconstruction of the Amphisphaeriaceae

based on analysis of LSU of the rRNA sequence data.

Furthermore, two novel genera were segregated from

Pestalotiopsis, namely Neopestalotiopsis and

Pseudopestalotiopsis based on combined

morphological and DNA data.

The genus Pestalosphaeria (Amphisphaeriaceae,

Xylariales) was established in 1975 by Margaret E.

Barr, as the sexual morph of Pestalotiopsis, to allocate

the pathogenic species P. concentrica, found on living

leaves of Rhododendron maximum L., ornamental

plant normally cultivated in North-American gardens.

The features of the type species included perithecia

globose, immerse in the host tissues and with erumpent

ostiole, asci cylindrical, 70-95 × 9-12 µm, unitunicate,

with short to elongated stipe and apical ring amyloid

and ascospores ovoid-elliptical, 13.5-20 × 7-10 µm,

brown when mature and 2­septate.

Later, Van der Aa (1976) proposed the transfer

of Leptosphaeria elaeidis  C. Booth & J.S.

Robertson for the genus Pestalosphaeria, after

comparing structural features of the asci. This new

combination, P. elaeidis, was redescribed and

illustrated by Hyde (1996).

In 1982, Shoemaker & Simpson described

Pestalosphaeria hansenii on Pinus caribaea var.

hondurensis, while Nag Raj (1979; 1985) found the

species P. austroamericana, on dead leaves of

Harknessa americana in Chile and P. varia, on pods of

Acacia koa in Hawaii. The first record of P. leucospermi

was done by Samuels; Muller; Petrini (1987) in New

Zealand and P. gubae was discovered in Japan by

Kobayashi; Ishihara; Ono (2001). Pestalosphaeria

accidenta, P. jinggangensis, P. alpiniae and P.

eugeniae were reported in China (Zhu et al., 1991; Chi,

1994) and P. maculiformans was found in South Africa,

on dead leaves of several hosts (Marincowitz et al., 2008).

According to the Amsterdam Declaration on Fungal

Nomenclature, only one name can be applied to any

fungal species (Hawksworth et al., 2011).

Maharachchikumbura et al. (2011) suggested that

Pestalotiopsis should be adopted instead of

Pestalosphaeria because it is an older and more common

name. The genus Neopestalotiopsis was introduced by

Maharachchikumbura et al. (2014) as sexual morph not

observed. The new species presently described is

referred to as Neopestalotiopsis pernambucana and

it is the first species of the genus encountered with the

sexual morph. Phylogenetic analysis of the sequences

of ITS and tef1 genes  showed that Neopestalotiopsis

pernambucana forms a distinct clade (Figures 4 and

5) with high bootstrap support. The versicolorous

morphology of the conidia, a feature of the genus

Neopestalotiopsis, corroborate this molecular result.
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Das doenças pós-colheita que acometem o mamão, a podridão-dos-frutos (Phytophthora palmivora L.) é recorrente nas

principais regiões produtoras do Brasil (nordeste e sudeste), especialmente pelas características edafoclimáticas que propiciam

o estabelecimento de patógenos atrelado às características peculiares da fruta, como o amadurecimento. Tais fatores caracterizam

a necessidade de estudos que abordem aspectos relacionados com a fruta, o patógeno e o ambiente para que possam ser

direcionadas medidas eficazes de prevenção e controle da doença. Portanto, este trabalho avaliou o efeito da concentração de

inóculo, do tipo de inóculo e de métodos de inoculação (isolados 356, 363 e 1060 de P. palmivora) na severidade da podridão

de Phytophthora no mamão ‘Sunrise Solo’ coletados no extremo sul da Bahia, Brasil que são destinados à exportação. Os

tratamentos consistiram em: T1-T3: discos de meio cenoura-ágar (CA) contendo estrutura do patógeno com e sem fita adesiva e

algodão, respectivamente; T4-T13: diferentes concentrações de suspensão de zoósporos (104; 5x104; 105; 5x105 e 106 zoósporos

mL-1), sendo: T4-T8: aplicação de 20 µL de cada concentração de suspensão de zoósporos; T9-T13: discos de papel filtro de 5

mmø  de diâmetro embebidos em suspensão de zoósporos em diferentes concentrações; T14-T16: testemunhas usando discos de

CA com e sem fita adesiva e algodão, respectivamente; T17: testemunha com aplicação de 20 µL de água destilada esterilizada; T18:

testemunha usando discos de papel filtro de 5 mmø embebidos em água destilada esterilizada. Frutas inoculadas com discos de meio

CA, ferimentos e uso de fita adesiva apresentaram maiores lesões (6.335,45; 5.687,45 e 6.866,31 mm2 para os isolados 356, 363,

1060, respectivamente). Nos mamões onde se usou papel de filtro embebido em suspensão de zoósporos, também foi observada

quantidade significativa de doença para os três isolados, no entanto, o isolado 356 provocou maior lesão (4.815,19 mm2) quando

as frutas foram tratadas com suspensão, sem ferimentos e concentração de 5x105 zoósporos mL-1.

Palavras-chave: Inóculo, Zoósporo, Carica papaya L., medidas de controle

Severity of papaya fruit rot in postharvest influenced by inoculation type and
maturity stage. The papaya fruit rot (Phytophthora palmivora) is recurrent in the main producing regions of Brazil

(Northeast and Southeast), especially due to the edaphoclimatic characteristics that favor the establishment of pathogens

linked to the peculiar characteristics of the fruit as ripening. These factors characterize the need for studies that approach issues

related to the fruit, the pathogen and the environment so that  may be recommended effective measures to prevent and control

the disease. Therefore, this study evaluated the effect of inoculum concentration, inoculum type and inoculation methods (356,

363 and 1060 isolates of P. palmivora) in severity of Phytophthora rot in papaya fruit ‘Sunrise Solo’ collected in the extreme

south of Bahia. The treatments consisted of T1-T3: carrot-agar medium disks (CA) containing pathogen structure with and

without tape and cotton, respectively; T4-T13: different concentrations of zoospores suspension (104; 5x104; 105; 5x105 and

106 zoospores mL-1); T4-T8: application of 20 uL for each concentrations of zoospores suspension; T9-T13: Filter paper discs

(5 mmø)  soaked in different concentrations of zoospores suspension; T14-T16: Control using CA disks with and without tape

and cotton, respectively; T17: control application of 20 uL of sterile distilled water; T18: control using filter paper discs soaked

in sterile distilled water. Fruit inoculated with CA medium disks, with wounds and tape showed higher lesions (6335.45,

5687.45 and 6866.31 mm2 for isolates: 356, 363 and 1060 respectively). In papaya inoculated with filter paper soaked in

zoospore suspension, significant amount of disease was observd for the  three isolates, however, isolate 356 caused the bigger

lesion (4815.19 mm2) when the fruits were treated with zoospore suspension, without injuries and  at the concentration of

5x105 zoospores ml-1.

Key words: Inoculum, Zoospores, Carica papaya,
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Introdução

A demanda mundial por frutas e hortaliças vem

crescendo expressivamente nos últimos anos com

destaque para o mamão (Carica papaya L.) umas

das mais importantes frutas tropicais cultivadas no

mundo e também no Brasil (Santana et al., 2004;

Sentanin; Amaya, 2007). O mamoeiro é cultivado na

quase totalidade do território brasileiro, sendo o

Nordeste a maior região produtora, destacando-se a

Bahia, seguida pela região Sudeste, destacando-se o

Espírito Santo. Estas regiões são responsáveis por

cerca de 70% da produção nacional (IBGE, 2015).

O mamão é uma fruta altamente perecível devido

ao rápido amadurecimento pós-colheita, portanto, com

vida de prateleira relativamente curta, completando o

amadurecimento em aproximadamente uma semana

sob armazenamento à temperatura ambientes

(Jacomino et al., 2003). Neste aspecto, Chitarra e

Chitarra (2005) observaram que colheitas precoces -

antes da completa maturação fisiológica da fruta - e

tardias - fruta totalmente madura - afetam a qualidade,

causam baixa resistência física e perdas quantitativas,

permitindo, sobretudo a ação de patógenos. Geralmente

o ponto de colheita do mamão em plantios comerciais

é determinado por características externas subjetivas

como, por exemplo, a mudança de cor na casca (Vieira

et al., 2000). Assim, no mamão o amadurecimento é

caracterizado pela mudança gradual e desuniforme na

cor da casca de verde para amarela, com estrias

amarelas partindo da região estilar para a inserção

penduncular da fruta (Oliveira, 2002).

O mamão é climatérico, fator relevante que o torna

suscetível a doenças que se manifestam principalmente

na pós-colheita, apesar das infecções ocorrerem na

pré-colheita (Dantas et al., 2006). Tais doenças

representam 60% de perdas, principalmente em virtude

de danos mecânicos os quais favorecem a incidência

de doenças aumentando as perdas e tornando-se um

entrave para comercialização interna e externa

(Chitarra; Chitarra, 2005). A magnitude das perdas em

pós-colheita de produtos hortícolas é preocupante,

principalmente nas regiões tropicais, por apresentar

condições ambientais favoráveis ao desenvolvimento

de doenças (Oliveira et al., 2006; Oliveira et al., 2014).

Em mamão, uma das principais doenças é a podridão-

dos-frutos causada por Phytophthora palmivora

(Butler) Butler, cujas perdas podem atingir 20% da

produção nas principais regiões produtoras como: Bahia

e no Espírito Santo (Liberato et al., 1993; Silva et al.,

1999; Trindade e Poltronieri, 2002). Porém, existem

poucos estudos para este patossistema fazendo-se

necessário o conhecimento das condições favoráveis

aos patógenos na interação com o hospedeiro, assim

como o estádio fenológico em que o hospedeiro torna-

se mais susceptível para o estabelecimento da doença

(Borges Neto et al., 2000). O hospedeiro exerce forte

influência sobre o sucesso ou fracasso da infecção pelo

patógeno, motivo pelo qual deve ser investigada a

influência do tipo de inóculo, tipo de inoculação e

estádio de maturação da fruta na severidade da doença.

Essas práticas ou técnicas aplicadas à pós-colheita

podem contribuir para a extensão da vida útil e

manutenção das características desejáveis do produto,

conforme as exigências dos mercados consumidores

(Balbino, 2003). Adicionalmente, é preciso entender a

relação fruta/patógeno para cada patossistema

considerando os fatores supracitados, para que seja

estabelecida relação custo/benefício, uma vez que

problemas fitossanitários são inevitáveis, porém, podem

ser minimizados com o controle de doenças na pós-

colheita (Eckert, 1993).

Diante da posição de destaque do Brasil na

produção e exportação de mamão, trabalhos que

contribuem para melhorar as condições fitossanitárias,

principalmente em pós-colheita, são cruciais para

manter esta posição e estabelecer medidas preventivas

e de controle de doenças que acometem esta fruta.

Diante do exposto, este estudo avaliou a influência da

concentração do inóculo, do tipo de inoculação de P.

palmivora e do estádio de maturação das frutas na

severidade da podridão de Phytophthora em mamão

na pós-colheita.

Material e Métodos

Obtenção dos isolados
Os experimentos foram realizados no Laboratório

de Phytophthora, Seção de Fitopatologia do Centro

de Pesquisa do Cacau (CEPLAC/CEPEC), Bahia,

Brasil. Foram utilizados os isolados de P. palmivora

356, 363 e 1060, cedidos pela Coleção de

Phytophthora Arnaldo Gomes Medeiros, sediada no

CEPEC. Os isolados foram repicados para placas de

Oliveira  et al.



Agrotrópica 28(2) 2016

161

Petri (9 cmØ), contendo meio seletivo PARPH

(Kannwischer; Mitchell, 1978) e mantidos por cinco

dias a 25 ± 2 ºC ao abrigo da luz. Posteriormente foram

repicados discos de 5 mm de diâmetro destas culturas

para o meio de cultivo cenoura-ágar (CA). As placas

foram mantidas sob luz contínua a 25 ± 2 ºC, durante

nove dias, visando à esporulação. Após a inoculação

em frutas de mamoeiro e manifestação dos sintomas,

os isolados foram reisolados no meio seletivo PARPH

e as culturas mantidas em tubos de ensaio contendo

CA e preservadas pelo método de Castellani (1963)

até sua utilização nos ensaios.

As suspensões de P. palmivora foram obtidas a

partir de 20 placas de Petri (9 mmØ com meio CA)

contendo esporângios do patógeno. A cada placa

foram adicionados 8 mL de água destilada esterilizada

(ADE) a 4 °C. Para liberação dos zoósporos, as placas

foram submetidas a choque térmico (5 ± 2 ºC) por

20 minutos seguidos de (25 ± 2 ºC) por 25 minutos.

Posteriormente, a concentração de zoósporos foi

determinada em câmara de Neubauer adicionando-

se a ela 20 µL de solução fixadora FAA (formol, álcool

e ácido acético) para a paralisação e contagem dos

zoósporos.

Em todos os experimentos foram utilizadas frutas

sadias de mamão da variedade “Sunrise Solo”

provenientes de pomares da Fazenda Alegria (Vera

Cruz - BA). Inicialmente, todos as frutas de mamão

foram previamente lavadas com sabão e água corrente

e desinfestadas com hipoclorito de sódio (NaClO) a

1% e secas em temperatura ambiente.

Influência dos tipos de inóculo e método de
inoculação na podridão das frutas

Para fins de padronização do método mais eficaz

visando à inoculação de P. palmivora em mamão,

foram testados diferentes tipos de inóculo e métodos

de inoculação em mamões no estádio 2 de maturação

(Ritzinger e Souza, 2000), na região equatorial da

epiderme das frutas (Tabela 1). Os dois tipos de inóculo

consistiram em: 1) disco de meio CA com 5 mmØ,

contendo estruturas do patógeno (Tabela 1), com

diferentes métodos de aplicação nas frutas (com e sem

fita adesiva e algodão embebido em água destilada; 2)

suspensão de zoósporos em cinco concentrações (104;

5 x 104; 105; 5 x 105 e 106 zoósporos mL-1) inoculadas

nas frutas com discos de papel filtro de 5 mmØ,

embebidos em 20 ìL das supracitadas suspensões de

zoósporos. Para todos os tratamentos foi testado o

efeito de ferimento na profundidade de 2 mm, feitos

com furador de cinco estiletes. Os tratamentos foram

submetidos à câmara úmida com duas frutas e

incubadas por 72h a 25 ± 2 ºC. Nos tratamentos-

testemunha utilizou-se apenas aplicação de ADE.

O delineamento experimental foi o inteiramente

casualizado com 18 tratamentos, 2 métodos de

inoculação, três isolados e 10 repetições por

tratamento, e uma fruta como unidade amostral,

totalizando 1080 frutas avaliadas. Foram realizados dois

experimentos distintos para comprovação de dados em

diferentes períodos.

Influência do estádio de maturação das frutas
na severidade da doença

Foram testadas frutas nos estádios de maturação 0

a 5 (0 = fruta crescida e desenvolvida (100% verde);

1 = fruta com até 15% da superfície amarela; 2 =

fruta com até 25% da superfície amarela; 3 = fruta

com até 50% da superfície amarela; 4 = fruta com 50

a 75% da superfície amarela; 5 = fruta com 76 a 100%

da superfície amarela), como proposto por Ritzinger e

Souza (2000). A inoculação foi feita com discos de

papel filtro esterilizado embebidos em suspensão de 5

x 105 zoósporos mL-1 e depositados na superfície

intacta da região equatorial da fruta.

O delineamento experimental foi o inteiramente

casualizado, com seis tratamentos, três isolados e 10

repetições, uma fruta como unidade amostral,

totalizando 180 frutas. Foram realizados dois

experimentos distintos para comprovação de dados em

diferentes períodos. A mensuração da área de lesão

provocada pelo patógeno (severidade da infecção) foi

realizada depois de retirada a câmara úmida, 72 horas

após a inoculação, diariamente durante seis dias. As

áreas de lesão foram medidas em dois sentidos

diametralmente opostos, pela fórmula:

 Sendo: S = área da colônia; D1 = diâmetro 1; D2 =

diâmetro 2.

S=(π × D1 × D2)/4;  

Análise estatística
As médias dos valores obtidos foram agrupadas

pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05), utilizando o

programa SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011). Os dados

Severidade da podridão dos frutos de mamão em pós-colheita
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Tabela 1. Diferentes tipos de inóculo e métodos de inoculação com e sem ferimento testados para avaliar a severidade da podridão

dos frutos de mamoeiro causada por Phytophthora palmivora na pós-colheita

Tratamentos               Método de aplicação                                                Tipo de inoculação

T01

T02

T03

T04

T05

T06

T07

T08

T09

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

Com fita adesiva

Sem fita adesiva

Com algodão

Aplicação de 20 µL

Discos de meio CAX contendo estruturas do patógeno

Suspensão a 104 zoósporos mL-1

Suspensão a 5x104 zoósporos mL-1

Suspensão a 105 zoósporos mL-1

Suspensão a 5x105 zoósporos mL-1

Suspensão a 106 zoósporos mL-1

Suspensão a 104 zoósporos mL-1

Suspensão a 5x104 zoósporos mL-1

Suspensão a 105 zoósporos mL-1

Suspensão a 5x105 zoósporos mL-1

Suspensão a 106 zoósporos mL-1

Testemunha com discos de meio CA

Testemunha com discos de meio CA

Testemunha com discos de meio CA

Testemunha

Discos de papel filtro

esterilizados de 5 mmØ

Com fita adesiva

Sem fita adesiva

Com algodão

Aplicação de 20 µL de ADE2

Discos de papel filtro esterilizados de

5 mmø embebidos em ADE

Testemunha

obtidos nos experimentos foram submetidos à análise

de regressão linear e não linear, para selecionar os

modelos com os melhores ajustes às curvas de

severidade da podridão da fruta, com base no

coeficiente de determinação (R2) e no quadrado médio

do resíduo (QMR), e a significância das regressões

verificada pelo teste F (p ≤ 0,05). Todas as análises de

regressão foram efetuadas pelo programa Sigma

PlotTM 11.

Resultados e Discussão

Todos os isolados de P. palmivora estudados foram

patogênicos às frutas de mamão. Os sintomas da

doença constituíram-se na formação de lesão úmida

típica, com podridão inicial evoluindo para lesões

cobertas por massa esbranquiçada de aspecto

cotonoso, constituída pelo micélio do fungo. Não houve

diferença estatística (p ≤ 0,05) entre as duas conduções

do experimento, sendo possível, portanto, utilizar dados

combinados e análise conjunta.

Influência do método de inoculação na
podridão das frutas

A inoculação com disco contendo estruturas de P.

palmivora e ferimentos (T1, T2 e T3) para os três

isolados estudados (356, 363 e 1060) resultou em maiores

lesões sobre o hospedeiro (Tabela 2), diferindo

estatisticamente dos demais tratamentos, mesmo

naqueles com maiores concentrações de zoósporos.

Esse resultado pode estar associado às variações

existentes na agressividade de cada isolado (Oliveira et

al., 2016). Isso pode ser explicado por fatores externos,

como as diferenças edafoclimáticas das regiões de onde

xMeio cenoura-ágar; 2Agua destilada esterilizada

Oliveira  et al.
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Tabela 2. Influência do tipo de inóculo e do método de inoculação na severidade (área lesionada) da  podridão dos frutos inoculados

com três isolados de Phytophthora palmivora (356; 363e 1060) na pós-colheita, seis dias após a retirada da câmara úmida

Área lesionada (mm2)

Com Ferimento                                            Sem Ferimento
Tratamentos

356             363          1060            356             363                       1060

xMédias de 10 repetições. yMédias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal foram agrupadas

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p    0,05). kT1-T3: Discos de meio CA contendo estruturas do patógeno, com e sem fita

adesiva e algodão, respectivamente; T4-T13: diferentes concentrações da suspensão de zoósporos (104; 5x104; 105; 5x105 e 106

zoósporos mL-1); T4-T8: aplicação de 20 µL de cada concentração da suspensão de zoósporos; T9-T13: discos de papel filtro 5 mmø

embebidos em cada concentração da suspensão de zoósporos ; T14-T16: testemunhas usando discos de meio cenoura-ágar, com e sem

fita adesiva e algodão, respectivamente; T17: testemunha com aplicação de 20 µL de água destilada esterilizada; T18: testemunha

usando discos de papel filtro 5 mmø embebidos em água destilada esterilizada.

T01k 6335,45 gDxy 5687,45 fC 6866,31 gD 4947,48 dB 4214,91 dA 5536,80 eC

T02 5429,32 fC 4911,32 eC 6029,22 fD 3199,92 bB 2467,35 cA  3789,24 dB

T03 4176,55 eC 4836,55 eC 5304,45 fC 3121,26 bB 2388,69 cA  3710,58 dB

T04 2494,58 cC 1454,58 bB 1934,58 bB 0,00 aA 0,00 aA    742,12 aB

T05 3016,63 cD 1656,63 bC 2456,31 cD 771,61 aB 0,00 aA  1261,04 bC

T06 4603,82 eE 3663,82 dD 4043,23 eD 2816,42 bC 816,42 bA 1919,46 bB

T07 4395,81 eC 3985,81 dC 4067,83 eC 3846,98 cC 1846,98 cA  2950,02 cB

T08 4645,70 eC 3825,70 dC 4317,42 eC 4058,72 cC 2058,72 cA  3161,76 cB

T09 1710,16 bB 1073,16 bB 1445,52 bB 413,90 aA 0,00 aA  1413,90 bB

T10 3403,59 dC 2766,59 cA 3138,99 dC 2331,08 bA 1207,54 bA 3331,08 cC

T11 3874,05 dC 3237,05 cB 3609,36 dC 3104,80 bB 1981,26 cA 4104,80 dC

T12 4561,07 eA 4278,07 dA 4464,12 eA 4815,19 dA 4181,19 dA 4677,33 eA

T13 4255,57 eA 3972,57 dA 4158,83 eA 5236,87 dB 4602,87 dA 5099,01 eB

T14 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA        0,00 aA

T15 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA        0,00 aA

T16 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA        0,00 aA

T17 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA        0,00 aA

T18 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA        0,00 aA

C.V.(%)          9,28        11,00           9,98            15,14                 17,57                 13,50

≤ 

foram obtidos os isolados ou por fatores internos, em

que um isolado dentro da mesma espécie difere de outro

devido a suas características genéticas. Situação similar

ocorreu com diferentes isolados de P. Infestans em

batata que apresentaram diferenças significativas quanto

a agressividade entre os isolados da mesma região e

distintas (Mejeed et al., 2014).

As injúrias provocadas nas frutas facilitaram a

penetração do patógeno e, portanto, o processo de

infecção ocorreu precocemente nestes tratamentos.

Além disso, os tecidos injuriados aumentaram a

atividade metabólica das células feridas (Guzmán et

al., 1999) provocando elevação da taxa de respiração,

indução da síntese de etileno e aumento da perda de

água que resultou na acelerada deterioração das frutas

(Oliveira et al., 2006). Porém, quando os tratamentos

foram submetidos à inoculação sem ferimentos,

somente o T1 (disco de meio contendo estruturas do

patógeno) e os tratamentos T12 e T13 (disco de papel

filtro embebidos em suspensão de zoósporos) não

diferiram entre si, sobretudo nas concentrações de

5x105 e de 106 zoósporos mL-1 que apresentaram

lesões maiores sobre o hospedeiro, diferindo dos demais

tratamentos (Tabela 2). Fungos como P. palmivora

que penetram por meio da superfície intacta da planta

mostram-se aptos para degradar enzimaticamente essa

barreira pela produção de cutinase, o que se constitui,

para alguns, em fator-chave na patogenicidade.

Estudos com outros patossistemas na pós-colheita

(manga x Lasiodiplodia theobromae e Fusicoccum

parvum, banana x Colletotrichum musae, cacau x

Phytophthora palmivora) reportam que há influência

da inoculação com disco de meio de cultura contendo

estruturas dos fitopatógenos, inclusive são responsáveis

Severidade da podridão dos frutos de mamão em pós-colheita
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por maiores áreas de lesões em frutas (Oliveira et al.,

2008). Esta resposta está diretamente relacionada à

presença de fonte extra de substrato (meio de cultura

com patógeno), embora tal situação não seja observada

com frequência na natureza.

A inoculação utilizando suspensão de zoósporos

justifica-se pela padronização na quantidade de inóculo

depositada sobre a superfície do hospedeiro. Estudo

realizado por Oliveira et al. (2014) verificou que a

severidade da doença em frutas de mamoeiro quando

inoculados nas concentrações 106 e 107 zoósporos

mL-1 de P. palmivora não diferiu significativamente.

O aumento da severidade da podridão dos frutos com

a elevação da concentração de inóculo do patógeno

destaca a importância da redução do inóculo para

minimizar os riscos de epidemias na pós-colheita

(Oliveira et al., 2006), uma vez que a disponibilidade e

a quantidade de inóculo são pré-requisitos para o

surgimento de infecções. Em vários patossistemas a

ocorrência de epidemias em um curto espaço de tempo

está diretamente ligada ao número de propágulos do

patógeno dentro ou próximo dos campos com plantas

hospedeiras (Sussel et al., 2011).

Para testes de patogenicidade, bem como para

estudos genéticos, citológicos e taxonômicos, torna-se

necessária grande quantidade de esporos para permitir

uma adequada padronização da concentração das

suspensões para inoculação. Assim, deficiências na

inoculação têm sido apontadas como a principal causa

da alta variabilidade de dados obtida em experimentos

realizados em ambiente controlado (Pereira et al., 1998;

Pereira et al., 2006; Oliveira et al., 2008; Majeed et

al., 2014; Oliveira et al., 2016).

Efeito do estádio de maturação na severidade
da podridão das frutas

Os três isolados de P. palmivora provocaram

infecção nas frutas nos diferentes estádios de maturação

sem diferença estatística entre eles (Tabela 3). Contudo,

as maiores áreas de lesão foram observadas no estádio

5 para os isolados 356 (7450,92 mm2); 363 (6851,09

mm2) e 1060 (7226,60 mm2). Este resultado sugere

que houve influência direta do estádio de maduração

com o avanço da doença, ou seja, o ARR (Age Related

Resistance) que relaciona a reação de resistência ao

estádio fenológico ou resistência relacionada à idade

em vários patossistemas (Panter & Jones, 2002;

Whallen, 2005; Alcazar et al., 2012). Adicionalmente,

com o avançar dos estádios de maturação ocorrem

mudanças na superfície da fruta as quais são fator

chave na resistência e suscetibilidade do hospedeiro

aos fitopatógenos. Nos patossistemas Colletotrichum

musae e banana (Musa spp.) foi observada a relação

direta do ARR com aumento de doença (Chillet et al.,

2006; Pessoa et al., 2007). Entretanto, nos estudos com

pepino infectado por P. capsici houve influência do

ARR com a superfície da fruta em um estádio de

maturação avançado que sugere uma associação entre

a transição de susceptibilidade e a resistência (Ando

et al., 2015). Nos estudos com manga (Mangifera

indica cv. Tomy) inoculadas com Lasiodiplodia

theobromae e Fusicoccum parvum as lesões

aumentavam à medida que o estádio de maturação

avançava, independentemente do tipo de inóculo e local

de inoculação (Oliveira et al., 2008).

Ou seja, as variações biológicas decorrentes do

estádio de maturação são intrínsecas a cada

hospedeiro (fruta) os quais implicam na severidade

da doença de forma particular em cada patossistema

com influência direta na pós-colheita. Portanto, com

o avanço da maturação de frutas ocorrem diminuições

na produção e/ou liberação de determinados

compostos fenólico e fitoalexinas diretamente

relacionados a quebra de resistência e aumento da

suscetibilidade (Chitarra e Chitarra, 2005); mudanças

na composição das camadas celulares das frutas

(cutículas e ceras) que exercem importantes funções

protetoras a danos bióticos e abióticos (Matas et al.,

2004; Matas et al., 2005); diminuição da firmeza da

fruta como consequência da perda da adesão celular

acompanhada de aumento da solubilidade e

despolimerização (Wakabayashi, 2000); diferenciação

das estruturas da parede celular primária incluindo

pectina, hemicelulose e celulose (Huber et al, 2001;

Ali et al., 2004).

A interação entre o estádio de maturação e isolados

do patógeno foi significativa. O modelo polinomial

quadrático:

onde y = área lesionada e x = o estádio de

maturação, proporcionou ajuste da curva de progresso

da severidade da doença em função do estádio de

maturação da fruta, com coeficientes de

determinação (R2) variando entre 95,93 (1060) e

97,27 (363) (Figura 1). Daí conclui-se que o estádio


 = � + 
� + ��2 
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Tabela 3. Efeito do estádio de maturação de mamão 'Sunrise solo' na severidade da podridão dos frutos inoculados com três isolados

de Phytophthora palmivora (356; 363e 1060), seis dias após a retirada da câmara úmida

   0z        1     2 3    4    5

Estádio de Maturação

356 445,39 aAxyk 3508,53 aB 4815,19 aC 5236,87 aD 7126,28 bE 7450,92 aE

363 313,59 aA 2822,33 aB 4181,19 aC 4602,87 aC 5718,98 aD 6851,09 aE

1060 381,45 aA 3433,09 aB 4677,33 aC 5099,01 aC 6103,28 aD 7226,60 aE

C.V(%) 6,59
xMédias de dez repetições. yMédias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal foram agrupadas

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p     0,05).kMédias das áreas lesionadas em mm2; zestádio de maturação: 0- fruto crescido

e desenvolvido (100% verde); 1- fruta com até 15% da superfície amarela; 2- fruta com até 25% da superfície amarela; 3- fruta com até

50% da superfície amarela; 4- fruta com 50 a 75% da superfície amarela; 5- frutas com 76 a 100% da superfície amarela.

≤ 

Isolados

Figura 1. Influência dos estádios de maturação na severidade da podridão dos frutos de mamoeiro

inoculados com três isolados de Phytophthora palmivora, seis dias após a retirada da câmara úmida.
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de maturação mais avançado está associado ao

aumento da infecção, e que é um fator preponderante

neste patossistema.

A redução das perdas em pós-colheita na cadeia

produtiva de frutas representa um constante desafio,

considerando que as frutas são órgãos que apresentam

alto teor de água e nutrientes e, mesmo depois da

colheita até a senescência, mantêm vários processos

biológicos em atividade, apresentando desta forma

maior predisposição a distúrbios fisiológicos, danos

mecânicos e à ocorrência de podridões. A aparência

das frutas é o primeiro fator responsável por sua

aceitação e pode ser limitante à sua comercialização.

Tanto a aparência quanto suas características de sabor

e aroma podem ser severamente comprometidas por

infecções fúngicas.

Conclusões

1) As inoculações usando discos de meio CA

contendo estruturas de P. palmivora e ferimentos

resultaram no desenvolvimento de lesões maiores para

qualquer isolado considerado.

2) Para qualquer isolado o estádio de maturação

influenciou significativamente na ocorrência da

podridão das frutas do mamoeiro e contribuiu para o

aumento da severidade das lesões.
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A elevada diversidade nas regiões tropicais está associada à heterogeneidade ambiental, processos históricos

e biogeográficos. Objetivou-se neste trabalho: 1) avaliar se as áreas de Floresta Atlântica que apresentam as

maiores riquezas de espécies pertencentes aos gêneros mais ricos e abundantes da floresta Amazônica estão

localizadas ao norte ou ao sul do vale do Rio Doce; 2) verificar qual região na Floresta Atlântica ao norte do Rio

Doce apresenta maior riqueza entre os gêneros selecionados; centro de endemismo de Pernambuco ou a Hiléia

baiana? Selecionaram-se 13 estudos realizados em áreas de terras baixas na Floresta Atlântica, com similares

fitofisionomias e que quantificaram a estrutura da comunidade lenhosa. Compararam-se estes trabalhos quanto à

riqueza de espécies de sete gêneros (Eschweilera, Inga, Licania, Ocotea, Pouteria, Protium e Swartzia) com alta

diversidade e abundância na floresta Amazônica. Dentre as áreas comparadas, apenas as do sul da Bahia tiveram

espécies dos sete gêneros avaliados. Ocotea foi o único gênero presente em todas as áreas avaliadas. Observou-se

maior diversidade de espécies para todos os gêneros (exceto Eschweilera) nas áreas localizadas no sul da Bahia.

Esses dados evidenciam a necessidade de proteção e conservação dos remanescentes florestais desta região.

Palavras-chave: Biogeografia, heterogeneidade ambiental, Hiléia baiana, refúgios pleistocênicos, rio Doce.

Historical processes influencing high health tree in the Atlantic Forest of
Southern Bahia. The environmental heterogeneity, historical and biogeographic processes are associated

the high diversity in tropical region. The aim of this study was: 1) assess whether the sites of the Atlantic Forest

with the highest species richness from the most rich and abundant genera of the Amazon rainforest are located

north or south of the Rio Doce Valley; 2) check what the Atlantic forest region north of Rio Doce has greater wealth

among the selected genres; endemism center of Pernambuco or Hiléia Baiana? Were selected 13 studies in lowland

areas in the Atlantic forest, with similar vegetation types and that quantified the structure of the woody community.

These works were compared regarding species richness of seven genera (Eschweilera, Inga, Licania, Ocotea,

Pouteria, Protium and Swartzia) with high diversity and abundance in the Amazon forest. Among the areas

compared, only in southern Bahia had species of the seven genera evaluated. Ocotea was the only common genus

in all areas assessed. It was observed a greater diversity of species for genera (except Eschweilera) in areas located

in southern Bahia. This highlights the need for protection and conservation of forest remnants in this region.

Key words: Biogeography, environmental heterogeneity, Hiléia baiana, Pleistocene refuges, Doce river.
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Introdução

A diversidade de espécies nos trópicos está

relacionada à heterogeneidade ambiental e a processos

históricos e biogeográficos (Gentry, 1982; Oliveira-

Filho e Fontes, 2000; Tuomisto et al., 2003; Diniz-Filho

et al., 2009). Em florestas tropicais, estudos têm

relacionado a alta diversidade e a distribuição de táxons

com episódios de especiação após isolamento

geográfico, decorrentes de flutuações climáticas

durante o Pleistoceno (Haffer, 1969; Haffer e Prance

2002). Apesar de diversos estudos apoiarem o modelo

de refúgios pleistocênicos nas florestas Atlântica e

Amazônica (Gentry, 1982; Prance, 1982; Santos et al.,

2007; Carnaval & Moritz, 2008; Carnaval et al., 2009;

Martins, 2011), ainda existe um grande debate acerca

da origem da diversidade atual como resultado de

eventos de flutuações climáticas mais acentuadas

ocorridos durante o Pleistoceno, ou mais antigos, no

Neogeno (Rull, 2008; Rull, 2011).

Os domínios Atlântico e Amazônico constituem os

principais blocos florestais brasileiros, ambos com

grande variação florística e estrutural, frequentemente

associada aos gradientes ambientais de solo, relevo e

clima (Leitão-Filho, 1987; Fiaschi & Pirani, 2009). Para

a floresta Atlântica foram listadas 13.979 espécies de

fanerógamas, sendo que cerca de 50% são endêmicas

(Forzza et al., 2012). A floresta Atlântica é um dos

domínios mais impactado por ações antrópicas no Brasil

(Ribeiro et al., 2009) e considerado um hotspot de

biodiversidade (Myers et al., 2000). Por outro lado, a

floresta Amazônica ocupa extensas áreas da América

do Sul e também apresenta uma biodiversidade

expressiva. Tomando como base a Amazônia brasileira,

foram reconhecidas 11.365 espécies de fanerógamas,

considerado ainda um número subestimado devido à

amostragem insuficiente ratificada para o domínio

(Forzza et al., 2012).

Atualmente, a floresta Atlântica encontra-se isolada

das florestas Andina e Amazônica, separada por um

arco de vegetação aberta  (Stehmann et al., 2009).

Contudo, estas formações florestais eram contínuas

em um período anterior ao quaternário, quando o clima

mais úmido tornavam as condições favoráveis (Fiaschi

& Pirani, 2009). Diversos táxons compartilhados entre

as formações (Thomas et al., 1998; Peixoto et al., 2008;

Fiaschi & Pirani, 2009) são evidências plausíveis de

que existiu uma conexão pretérita onde hoje são as

regiões Amazônica e Atlântica. Neste sentido, em

busca de elucidar os padrões de distribuição florística

da floresta Atlântica, diferentes modelos biogeográficos

foram estabelecidos, incluindo algumas possíveis rotas

entre táxons disjuntos com a Amazônia (Bigarella et

al., 1975; Oliveira & Ratter, 1995).

Devido à similar fisionomia com a floresta

Amazônica, também denominada de Hiléia brasileira,

Andrade-Lima (1966) cunhou o termo “Hiléia baiana”,

referindo-se à floresta Atlântica de terras baixas do

sul da Bahia e norte do Espírito Santo. Posteriormente,

a região foi apontada como um dos centros de

endemismo para o domínio Atlântico (Peixoto & Silva,

1997; Thomas et al., 1998; Murray-Smith et al., 2008;

Stehmann et al. 2009), um refúgio pleistocênico

(Carnaval & Moritz, 2008) e indicada como uma área

acumuladora de espécies devido ao balanço positivo

entre especiação e extinção para Myrcia sect.

Aulomyrcia, um dos grupos de árvores mais ricos na

floresta Atlântica (Staggemeier et al., 2015). Além

disso, diferenças na distribuição de espécies para

diversos grupos taxonômicos, inclusive vegetais, são

coincidentes para região entre o sul da Bahia e norte

do Espírito Santo, mais ou menos onde está situado o

vale do rio Doce (ES) (Costa, 2003; Pinto-da-Rocha

et al., 2005; Perret et al., 2006; Fiaschi & Pirani, 2009),

sugerindo que o rio Doce funcione como barreira

biogeográfica para algumas espécies.

Nesse cenário de elevada diversidade na floresta

Atlântica e similaridade florística com a floresta

Amazônica, buscou-se responder as seguintes questões:

1) As áreas ao norte ou ao sul do vale do rio Doce

apresentam maior riqueza de espécies pertencentes

aos gêneros mais ricos e abundantes da floresta

Amazônica? 2) Qual região da floresta Atlântica ao

norte do Rio Doce apresenta maior riqueza entre os

gêneros selecionados: centro de endemismo de

Pernambuco ou Hiléia Baiana? Para as respectivas

perguntas são relacionadas as seguintes hipóteses: 1)

Pressupõe-se que áreas ao norte do rio Doce terão

maior riqueza de espécies para os gêneros selecionados

amazônicos quando comparadas às áreas ao sul, pois

este Rio é relatado como barreira geográfica para a

dispersão das espécies de diversos grupos biológicos

(Costa 2003; Pinto-da-Rocha et al., 2005; Perret et al.

2006; Fiaschi & Pirani 2009), inclusive para espécies
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vegetais (Perret et al. 2006; Fiaschi e Pirani 2009); 2)

Espera-se que o centro de endemismo de Pernambuco

apresenta maior riqueza em espécies dos gêneros

selecionados, devido a maior proximidade com a floresta

Amazônica. A escolha de gêneros amazônicos e

também presentes na floresta Atlântica foram preferidos

para captar a influência da distância geográfica e de

possíveis rotas históricas na composição florística.

Material e Métodos

Realizaram-se buscas na plataforma Google

Acadêmico com as palavras chave, “composição

florística” e/ou “estrutura de comunidade” e/ou

“fitossociologia” e/ou “floresta Atlântica”. Além disso,

fizeram-se buscas de capítulos de livro, teses e

dissertações que quantificaram a estrutura das

comunidades arbóreas. Selecionaram-se 13 estudos (11

publicados em periódicos ou livros e dois são dados não

publicados), abrangendo amostragem quantitativa da

comunidade arbórea em áreas de floresta Atlântica

(Figura 1). Os critérios para seleção dos estudos foram:

desenvolvidos em florestas de terra firme localizadas

entre 30 e 500 m de altitude, com precipitação média

anual acima de 1000 mm e sem período seco definido.

Estudos desenvolvidos em florestas de restinga (áreas

quaternárias), florestas decíduas (áreas sazonais) e

florestas montanas (altitude superior a 500m) foram

desconsiderados das análises, visando amenizar o efeito

das heterogeneidades ambientais mais evidentes. Dos

estudos selecionados, dois foram realizados no estado

de Pernambuco (Costa Junior et al., 2008; Lins-E-Silva

e Rodal, 2008), quatro na Bahia (Martini et al., 2007;

Thomas et al., 2008; Carvalho, 2011; Lopes et al. 2015a),

três no Espírito Santo (Peixoto e Gentry, 1990; Ribeiro,

2012; Crepaldi e Peixoto, 2013), um em Minas Gerais

Figura 1. Localização das áreas alvo de comparação na floresta Atlântica quanto à riqueza de espécies pertencentes a gêneros (Eschweilera

Mart. ex DC., Inga Mill., Licania Aubl., Ocotea Aubl., Pouteria Aubl., Protium Burm.f. e Swartzia Schreb.) com elevada riqueza na floresta

Amazônica. Nomes abreviados: CT: Catende; RE: Recife; PS: Porto Seguro; SG: Serra Grande; URU: Uruçuca; CB: Conceição da Barra; LI:

Linhares; CA: Caratinga; SL: Santa Leopoldina; RB: Rio Bonito; SFI: São Francisco de Itabapoana; ANT: Antonina.
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(Lopes et al., 2002), dois no Rio de Janeiro (Silva e

Nascimento, 2001; Carvalho et al., 2007) e um no Paraná

(Liebsch et al., 2007).

Selecionaram-se sete gêneros arbóreos como objeto

de comparação (Eschweilera Mart. ex DC., Inga

Mill., Licania Aubl., Ocotea Aubl., Pouteria Aubl.,

Protium Burm.f. e Swartzia Schreb.). Os critérios de

seleção foram: ter elevada riqueza e abundância na

floresta Amazônica (segundo Oliveira-Filho & Fontes,

2000; Steege et al., 2006) e ter espécies registradas

nos trabalhos selecionados com forma de vida arbórea.

Outros gêneros de elevada riqueza e abundância na

Amazônia (ex: Guatteria Ruiz & Pav. e Miconia Ruiz

& Pav. “ Oliveira-Filho & Fontes, 2000; Steege et al.,

2006) foram excluídos da presente análise, pois as

espécies quantificadas nos trabalhos selecionados

apresentaram outras formas de vida diferente da

considerada (árvores, arbusto e arvoreta), o que

inviabiliza uma comparação adequada da riqueza entre

as áreas com diferentes métodos de amostragens e

critérios de inclusão.

Comparou-se a riqueza dos gêneros selecionados

entre as áreas através da curva de rarefação por

indivíduo. Essa análise padroniza o esforço amostral

(Gotelli & Colwell, 2001) e ameniza a influência dos

diferentes critérios de inclusão adotados nos trabalhos

considerados. Os locais cujos gêneros possuíam menos

de três indivíduos não foram inseridos no layout da

Figura 2, pois não são comparativamente informativos.

Resultados e Discussão

As áreas situadas na Bahia apresentaram

simultaneamente os sete gêneros. Ocotea foi o único

gênero amostrado em todas as 13 áreas, apresentando,

ainda, a maior variação na riqueza de espécies entre

as áreas: uma (São Francisco de Itabapoana, RJ e

Conceição da Barra, ES) a 17 (Porto Seguro, BA).

Em relação à abundância, a maior variação foi

constatada para Pouteria: ausente (São Francisco de

Itabapoana, RJ e Santa Leopoldina, ES) a 115

indivíduos (Una, BA) indivíduos (Tabela 1).

A maior frequência de Ocotea quanto aos demais

gêneros também foi observada por Siqueira (1994), o

qual analisou e comparou 63 localidades no Domínio

Atlântico. Esse resultado pode ser devido à elevada

riqueza do gênero neste domínio (99 espécies) (Quinet

et al., 2014).  Elevadas taxas de diversificação de

Ocotea s.s. coincidiram com eventos históricos na

região Neotropical que causaram o aumento nas taxas

de diversificação (Chanderbali et al., 2001). O processo

de elevação dos Andes e o surgimento do Istmo do

Panamá (Antonelli & Sanmartin, 2011; Bacon et al.,

2015) coincidem com o surgimento do clado Ocotea

s.s. entre 5 e 10 Ma (Chanderbali et al., 2001). Inga

também é apontado entre os gêneros mais frequentes

na floresta Atlântica (Siqueira,1994), sendo sua elevada

riqueza também associada a processos recentes de

diversificação (Richardson et al., 2001). Por um lado,

processos históricos complexos foram responsáveis

para o quadro atual da diversidade da floresta Atlântica

(Carnaval & Moritz, 2008), por outro lado, esses

processos não foram homogêneos ao longo da

distribuição neste domínio (Carnaval & Moritz 2008;

Staggemeier et al., 2015), influenciando na diversidade

dos gêneros em cada região.

Ocotea e Swartzia  apresentaram maiores riquezas

em Porto Seguro, enquanto Licania foi mais rico em

Una. Inga e Protium tiveram maiores riquezas em

Porto Seguro, Serra Grande e Una. Pouteria em Porto

Seguro, Serra Grande e Uruçuca. Eschweilera teve

similar riqueza entre as áreas (Figura 2).

Observou-se maior riqueza para os gêneros

selecionados nas florestas do sul da Bahia (exceto

Eschweilera), no entanto, para outras regiões ao norte

do rio Doce isso não foi constatado. Dessa maneira, a

primeira hipótese é parcialmente corroborada, pois se

esperava maior riqueza para todas as áreas ao norte

do Rio Doce. Além disso, as florestas localizadas em

Pernambuco não tiveram maior riqueza para nenhum

dos gêneros avaliados, o que refuta a segunda hipótese,

pois se esperava superior riqueza para essas florestas,

devido a maior proximidade geográfica com a floresta

Amazônica. Isto indica que a distância geográfica,

incluindo  as barreiras naturais associadas a ela, como

o rio Doce, por si só não explicaram esse padrão de

diversidade. Pernambuco é geograficamente mais

próximo da Amazônia e reconhecido como uma

provável rota histórica entre as florestas Atlântica e

Amazônica (Rizzini, 1963), sendo considerado, ainda,

uma área de refúgios pleistocênicos (Santos et al., 2007)

e um centro de endemismo para espécies de plantas

vasculares (Thomas et al., 1998). Portanto, seria

plausível que essa região tivesse maior riqueza para
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Figura 2: Curvas de rarefação, comparando as áreas na floresta Atlântica quanto à riqueza de espécies pertencentes a gêneros

(Eschweilera Mart. ex DC., Inga Mill., Licania Aubl., Ocotea Aubl., Pouteria Aubl., Protium Burm.f. e Swartzia Schreb.) com elevada

riqueza na floresta Amazônica. Para cada gênero foi feito um gráfico de riqueza para comparação das áreas alvo. Nomes abreviados:

CT: Catende; RE: Recife; PS: Porto Seguro; SG: Serra Grande; URU: Uruçuca; CB: Conceição da Barra; LI: Linhares; CA: Caratinga;

SL: Santa Leopoldina; RB: Rio Bonito; SFI: São Francisco de Itabapoana; ANT: Antonina.
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os gêneros avaliados na floresta Atlântica como se

propôs na segunda hipótese. Contudo, este resultado

pode estar relacionado à elevada fragmentação e

perda de hábitat na floresta Atlântica pernambucana

(Ribeiro et al., 2009), fatores que ocasionaram redução

drástica da biodiversidade, hiper-abundância de

espécies pioneiras, homogeneização da biota e erosão

filogenética nos remanescentes florestais (Santos et

al. 2010; Tabarelli et al., 2010; Lôbo et al., 2011;

Tabarelli et al. 2012). Mesmo não avaliando toda a

comunidade arbórea no presente estudo, os fatores

antrópicos relatados nestes outros estudos pretéritos

podem ter influenciado na redução da riqueza regional

dos gêneros arbóreos avaliados.

Os resultados mostraram também que a Hiléia

baiana (sensu Andrade-Lima, 1966) apesar de ser

relatada com elevada riqueza em outros estudos

(Thomas et al. 1998; Murray-Smith et al. 2008), não

foi verificada tal diversidade em toda a sua área de

abrangência, pois os locais do Espírito Santo inseridos

nesta região (Linhares e Conceição da Barra) não

apresentaram maiores riquezas para nenhum dos

gêneros avaliados. Contudo, para as florestas do Norte

do Espírito Santo, vem sendo apontada a presença de

algumas espécies vegetais semideciduais, o qual é

sugerido uma denominação de floresta estacional

semidecidual a perenifólia para essa região, devido a

presença mais marcante de semideciduidade em

períodos nos quais a estação seca é mais evidente e

perenifólia em períodos muito úmidos (Saiter 2015).

De outro modo, no sul da Bahia é denominado a

presença de floresta ombrófila densa (Thomas e

Barbosa 2008). Desta maneira, a sazonalidade pode

elucidar diferenças na riqueza de espécies em blocos

florestais entre o Espírito Santo e Bahia.

A distância entre as áreas comparadas também

pode ser um fator importante, onde barreiras de

diversas naturezas podem existir limitando a dispersão

das espécies arbóreas. O rio Mucuri, localizado

próximo à fronteira dos estados da Bahia e Espírito

Santo, por exemplo, foi apontado como barreira

geográfica para formigas (Rezende et al., 2010),

indicando posterior colonização no Norte do Espírito

Santo por grupos estoques oriundos das florestas

baianas (Rezende et al., 2010). Apesar da limitação

de dispersão variar em diferentes grupos taxonômicos,

barreiras naturais existentes entre estas regiões podem

influenciar na distribuição das árvores e estudos futuros

precisam ser feitos para testar estas hipóteses.

As florestas do sul da Bahia possuem a flora mais

diversa do Domínio Atlântico (Martini et al., 2007;

Thomas et al., 2008), mesmo em diferentes estágios

sucessionais (Martini et al., 2007), inclinação do terreno

(Carvalho, 2011), tipos de solos (Lopes et al. 2015b) e

altitudes (Rocha e Amorim, 2012). Esta região é

também reconhecida como um hot point para a

Tabela 1- Riqueza (R) e abundância (A) de gêneros disjuntos em diferentes levantamentos quantitativos da vegetação arbórea na

floresta Atlântica, com critério de inclusão de DAP (Diâmetro à Altura do Peito) de cada pesquisa. Abreviações das áreas incluídas no

estudo: CT: Catende; RE: Recife; PS: Porto Seguro; SG: Serra Grande; URU: Uruçuca; CB: Conceição da Barra; LI: Linhares; CA:

Caratinga; SL: Santa Leopoldina; RB: Rio Bonito; SFI: São Francisco de Itabapoana; ANT: Antonina

Eschweilera         Inga           Licania          Ocotea          Pouteria            Protium          Swartzia

Áreas        DAP (cm)   R        A       R       A          R     A     R      A           R        A      R       A            R     A R total

CT-PE > 4,7 2 35 5 28 1 11 4 45 3 33 2 24 0 0 17

RE-PE >4,8 1 1 3 6 0 0 2 2 2 4 2 11 0 0 10

SG-BA > 4,7 2 12 6 7 4 11 6 10 13 28 4 22 4 15 39

PS-BA > 4,9 2 30 9 26 4 19 17 59 13 88 5 17 8 26 58

URU-BA > 4,9 3 77 4 21 7 97 7 33 13 88 3 81 5 87 42

UNA-BA <10,1 2 21 7 24 9 61 16 84 12 12 4 29 2 23 52

CB-ES > 2,4 1 2 0 0 3 3 1 6 10 18 3 25 1 1 19

LI-ES > 9,9 0 0 0 0 0 0 2 2 3 7 2 1 0 0 7

SL-ES > 2,4 2 6 1 3 0 0 2 7 0 0 1 1 0 0 6

CA-MG >15,1 0 0 2 11 2 2 3 17 4 16 1 4 1 1 13

RB-RJ > 4,9 0 0 1 2 0 0 4 22 1 1 0 0 1 1 7

SFI-RJ > 9,9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 2

ANT-PR > 4,7 0 0 2 4 0 0 3 5 1 9 0 0 0 0 6
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diversidade lenhosa no mundo (Martini et al., 2007) e um

centro de endemismo de espécies vegetais (Thomas et

al., 1998). Portanto, é provável que a maior diversidade

destes gêneros para as florestas do sul da Bahia esteja

associada à influência de processos históricos que

ocorreram na floresta Atlântica: menores taxas de

extinção relacionados a variações ambientais em macro-

escala temporal e acumulação de espécies em áreas com

estabilidade climática (Staggemeier et al. 2015). Outra

variável que pode melhor explicar essa riqueza são as

florestas da região sul da Bahia estarem em melhor estado

de conservação; com maior porcentagem de

remanescentes florestais (Ribeiro et al. 2009) e a presença

de uma matriz de cabruca (plantação de cacau sobre

sombra raleada), que é um sistema agroflorestal com

maior permeabilidade biótica (Cassano et al. 2008;

Cassano et al. 2014). No entanto, apesar dessa elevada

diversidade apontada e de maior conservação em

comparação a outras áreas na floresta Atlântica, as

florestas do sul da Bahia também já apresentaram

significativas perdas bióticas por fatores antrópicos: corte

seletivo, fragmentação e perda de habitat (Faria et al.,

2009; Pardini et al., 2009) e uso da terra (Piotto et al.,

2009), o que interfere no processo sucessional e pode

comprometer a perpetuação da diversidade existente.

A similar riqueza de Eschweilera entre as áreas

avaliadas pode estar associada à baixa riqueza do

gênero na floresta Atlântica (seis espécies – Smith et

al., 2014), sendo verificado o máximo de três espécies

entre as áreas comparadas (Tabela 1). Essa baixa

riqueza dificulta encontrar padrões e diferenciações

entre as áreas. Outro fator que pode ter influenciado

em nossas comparações é hiper abundância de E.

ovata (Cambess.) Miers em relação às demais

espécies do gênero, o que pode estar associado ao

sucesso desta espécie principalmente em ambientes

com distúrbios antrópicos (Smith et al. 2016). Contudo,

hiper abundância de algumas espécies são comuns em

florestas tropicais e também foi relatada para

Eschweilera coriaceae (DC.) S.A.Mori na floresta

Amazônica (Steege et al., 2013).

Conclusões

Observou-se que a distância geográfica e barreiras

naturais associadas a ela, como o rio Doce, não

promoveram por si só diferenciação na riqueza dos

gêneros selecionados entre as áreas ao sul e norte da

floresta Atlântica. Essa riqueza não foi maior para as

áreas mais próximas da floresta Amazônica, variou

significativamente entre as áreas localizadas ao norte

do rio Doce e também entre as localidades da Hiléia

baiana. Verificou-se superior riqueza no sul da Bahia

para os gêneros avaliados, o que pode estar relacionado

a processos históricos, barreiras geográficas atuais e

ao estado de conservação da região.
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Na Amazônia são encontradas espécies cujos frutos apresentam quantidade de óleo com valor econômico para

diferentes aplicações industriais. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o potencial de produção de óleo do

tucumã (Astrocaryum aculeatum) para a produção de biodiesel em diferentes áreas do Estado do Acre. As variáveis

avaliadas para a caracterização foram: produção, quantidade de polpa (epicarpo+mesocarpo), castanha (endocarpo),

amêndoas (semente do interior do endocarpo), teores de lipídios totais na amêndoa e na polpa e os atributos

químicos do solo. O teor de lipídios na amêndoa foi de 21,9%, enquanto na polpa foi de 31,9%. Apesar da diversidade

genética, o tucumã é uma espécie que possui boa produtividade em óleo, mesmo em solos ácidos e com baixa

fertilidade, apresentando potencial para ser utilizado como uma fonte adicional de renda pelas comunidades

amazonidas.

Palavras-chave: biocombustivel, Amazônia, fertilidade do solo, diversidade genética

Population variability in production of oil, total lipids in kernel and pulp of tucumã
(Astrocaryum aculeatum) collected in the Acre State, Brazil. In the Amazon region  species

are found whose fruits have quantities of oil with economic value for various industrial applications. This study

had the objective to evaluate the potential of oils extracted from tucumã palm fruit (Astrocaryum aculeatum) found

in different areas of the Acre State. The yield, amount of pulp (mesocarp + epicarp), seed (endocarp), kernel (seed

inside the endocarp), total lipid (almond and the pulp), and chemical soil properties were evaluated. The content of

lipids in kernel was 21.9%, while the pulp was 31.9%. Despite the genetic diversity, the tucumã palm fruit is a species

that has good bio-oil yield, even in acid soils with low fertility, with potential to be used as an additional source of

income for communities in the Amazon region.

Key words: biofuel, Amazon soil fertility, genetic diversity
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Introdução

A alta biodiversidade da Amazônia tem sido objeto

de pesquisa, com resultados diversos sobre seu potencial

de uso das plantas nativas da região (Schroth, 2004;

Clement et al., 2005). Verificou-se que os mais

promissores são os frutos e sementes para produção de

biocombustível oriundos da mamoninha do mato (Mabea

fistulifera), o babaçú (Orbignya phalerata, Mart.) e a

palmeira de tucumã ou tucumanzeiro (Clement &

Arkcoll 1991; Clement et al. 2005; Pereira 2007).

No caso do tucumanzeiro, palmeira monocaule com

ocorrência dispersa nos estados do Acre, Amazonas,

Rondônia, Pará, Mato Grosso e Roraima (Lorenzi et

al. 1996; Shanley e Medina 2005), pode ser encontrada

em pequenas densidades no interior da floresta em

populações espontâneas, com ocorrência mais

abundante em áreas desmatadas, formando grandes e

densas manchas em roçados, pastagens degradadas,

capoeiras (floresta secundária) e margens de estradas

(Cavalcante 1996; Miranda et al. 2001; Barcelar-Lima

et al. 2006). Devido à ausência de material selecionado,

abundância de plantas nas condições descritas e a baixa

germinação das sementes, os plantios comerciais na

região são escassos (Schroth et al., 2004)

Os frutos são produzidos durante o ano todo, porém

o pico da produção ocorre nos meses de dezembro a

abril (Schroth et al., 2004). Na região Norte, sua

importância econômica baseia-se principalmente na

exploração da polpa dos frutos, que pode ser

consumida in natura ou na forma de sorvete, suco,

licor e doce (Schroth et al., 2004). Da polpa dos frutos

e das sementes podem ser extraídos diferentes tipos

de óleos comestíveis e ser utilizada na suplementação

alimentar humana e na fabricação de ração animal

(Mendonça, 1996).

Este trabalho teve como objetivo avaliar e identificar

a influência dos atributos químicos do solo sobre a

quantidade de lipídios totais presente na amêndoa e na

polpa de frutos de tucumã localizados no entorno do

município de Rio Branco, Estado do Acre.

Material e Métodos

A colheita dos frutos de tucumã foi realizada nas

margens das BR-364 e BR-317, a uma distância de

até 150 km da cidade de Rio Branco, Estado do Acre

(9º59’ LS e 67º48’ LO). O clima na região é tropical

úmido, com temperatura média de 25 °C e precipitação

anual de 1 950 mm e altitude entre 140 a 220 metros.

Os locais de coleta foram selecionados pela presença

de um número mínimo de dez plantas e a presença de

frutos em pelo menos três delas. O

georreferenciamento dos locais foi realizado na parte

central de cada população e as coordenadas dos locais

são mostradas na Tabela 1. Os pontos de um (1) a

nove (9) correspondem aos locais amostrados na BR-

364 e os pontos de 10 a 22 correspondem aos coletados

na BR-317, ambas dentro do Estado do Acre. A colheita

foi realizada no período de final do mês de outubro ao

começo do mês de dezembro de 2010.

No mês de julho de 2010 foi feita à seleção das

áreas, ocasião que frutos estavam ainda verdes. A

amostragem de solo foi realizada em cada área de

coleta, retirando-se 20 amostras simples na

profundidade 0 a 20 cm com trado holandês para

formar uma amostra composta conforme procedimento

descrito por Raij et al. (1997). Após secas ao ar,

Tabela 1. Coordenadas geográficas dos pontos de coleta de

frutos de plantas de tucumanzeiro

 Latitude                            Longitude

1 10°00’46,0" S 67°42’49,3" W

2 10°01’31,1" S 67°38’40,5" W

3 10°03’31,7" S 67°19’24,5" W

4 10°02’26,6" S 67°15’53,9" W

5 09°59’40,6" S 67°11’09,2" W

6 09°58’05,9" S 67°07’26,0" W

7 09°56’46,6" S 67°03’28,0" W

8 09°52’01,1" S 66°54’51,7" W

9 09°54’14,6" S 66°56’48,6" W

10 10°16’51,0" S 67°41’54,6" W

11 10°18’33,9" S 67°41’31,3" W

12 10°21’47,9" S 67°41’37,5" W

13 10°28’21,6" S 67°40’58,4" W

14 10°35’08,4" S 67°41’57,6" W

15 10°35’42,9" S 67°42’41,4" W

16 10°36’05,2" S 67°43’25,0" W

17 10°36’11,0" S 67°45’44,6" W

18 10°36’10,7" S 67°47’12,9" W

19 10°36’23,9" S 67°47’53,5" W

20 10°36’29,8" S 67°48’41,4" W

21 10°35’06,2" S 67°52’07,6" W

22 10°35’44,5" S 67°57’14,3" W

Áreas de

Amostragem
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1 3,9 9 88 17,0 106,6 17

2 5,5 12 28 0,0 103,7 73

3 3,8 9 64 11,0 75,4 15

4 3,8 7 150 52,0 160,9 7

5 4,0 7 52 6,0 62,7 17

6 4,5 6 47 4,0 73,4 36

7 4,5 7 47 3,0 75,2 38

8 3,9 9 109 20,0 128,0 15

9 4,4 9 72 11,0 108,4 34

10 4,0 7 64 8,0 84,3 24

11 4,1 7 52 5,0 68,0 24

12 3,9 8 72 8,0 90,5 20

13 4,2 15 58 5,0 81,7 29

14 4,5 8 52 3,0 80,1 35

15 4,2 6 47 2,0 67,3 30

16 4,0 5 38 6,0 49,0 22

17 4,0 5 42 5,0 57,1 26

18 4,0 6 47 11,0 55,1 15

19 4,0 7 58 10,0 68,7 16

20 4,7 5 34 2,0 61,0 44

21 4,6 7 38 3,0 64,6 41

22 4,6 6 38 2,0 64,0 41

destorroadas e passadas em peneiras de 2,0 mm, foi

realizada a análise dos atributos químicos do solo (Raij

et al., 1997), que consistiu na determinação do pH

(H
2
O), acidez potencial (H++Al3+), Al3+ trocável, P

disponível (resina), capacidade de troca de cátions

ficando (CTC, “K+, Ca2+, Mg2+, H++Al3+ ”) e saturação

por bases (V%) (Tabela 2).

Em cada local foram colhidos os frutos retirados

dos cachos para contagem e determinação da massa.

Foram selecionados, ao acaso, trinta frutos em estágio

de amadurecimento e trinta frutos totalmente maduros

de cada palmeira. Nas amostras com frutos maduros

foram determinados a massa, e posteriormente

despolpados e separados em polpa (epicarpo +

mesocarpo), castanha (endocarpo) e amêndoas

(semente retirada do interior do endocarpo), enquanto

os não maduros foram acondicionados em cestos

plásticos, permanecendo em temperatura ambiente e

à sombra até atingirem o amadurecimento completo.

A determinação do teor de lipídio total nas amostras

de amêndoas, polpa foi realizada com a extração por

meio do solvente hexano (Instituto Adolfo Lutz, 1985).

A produção de óleo por planta foi calculado baseando-

se na quantidade de lipídio total presente na amêndoa

e na polpa multiplicado pela porcentagem dessas no

fruto e pela massa desses por planta.

Os resultados após obtenção dos lipídios totais da

amêndoa e da polpa foram submetidos à análise da

variância (ANOVA) para detectar efeito de local e dentro

de local de amostragem, sendo aplicando o teste de Tukey

para comparação de médias, quando o teste F a 5% de

probabilidade (Pimentel Gomes e Garcia, 2002).

Na quantificação do efeito de fertilidade do solo e

dos atributos bromatológicos dos frutos, foi realizada

a análise de componentes principais considerando como

variáveis o pH, P disponível, acidez potencial (H++Al3+),

capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por

bases (V%), Al3+ trocável, quantidade de amêndoas

no fruto (Am_fruto), teor de lipídios na amêndoa

(Lip_Am), quantidade de polpa no fruto (Pol_fruto),

teor de lipídios na polpa (Lip_pol) e produtividade de

óleo por planta (*Prod). A matriz contendo todos os

dados amostrais foi padronizada, para cada j

fixo, pela equação 1. O poder discriminatório

de cada variável foi avaliado pela equação 2,

enquanto a percentagem da variância total

contida em cada componente CP
h
 foi obtida

segundo a equação 3.

em que k é a amostra;  j é a

característica;      é a média; S
j
 é o desvio

padrão da coluna j.

T(C) é o traço da matriz de covariância

(ë
1
 + ë

2 
+ ... + ë

h
).

variável x
j
 e o componente principal CP

h
; a

jh

é o coeficiente da variável j no h-ésimo

componente principal; ë
h
 é o h-ésimo

autovalor da matriz de covariância.

Xj
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jkj

kj
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−
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100
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=Equação 3:                            em que:

em que r
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) é a correlação entre a

Tabela 2. Atributos químicos do solo coletados dos diferentes locais

amostrados1

Locais pH

CaCl
2

P

mg dm-3 —— mmol
c
 dm-3 ——

H++Al3            Al3+      CTC V

%

1CTC – capacidade de troca de cátions (   K+, Ca2+, Mg2+, H++Al3+).

V% = saturação por bases.

∑ 
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Resultado e Discussão

As porcentagens de lipídios totais na amêndoa e na

polpa de frutos e a produtividade de óleo por planta

estão apresentados na Tabela 3. Observou-se que os

teores de lipídios totais das amostras de amêndoa foram

influenciados pelos locais de amostragens com a área

nove (BR 364) apresentando o maior valor (22,8%),

enquanto na oito na mesma rodovia a menor (21,0%)

menor porcentagem de lipídios, o que demonstra a

presença de variabilidade entre plantas.

Apesar dessas variações, os teores médios ficaram

mais de 100% abaixo dos encontrados por Ferreira et

al. (2008) em frutos coletados no Estado do Amapá.

Fatores, como diversidade genética e condições

diferentes de clima e solo devem ter interferido neste

resultado (Schroth et al., 2004). Com relação ao teor

de lipídios na polpa do tucumã, também houve

variabilidade entre os locais amostrados (Tabela 3).

Apenas os frutos coletados nos pontos 1, 2, 14, 17 e

18 apresentaram teores acima dos obtidos por Pesce

(1941) no Estado do Pará e por Schroth et al. (2004)

no Estado do Amazonas.

Os componentes principais 1 e 2 mostram a

distribuição das amostras em conjunto com a

distribuição das variáveis (Figura 1). A variabilidade

retida nestes componentes explica 60,3% da

variabilidade original, sendo que CP
1
 e CP

2
 retêm

37,7% e 22,6%, respectivamente. No CP
1
 (eixo

horizontal), as variáveis com maior poder

discriminatório foram: H++Al3+ (-0,93), Al3+ (-0,87), V

(0,85), pH (0,81) e CTC (-0,67), na qual cada valor

contido entre parênteses representa a correlação entre

cada variável e um componente principal. No caso do

Anterior a aplicação do método multivariado de

Análise de Componentes Principais (ACP) foram

calculados os coeficientes de correlação de Pearson,

pré-requisito este, exigido para aplicar a ACP, existência

de correlação entre as variáveis sob pesquisa.

Tabela 3. Porcentagem no fruto e lipídios totais na amêndoa e na polpa de frutos de tucumã

Am_fruto           Lip_Am            Pol_fruto        Lip_polLocais                Amostra Prod*

kg óleo/pl

1 A
1
_9,6 23,6 21,6 bc 59,0 33,5 a 9,6

2 A
2
_6,1 20,6 22,4 ab 44,8 33,6 a 6,1

3 A
3
_2,7 23,1 22,2 ab 43,6 30,9 b 2,7

4 A
4
_6,3 23,6 22,3 ab 46,6 30,9 b 6,3

5 A
5
_3,0 24,5 22,1 ab 39,2 31,5 b 3,0

6 A
6
_7,4 22,8 22,6 ab 42,2 31,0 b 7,4

7 A
7
_2,8 23,9 22,4 ab 46,5 31,3 b 2,8

8 A
8
_4,8 23,7 21,0 c 46,5 31,4 b 4,8

9 A
9
_3,0 23,9 22,8 a 46,6 31,4 b 3,0

10 A
10

_2,4 23,9 21,8 abc 46,5 31,3 b 2,4

11 A
11

_2,0 23,8 21,9 abc 43,5 30,9 b 2,0

12 A
12

_2,0 26,8 22,2 ab 46,5 31,5 b 2,0

13 A
13

_2,3 24,0 22,1 ab 46,4 31,0 b 2,3

14 A
14

_2,1 25,6 22,1 ab 44,9 35,0 a 2,1

15 A
15

_1,0 23,8 22,0 abc 46,5 31,5 b 1,0

16 A
16

_0,8 24,3 22,4 ab 46,4 31,5 b 0,8

17 A
17

_4,2 27,1 21,6 bc 44,7 34,3 a 4,2

18 A
18

_4,7 25,7 22,1 ab 50,8 34,9 a 4,7

19 A
19

_6,3 26,2 22,1 ab 47,4 31,3 b 6,3

20 A
20

_3,6 24,8 22,2 ab 38,6 30,6 b 3,6

21 A
21

_4,9 23,6 22,4 ab 47,4 31,1 b 4,9

22 A
22

_5,2 22,1 22,1 ab 55,7 31,3 b 5,2

CV (%) - - 1,14 - 1,11 -

--------------- % -------------

1Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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CP
2
 (eixo vertical), as variáveis com maior poder

discriminatório foram: Am_fruto (0,79), T (-0,70) e P

(-0,63), na qual, os valores contidos nos parênteses

representam as correlações entre cada variável e um

componente principal.

Considerando os dois eixos CP
1
 e CP

2
 ortogonais

(Figura 1) tem-se a distribuição das amostras resumidas

num plano bidimensional. As amostras que estão

próximas à origem (0.0), não contribuem para o estudo,

ou seja, não possuem características discriminatórias,

indicando que os padrões dessas amostras estão dentro

de uma média estatística e acompanham distribuição

normal (Hicks, 1973). As amostras A
1
_9,6, A

2
_6,1,

A
4
_6,3, A

8
_4,8, A

18
_4,7 e A

17
_4,2 se posicionaram

dentro de uma região periférica tendo características

próprias relevantes. Nas amostras localizadas abaixo

do eixo, em geral, são aquelas com maior produtividade

de óleo por planta distribuída tanto em solos com alta ou

de baixa fertilidade (Figura 1). Na comparação com

outras condições edafoclimáticas da Amazônia, os

localizados no Estado do Acre são, na sua maior parte,

os locais que apresentam as maiores fertilidades do solo

(Bergo et al., 2006).

As amostras A
1
_9,6, A

4
_6,3 e A

8
_4,8 apresentaram

boas produtividades em solo com elevada saturação por

Al3+ trocável e H++Al3+, enquanto a amostra A
2
_6,1 em

solos com melhor fertilidade, caracterizado pelos altos

valores de pH e saturação por bases (V%).  Os dados

localizados na horizontal à esquerda e na vertical abaixo

também apresentam boas produtividades (Figura 1). Tais

Figura 1. Gráfico bidimensional dos componentes principais 1 e 2 mostrando as distribuições das

amostras e dos autovetores das variáveis analisadas.

Variabilidade populacional na produção de óleo de tucumã no Acre

resultados novamente

demonstram a presença

de grande variabilidade

entre as plantas, como

relatado por Schroth et

al. (2004). Cabe destacar

que se os vetores estão

associados as variáveis

respostas e se as

variáveis num biplot

apresentarem os vetores

curtos e bem próximos

da origem, estes não

estão contribuindo com

resposta positiva (Yan

& Tinker, 2006) para

o incremento  da

produtividade de amêndoas de tucumã.

De acordo com Barbosa et al. (2009), o tucumanzeiro

pode ter boa produtividade em solos de baixa fertilidade

natural. Essa característica é fator importante no manejo

dessa cultura, visto o elevado custo dos fertilizantes e

corretivos na região (Lehmann et al. 2001; Moreira e

Gonçalves, 2006), dificulta a utilização destes produtos,

principalmente, por pequenos produtores. Nos vetores

da análise de componentes principais demonstram a

associação entre os fatores P disponível, CTC, H++Al3+,

Al3+ trocável e a produtividade de óleo por planta. Assim,

quanto mais abaixo for a posição da amostra, maior

tendência que ocorra alta produtividade. Em

contrapartida, as amostras que apresentam as maiores

quantidades de amêndoa nos frutos (Am-fr) têm

tendência a apresentar as menores produtividades.

Como o terceiro autovalor foi acima da unidade, tem-

se ainda uma informação relevante a ser considerada, e

assim pode ser construído o plano bidimensional formado

pelos eixos CP
1
 e CP

3
 (Figura 2). A variabilidade retida

nestes dois componentes explica 52,1% da variabilidade

original, sendo que CP
1
 e CP

3
 retêm cada um, 37,7% e

14,4%, respectivamente.

As variáveis com maior poder discriminatório

foram: Lip_pol (-0,80), Pol_fruto (-0,67), Assim, as

amostras A
1
_9,6, A

2
_6,1 e A

8
_4,8 possuem maiores

quantidades de polpa nos frutos e de lipídios na polpa,

enquanto a A
20

_3,6 menores quantidades. De acordo

com a Figura 2, verificou-se que as amostras A
1
_9,6,

A
8
_4,8 e A

2
_6,1 possuem maior produtividade de óleo
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Figura 2. Gráfico bidimensional dos componentes principais 1 e 3 mostrando as distribuições

das amostras e dos vetores das variáveis analisadas.
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por planta e que os autovetores CP
1
 e CP

3
 apresentam

associação entre a variável quantidade de polpa nos

frutos e a produtividade de óleo por planta. Assim,

amostras (plantas) localizadas abaixo do autovetor CP
3

tendem a ter maior produtividade de lipídios.

Conclusões

A variabilidade genética e os atributos químicos do

solo influenciaram na quantidade de lipídios totais

contidos na amêndoa e na polpa.

O tucumanzeiro possui boa produtividade em óleo,

mesmo em solos ácidos, de média a baixa fertilidade

natural.
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Salt stress influences growth and development of the plants. In order to survive under these conditions,

response mechanisms are developed and might be differently expressed by varieties of the same crop. This study

aimed to evaluate physiological changes in the two cowpea varieties, subjected to salt stress conditions. The

experiment was carried out in a greenhouse. A completely randomized design was adopted, with a 2 x 2 factorial

considering 2 varieties (BRS Tapaihum and BRS Pujante) and two types of irrigation water (saline and non-saline).

The water supply with saline solution  of 10 dS m-1, prepared with NaCl,  started at 41 days after sowing and was

applied daily for seven days. Chlorophyll and gas exchange indices were measured during the application of the

treatments. At the end, shoot fresh and dry weight (leaves and stem), relative water content and leaf Na+ and Cl-

concentrations were measured.  The results showed that the varieties BRS Tapaihum and BRS Pujante resisted to

salinity levels of 10 dS m-1 for seven days. BRS Pujante accumulated more Cl- compared to BRS Tapaihum, which

caused the reduction in chlorophyll contents and the greater drop in photosynthetic activity.

Key words: salinity, Vigna unguiculata, physiological exchanges, chlorophyll index

Trocas gasosas em variedades de Feijão submetidas a salinidade. O estresse salino

interfere diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas. Para sobreviver a essas condições, são

desenvolvidos mecanismos de resposta que podem se manifestar de forma diferenciada entre variedades de uma

mesma cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar alterações fisiológicas em duas variedades de feijão caupi

submetidas a condições de estresse salino. O trabalho foi conduzido em casa de vegetação, utilizando vasos de

polietileno com capacidade de 3,0 L. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado organizado

em esquema fatorial 2 x 2, considerando 2 variedades (BRS Tapaihum e BRS Pujante) e 2 tipos de água: não-salina e

salina. As aplicações com solução salina de 10 dS m-1, preparada com NaCl, foram iniciadas aos 41 dias após a

semeadura, sendo realizada por sete dias. Durante a aplicação dos tratamentos foram realizadas as medidas dos

índices de clorofila e das trocas gasosas. Ao final, foram avaliadas a massa fresca e seca da parte aérea (folha e

caule), conteúdo relativo de água e as concentrações de Na+ e Cl- nas folhas. Os resultados mostraram que as

variedades BRS Tapaihum e BRS Pujante resistiram a níveis de salinidade de 10 dS m-1 por sete dias. A variedade BRS

Pujante acumulou maior Cl  em relação à BRS Tapaihum, o que influenciou na redução dos teores de clorofila e em

uma maior queda da atividade fotossintética.
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Introduction

Considering the fast population growth and the

search for better life quality for people, the use of water

with higher salt concentrations has become an

alternative to irrigation of crops in areas with low

availability of good quality water (Lima et al., 2007).

However, its inadequate use may cause soil salinization,

especially in the environmental conditions of

Northeastern Brazil, where high evaporation rates and

low rainfall occur, favoring salt accumulation through

the process of capillary rise (Carneiro et al., 2004).

The excess of salts in soil may lead to negative

effects on crops, changing metabolical, physiological

and anatomical functions that contribute to the

reduction of growth and interfere directly with

productivity (Aragão et al., 2010). These changes in

plant metabolism are usually caused by the osmotic

effect and/or the excessive accumulation of ions in

plant tissues, which may cause both ionic toxicity and

nutritional imbalance (Soares et al., 2002).

Osmotic stress is a result of the reduction in water

availability to plant, which favors stomatal closure and

consequently leads to a series of problems, such as

reduction in gas exchange by limiting CO
2
 absorption

(Bezerra et al., 2003). As for the accumulation of

specific ions such as sodium and chloride, it can cause

necrosis in plant tissues and accelerate senescence of

older leaves, thus reducing the area used for

photosynthesis (Munns, 2002). Neves et al. (2009)

state that salt accumulation in chloroplasts can even

cause damages in both the photosynthetic apparatus

and the enzymatic system for CO
2
 fixation.

Therefore, it is observed that the disturbances and

injuries caused by the excess of salts affect plant

metabolism and can cause death if the plant does not

develop stress tolerance mechanisms.

In order to survive to these conditions, some species

have developed mechanisms to minimize the negative

effects of salt excess in the soil. In general, plants try

to avoid excessive salt accumulation, especially in the

photosynthetic tissue, or accumulate salt in a

compartmentalized way, avoiding its interference with

essential processes and functions (Oliveira, Gomes-

Filho, Enéas-Filho, 2010).

Among the biochemical strategies used by plants, it

can be listed selective ion accumulation or exclusion,

control of ion uptake and transport to leaves, ion

compartmentation in cellular (vacuole) and structural

(leaves) levels, osmolyte synthesis, changes in

photosynthetic pathways, changes in membrane

structures, and induction of antioxidant enzymes and

hormones (Esteves e Suzuki, 2008). Thus, the level of

saline stress tolerance for plants will depend upon the

adoption of one or more of these mechanisms and its/

their efficiency in the reduction of damages caused by

salts in excess, which may vary between different

species, or even between varieties of the same species

(Parida e Das, 2005).

Cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp] is

moderately adapted to salinity, whose tolerance has been

associated, at least in part, with the restriction of Na+

accumulation in leaves, which is compartmentalized in

the root system in the initial stages of salinity exposure

(Cavalcanti et al., 2004). This crop plays an important

role in the feeding of people who live in the Northeastern

region of Brazil, for not only being part of the local

agriculture, generating employment and income, but also

for providing food with high nutritional value (Lima et

al., 2007).

The objective of this study was to evaluate the

cowpea varieties BRS Tapaihum and BRS Pujante,

under saline stress conditions.

Materials and Methods

The experiment was carried out in a greenhouse of

the Federal University of São Francisco Valley,

Juazeiro-BA, Brazil (09°24’42’’S/40°30’59"W, 370

m).The region has semi-arid tropical climate, Koppen

classification is BShw’, with average annual rainfall

of 400 mm, average relative humidity of 67.8%,

average temperature of 26.5 ºC and wind speed of 2.3

m s-1 (Reddy e Amorim Neto, 1983).

Two cowpea varieties, BRS Tapaihum and BRS

Pujante, were cultivated in 3-L polyethylene pots, with

three holes in the bottom to allow the drainage of excess

irrigation water. The pots were placed on a 1-m high

bench and filled with a substrate composed of clay soil

and sand in 1:1 (v/v) ratio. Then, three seeds were placed

at 2 cm depth in the substrate of each pot. The water

supply was performed every day in the afternoon pouring

250 mL of water non-saline (EC
w
 = 0.05 dS m-1) in each

pot in order to increase soil moisture to its field capacity.
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For maintaining plant growth, 200 mL of Hoagland

e  Arnon (1950) solution was applied from the 11th

day after sowing on, twice a week. The thinning was

performed at the 15th day after sowning, leaving only

one plant per pot.

After 41 days, both varieties were subjected to two

treatments for a period of seven days: water supply

with and without the addition of saline solution, prepared

with NaCl, presented 10 dS m-1 (250 mL per pot). The

statistical design was completely randomized in a 2x2

factorial scheme, with six replicates.

Chlorophyll and gas exchange readings started 24h

after treatments application, and were performed on a

daily basis for seven uninterrupted days. The portable

meter clorofiLOG, model CFL 1030 (Falker), was

used for chlorophyll measurements, all performed in

the afternoon 30 min before the first evaluation of

gas exchange.

An infrared gas analyzer (IRGA – Model Li-6400)

was used for gas exchange determinations.

Measurements were performed in mature and healthy

leaves close to the base of the plant, in the afternoon,

from 14h:00min to 15h:00min. In the gas exchange

measurements the following variables were analyzed:

photosynthetically active radiation (PAR), CO
2
 net

assimilation rate (A), transpiration rate (E) and

stomatal conductance (g
s
).

After chlorophyll and gas exchange measurements,

the leaf relative water content (RWC) was determined.

For this, discs of healthy leaves exposed to solar radiation

were removed and immediately weighed in order to obtain

fresh weight (FW). Then, the leaf discs were placed on

Petri dishes and immersed in deionized water for 24 hours.

After drying with paper towel, the discs were weighed

for turgid weight (TW) and taken to an oven at 65 °C

until constant mass for dry weight (DW) determination.

At the end, plant shoot was removed and stem and

leaves were separated. Then, the material was placed

in paper bags and immediately weighed in order to

determine fresh weight. The bags were later taken to

an oven at 65 °C, left there for one week and then the

dry weight determined.

Soil samples were also collected from each pot,

and a compound sample of each treatment was used

for electrical conductivity determination through soil

saturation extract in order to verify the soil salinity level

at the end of the experiment.

Later, Na+ and Cl- concentrations were determined

in dry leaf samples, which were separately ground and

accommodated in properly identified flasks. Sodium

was extracted from the leaves through the digestion

of 0.5 g of the material in 6 mL of nitric-perchloric

solution (5:1), for later analysis on a flame photometer

(EMBRAPA, 2011).

The concentration of Cl- was determined through

the Mohr’s method; placing 1 g of leaf sample in 100

mL of a Ca(NO
3
)

2
.4H

2
O solution at 0.085 mol.L-1 under

agitation for 15 minutes. Then, samples were filtered,

10 mL of the extract were removed and it was added 1

mL of the indicator potassium chromate (K
2
CrO

4
) at

5% (w/v) for later titration with silver nitrate (AgNO
3
).

The results were subjected to analysis of variance

and treatment means were compared through Tukey

test at 0.05 of probability.

Results and Discussion

In general, regardless of the evaluated parameters

and the variety, cowpea plants showed resistance to

salinity, since they could resist to levels of 10 dS m-1

for a period of seven days without significant leaf

losses or death.

As for gas exchange evaluations, it was observed

a steep decrease in photosynthetic rates in plants under

saline conditions right in the first two days of the stress

imposition (Figura 1). Plants of BRS Tapaihum, under

saline conditions, showed the highest photosynthetic

rates; however, it was less resistant to saline stress

showing a reduction of 76% in photosynthetic activity

under such conditions.

It was also observed a significant decrease in

photosynthetic rates of both varieties during the fifth

day of measurements. This reduction might be related

to the drop of the photosynthetically active radiation

(PAR) that occurred in the same period (Figure 1). The

reduction of light intensity may often be below the light

saturation point, thus reducing the photosynthetic

process, as stated by Lopes et al. (1986).

The decrease in the photosynthetic rate for both

varieties under saline stress was correlated with the

reduction of stomatal conductance and consequently

transpiration, which was caused by stomatal closure in

response to the limitation of water uptake caused by

the decrease of the soil osmotic potential (Bezerra et

Gas exchange of cowpea subjected to salt stress
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Figure 1. Net assimilation rate (A), stomatal conductance (g
s
), photosynthetically active radiation (PAR) and transpiration rate

(E) in varieties of cowpea BRS Pujante and BRS Tapaihum subjected to saline and non-saline water supply. The vertical bars

represent the standard error of the mean.

al., 2005).This can be confirmed by Munns (2002), who

states that during short-term saline stress the osmotic

effects of salts prevails, causing the water potential in

the root zone to decrease and restrict water uptake.

Regarding the evaluations of chlorophyll indices, it

was possible to observe a reduction of chlorophylls

only in the variety BRS Tapaihum when subjected to

saline stress (Figura 2). This may have been another

factor that allowed a greater drop in the photosynthetic

activity of this variety. Chlorophylls are pigments that

activate the process of electron transfer through the

photosystems, which are important protein complexes

for the performance of the photochemical and

biochemical phases of the photosynthetic activity.

Reductions of chlorophylls a and b were also

observed in rice (Lima et al., 2004), and castor bean

(Silva et al., 2001) under saline stress. This reduction

of chlorophyll content is probably associated with the

possible inhibition of the synthesis of  5-aminolevulinic

acid, a chlorophyll precursor (Santos, 2004), or the

increase of the chlorophyllase activity which degrades

chlorophyll (Lima et al., 2004).

According to the variance analysis, significant

interaction between varieties and salinity was observed

for leaf Na+ and Cl- content.  In this case, saline solution

application enhanced Na+ content only in BRS

Tapaihum, with a percentage increase of 47%

compared to non-stressed plants (Table 1).

As for Cl- content (Table 1), it was observed a

significant increase in the leaves of both varieties

subjected to saline conditions. However, Cl- content was

higher in the leaves of  BRS Pujante than for BRS

Tapaihum. This increase in Cl- content may be the main

Table 1. Concentration of Na+ and Cl- in leaves of the cowpea

varieties BRS Pujante and BRS Tapaihum subjected to saline and

non-saline water supply

Varieties
Treatments

Non-Saline             Saline

Na+ ( g kg-1 of DW)

 Cl- ( g kg-1 of DW)

BRS Pujante  0,48 aA* 0,53 aB

BRS Tapaihum 0,57 bA 0,84 aA

BRS Pujante 0,75 bA 14,37 aA

BRS Tapaihum 0,93 bA  7,47  aB

* Same lowercase letter between treatments and same

uppercase letter between varieties do not differ by Tukey test at

.05 probability.
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Figure 2. Chlorophyll a and b in cowpea varieties BRS Pujante and BRS Tapaihum subjected to saline and non-saline water

supply. The vertical bars represent the standard error of the mean.

factor that has influenced photosynthetic activity, since

the variety BRS Pujante was the one with the lowest

photosynthetic rates in the last days of measurement.

When compared to the Cl- content, appears that

there was a smaller increase in Na+ content in cowpea

leaves. Assis Junior et al. (2007) and Souza et al. (2011)

observed that in bean leaves Cl- content was much

higher than Na+ content, which disagrees with the

results in this study. Dutra et al. (2011) showed that

Cl- content in cowpea leaves is higher than Na+  content,

and that the opposite happens in the roots.

This result indicates that the varieties probably used

some sort of active mechanism that restricted the

significant accumulation of this element in the leaves,

and it may be an exclusion mechanism or a mechanism

for retaining Na+ in other plant organs, such as the

roots (Cavalcanti et al., 2004; Trindade et al., 2006).

Praxedes et al. (2010) reported that the mechanism of

restriction of Na+ transport to the shoot is a

characteristic associated to salinity tolerance.

As shown in Table 2, it was possible to observe

significant differences between plants subjected to

saline and non-saline conditions, regardless of the

evaluated variety, for leaf relative water content, and

fresh and dry weights of leaves and stem. Table 2. Relative water content (RWC), dry and fresh weight

of the leaves and ste

Treatments RWC

 (%)

  Dry Weight (g)     Fresh Weight (g)

Leaves  Stem   Leaves      Stem

Non-Saline 80,43 a  2,46 a* 1,35 a 16,21 a 8,67 a

Saline 72,84 b 1,68 b 1,08 b 11,47 b 6,57 b

* Same letter between treatments do not differ by Tukey test

at .05 probability.

The leaf relative water content (RWC) was reduced

for both varieties, showing that the salt stress influence

the absorption and water acumulation in plant tissues.

The mechanisms of osmotic adjustment possibly

developed by the varieties were not efficient to reestablish

the water status of the plants (Martínez et al., 2004).

Water status in plants may vary from species to

species when subjected to saline stress. Silva et al.

(2009) verified that leaves of Physic nuts (Jatropha

curcas) showed increases in relative water content

when plants were subjected to saline solutions of 75

and 100 mmol L-1 of NaCl, revealing an inverse effect,

in which the excess of accumulated ions has

contributed to water retention in leaf tissues.

Shoot fresh and dry weight of both cowpea varieties

was significantly reduced by salinity. Similar results

were found by Costa et al. (2003) for varieties of Vigna

unguiculata. Lima et al. (2007) verified expressive

reduction in shoot dry weight from the saline level

correspondent to 2.13 dS m-1 on, decreasing in 22.6%

compared to control plants; however, the greatest

reduction was found for the highest saline level (5.0

dS m-1), with a decrease of 67%.

These results are associated with the osmotic, toxic

and nutritional effects resulting from the availability

and accumulation of salts in the plant root zone, which

affect CO
2
 net assimilation, inhibit leaf expansion and

accelerate senescence of mature leaves, consequently

reducing the area destined for the photosynthetic

process and the total production of photoassimilates

(Munns, 2002; Lacerda et al., 2006).
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Both varieties BRS Tapaihum and BRS Pujante

were severely affected by salinity level of 10 dS m-1

of the water applied for seven days, with significant

reduction of shoots fresh and dry mass.

Photosynthetic activity in BRS Tapaihum was more

affected by salinity that BRS Pujante and may be

associated with toxic effects of sodium accumulated

in greater quantity in this variety.
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A água é essencial à vida na Terra, no entanto, problemas relacionados à sua poluição estão sendo cada dia

mais comuns. Alternativas ao combate à poluição hídrica tem despertado o interesse de pesquisadores; dentre as

alternativas está o uso de plantas para a purificação da água, como o uso de sementes de moringa, que é uma planta

que vem sendo utilizada como agente clarificante da água. Objetivou-se verificar a atividade antimicrobiana de

extratos de sementes de moringa contra bactérias isoladas de amostras de água de fontes contaminadas em uma

comunidade rural no município de Lagoa Seca - PB. Foram utilizados como solventes para a semente moída o álcool

etílico absoluto P.A. e o álcool etílico hidratado - 50% de água. As amostras de água de fontes potencialmente

contaminadas foram analisadas e amostras de Escherichia coli e Enterococcus faecalis foram isoladas. Todas as

amostras testadas se mostraram resistentes aos extratos de Moringa oleifera.

Palavras-chave: água para consumo humano, saúde pública,  tratamento de água, Moringa oleifera.

Antimicrobial activity of seeds moringa extracts against bacteria isolated in
contaminated waters sources. The water is essential to the life in the Earth, however, problems related

their pollutions are more commons. Alternatives to combat of pollution of water has aroused the interest of

researchers. Among such alternatives is the use of plants for water purification, as the use of moringa seeds, which

is a plant that has been used as clarifying agent of water. If aimed to evaluate the antimicrobial activity of moringa

seed extracts against bacteria isolated sampled of sources of water contamined in a rural community in the municipality

of Lagoa Seca -PB. Was used the ethyl alcohol hydrated solvent - 50 % water. The water samples of sources

potentially contaminated were analyzed and samples of Escherichia coli and Enterococcus faecalis were isolated.

All samples tested were resistant to the extracts of Moringa oleifera.

Key words: drinking water, public health, water treatment, Moringa oleifera.
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Introdução

A água é essencial para a existência e bem-estar

do ser humano, devendo ser disponível em quantidade

suficiente e de boa qualidade como garantia da

manutenção da vida. Apesar de ser de conhecimento

da maior parte da população mundial que a água é

fundamental para a existência da vida na Terra, existe

ainda um problema grave que tem comprometido a

qualidade desse bem natural, que é a sua poluição.

As causas da poluição das águas são cada vez mais

evidentes devido ao alto grau de urbanização aliada à

falta de ações de saneamento básico, desenvolvimento

da indústria e o aumento da produção agrícola (Nápoles

et al., 2010).

Devido ao aumento da necessidade hídrica na zona

rural, os moradores de muitas das referidas

comunidades sentem-se “obrigados” a consumirem

água que muitas vezes não está adequada para o

consumo humano, o que os torna alvo de doenças

ocasionadas por microrganismos, especialmente porque

a água consumida na maior parte das vezes não recebe

o tratamento adequado (Vieira et al., 2015).

As populações mais afetadas são as de países em

desenvolvimento, principalmente pessoas que moram em

áreas peri urbanas ou população rural. As doenças de

veiculação hídrica apresentam um risco de ocorrência

alto no meio rural, em função da possibilidade de

contaminação bacteriana de águas (Amaral et al., 2006).

Neste sentido, pesquisas tem sido realizadas com o

intuito de buscar alternativas que minimizem os

problemas relacionados à poluição da água para

consumo. Como exemplo destas alternativas, poder-

se-ia citar o uso de extratos de partes de plantas para

a purificação da água.

Dentre as espécies vegetais, a Moringa oleifera

Lam é uma planta cujas sementes vêm sendo utilizadas

como agente clarificante no tratamento de água em

substituição aos sais de alumínio (Gallão et al., 2006).

A clarificação de águas é justificada pela presença de

aminoácidos com forte capacidade de aglutinação que

atuam como floculantes, o que possibilita eliminar a

turbidez, micropartículas, fungos, bactérias e vírus

(Pozzobon & Kempka, 2015).

Assim sendo, estas sementes contêm proteínas com

baixo peso molecular e, quando seu pó é dissolvido em

água, se obtêm carga positivas que atraem as partículas

negativas das argilas e siltes, formando partículas

densas que se sedimentam, removendo assim a turbidez

da água (Amagloh & Benang, 2009).

Neste contexto, objetivou-se verificar a atividade

antimicrobiana de extratos de sementes de M. oleifera

Lam contra bactérias isoladas de amostras de água

de fontes contaminadas em uma comunidade rural no

município de Lagoa Seca - PB.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no Laboratório de

Microbiologia de Alimentos pertencente ao Centro de

Ciências Agrárias e Ambientais da Universidade

Estadual da Paraíba, localizado no zona rural do

Município de Lagoa Seca - PB, cujas coordenadas

geográficas são: latitude 07° 10’ 15" S, longitude 35°

51’ 13" W e altitude de 634 m, conforme Nóbrega e

Suassuna (2004).

Foram utilizadas sementes de moringa, coletadas de

plantas cultivadas em duas comunidades da zona rural

do mesmo município. Para a obtenção do extrato, foram

utilizados como solventes o álcool etílico absoluto P.A.

e o álcool etílico hidratado - 50 % de água, devido a sua

baixa toxicidade (não inibindo o bioensaio), bom

desempenho no processo extrativo e boa viabilidade

econômica. Os extratos etanólicos e hidroetanólicos

foram obtidos segundo a Farmacopéia Brasileira (1959).

Para avaliação da eficiência do extrato de sementes

de moringa, foram coletadas 8 amostras, de 100 mL

cada, das fontes (filtros e torneiras) em frascos de

250 mL, de cor âmbar, com tampa rosqueável,

previamente autoclavados a 121 °C/ 30 minutos), em

duas Instituições de Educação Infantil (uma creche

em que a faixa etária dos estudantes é de 3 a 5 anos

de idade e uma escola do ensino fundamental I, em

que a faixa etária é de 6 a 10 anos), localizadas na

zona rural do município de Lagoa Seca-PB.

Foram adicionados aos frascos de coleta, antes da

esterilização, 0,1 mL de uma solução de 1,8 % de tiossulfato

de sódio (Na
2
S

2
O

3
). Este procedimento foi necessário

nas amostras das água clorada, para neutralizar o cloro

residual e impedir o seu efeito bactericida sobre a

microbiota presente (Silva et al., 2006).

As amostras foram levadas imediatamente ao

Laboratório de Microbiologia do Centro de Ciências

Oliveira et al.
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Agrárias e Ambientais, da Universidade Estadual da

Paraíba Campus II, e analisadas pela Técnica dos

Tubos Múltiplos, utilizando os meios de fermentação

da lactose, para detecção de Coliformes Totais,

Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli.

A técnica dos tubos múltiplos é um método de

análise quantitativo que permite determinar o Número

Mais Provável (NMP) dos microrganismos alvo na

amostra. A combinação de tubos com crescimento

positivo ou negativo, após a incubação, permite estimar,

por probabilidade, a densidade original dos

microrganismos na amostra (Silva et al., 2006).

As amostras foram homogeneizadas por agitação,

invertendo os frascos 25 vezes em ângulo de 45°, em

seguida foram diluídas em água destilada estéril em

diluições de 10-1, 10-2 e 10-3. Estas diluições são

recomendadas para amostras com contagem estimada

de coliformes na faixa de 3 a 1000 mL-1.

Após a diluição, as amostras foram inoculadas em

tubos contendo 10 mL de Caldo Lactosado, em

concentração dupla, e tubos de Durhan. Foram utilizados

cinco tubos para cada diluição. Os tubos foram

incubados a 35±0,5 °C/24±2 h, onde foi observada a

produção de gás. Em caso negativo, os tubos foram

reincubados até completar 48±2 h, para repetir a leitura.

A não produção de gás após 48 h de incubação indica

ausência de Coliformes (totais, termotolerantes ou E.

coli) nos 100 mL da amostra. Para a confirmação de

Coliformes Totais, foi transferida uma alçada da cultura

para tubos contendo 10 mL de Caldo Verde Brilhante

Bile e tubos de Durhan. Os tubos foram incubados a

35±0,5 °C durante 24±2 h, onde foi observada a

produção de gás. Em caso negativo, os tubos foram

reincubados até completar 48±2 h, para repetir a leitura.

O número de tubos positivos foi anotado para

determinar o Número Mais Provável (NMP) de

coliformes totais por 100 mL. A não produção de gás

após 48 h de incubação indica ausência de coliformes

totais nos 100 mL da amostra.

Para a confirmação de Coliformes Termotolerantes,

a partir de cada tubo positivo de Caldo Lactosado, foi

transferida uma alçada da cultura para tubos contendo

10 mL de Caldo E. coli (EC) e tubos de Durhan. Os

tubos foram incubados a 44,5±0,2°C pelo período de

24±2 h, onde foi observada a produção de gás. Em

caso negativo, os tubos foram reincubados até

completar 48±2 h, para repetir a leitura.

O número de tubos positivos foi anotado para

determinar o Número Mais Provável (NMP) de

coliformes termotolerantes por 100 mL. A não produção

de gás após 48 h de incubação indica ausência de

coliformes termotolerantes nos 100 mL da amostra.

Confirmação de E. coli em placa: a partir de cada

tubo positivo de Caldo EC, foi estriada uma alçada da

cultura em placas de Agar Eosina Azul de Metileno

(EMB). As placas foram incubadas a 35±0,5 °C

durante 24±2 h, onde foi observado o desenvolvimento

de colônias típicas de E. coli (nucleadas com centro

preto, com ou sem brilho metálico).

Foram testadas E. coli isoladas das amostras de

água coletadas, E. coli e Enterococcus faecalis

obtidos do Laboratório de Microbiologia do Centro de

Ciências Biológicas e da Saúde da UEPB.

Para os ensaios foram utilizados os meios Caldo

Nutriente e Agar Müeller-Hinton, preparados

conforme as instruções do fabricante, seguindo a

distribuição de 20 mL dos mesmos em placas de Petri

de 90x15 mm de diâmetro.

Durante a realização do ensaio, as cepas bacterianas

foram mantidas em meio Agar Müeller-Hinton,

repicadas para caldo Nutriente e incubadas a 37 °C por

24 h. Após este período, foi realizado o semeio pela

técnica de estrias (para obtenção de colônias isoladas)

em placas de Agar Müeller-Hinton, que também foram

incubadas a 37 °C pelo período de 24 h.

Para a obtenção do inóculo foram selecionadas de

três a cinco colônias semelhantes as quais foram

transferidas para 5,0 mL de água destilada autoclavada

de modo a produzir uma leve turvação, de densidade

visualmente equivalente ao tubo 0,5 da escala de

McFarland, obtendo-se um inóculo de concentração

aproximada de 106 UFC mL-1.

Essa suspensão foi semeada no tempo máximo de 15

a 20 minutos após sua preparação, conforme metodologia

proposta por Cleeland & Squires (1991) e NCCLS (2002).

Para a realização dos ensaios de atividade

antimicrobiana - screening foi usado o método de

difusão em meio sólido, processo cavidade-placa

conforme os protocolos de Cleeland & Squires (1991)

e NCCLS (2002).

Para realização do teste de difusão, foram utilizadas

placas de Petri (90x15 mm) autoclavadas, contendo

20 mL do meio de cultura Agar Müeller-Hinton. As

placas foram inoculadas pela técnica de espalhamento

Semente de moringa contra bactérias de águas contaminadas
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Tabela 1. Teste de presença/ausência de Coliforme (totais,

termotolerantes e E. coli)

Instituição

de ensino

Amostras

 1        2         3          4           5         6         7        8

Creche + - + + + 0 0 0

Escola 0 0 0 0 0 + + +

Tabela 2. Número Mais Provável (NMP) de coliformes totais

em amostras de água da creche e na escola de ensino infantil,

respectivamente

Amostras Intervalo de

confiança (%)

Combinação de

tubos positivos

NMP/100 mL

Amostras coletadas na escola de ensino infantil

Creche

1 5-5-0 240 100 940

3 5-5-0 240 100 940

4 5-0-0 23 9,0   86

5 5-5-0 240 100 940

6 5-5-0 240 100 940

7 5-5-0 240 100 940

8 5-5-5 >1600 - -

em superfície (NCCLS, 2002), com auxílio de "swabs"

estéreis mergulhados na suspensão contendo o inóculo,

eliminando-se o excesso de líquido por pressão nas

paredes do tubo. O inóculo foi semeado em toda a

superfície do meio, de modo a se obter um crescimento

uniforme e semi-confluente.

As placas foram colocadas para secar, durante 3 a

5 minutos, antes de se fazer as cavidades de 6 mm

cada, com o auxílio de perfuradores descartáveis

estéreis. Em cada cavidade foi adicionado 50 ì L dos

extratos em suas concentrações iniciais, para verificar

a presença ou não de atividade antimicrobiana de

acordo com a metodologia proposta por Arruda (2007).

Todo o sistema do ensaio foi incubado a 37 °C por

24 h. Decorrido o tempo de incubação, foi feita a

leitura e interpretação dos resultados. Cada ensaio foi

realizado em triplicata, para cada cepa selecionada.

Resultados e Discussão

Das amostras da Creche, as amostras de 1 a 4

foram dos filtros de barro das salas de aula e a amostra

5 foi da torneira da cozinha. Das amostras da Escola,

as amostras de 6 e 7 foram dos filtros de barro das

salas de aula e a amostra 8 foi da cisterna, porque

estava faltando água na torneira. De acordo com o

teste de Presença/Ausência de Coliformes (Totais,

Termotolerantes) e E. coli, apenas a amostra 2 teve

resultado negativo, como pode ser visto na Tabela 1.

De acordo com a metodologia utilizada, a amostra

que foi detectada a ausência de coliformes foi

descartada e as outras 7 amostras foram transferidas

para os Meios Verde Brilhante e EC, respectivamente,

para nova incubação.

De acordo com a metodologia utilizada, a amostra

que foi detectada a ausência de coliformes foi

descartada e as outras 7 amostras foram transferidas

para os Meios Verde Brilhante e EC, respectivamente,

para nova incubação.

Como pode ser observado na Tabela 2, as 7 amostras

apresentaram resultado positivo para Coliformes

Totais. Destaca-se a amostra 8, apresentando uma alta

contaminação.

O grupo de Coliformes totais inclui as bactérias

Gram negativas, não esporogênicas, anaeróbias

facultativas, capazes de fermentar a lactose com

produção de gás, em 24 a 48 h, a 35 °C. Sua

enumeração na água e/ou alimentos é menos

representativa como indicação de contaminação fecal,

porque este grupo inclui também diversos gêneros e

espécies de bactérias não entéricas (Silva et al., 2006).

Por isso, torna-se necessário analisar a presença de

Coliformes Termotolerantes.

O grupo de Coliformes termotolerantes restringe-

se às espécies capazes de fermentar a lactose com

produção de gás, em 24 h, a 44,5-45,5 °C,

característica dos Coliformes originários do trato

gastrintestinal. Por isso, a sua presença em água e/ou

alimentos é representativa de contaminação fecal (Silva

et al., 2006).

Em torno de 95 % dos coliformes existentes nas

fezes humanas e de outros animais são E. coli e, dentre

as bactérias de habitat fecal, a E. coli é a mais conhecida

e mais facilmente diferenciada (Silva et al, 2005).

Segundo a Legislação Brasileira, através da

Portaria 518/04 do Ministério da Saúde, a água

destinada ao consumo humano deve estar ausente de

E. coli ou coliformes termotolerantes (Brasil, 2004).

Das 8 amostras analisadas, 5 estão impróprias para

consumo humano e o mais preocupante é que, destas,

4 foram amostras coletadas dos filtros localizados nas

salas de aula, como pode ser observado na Tabela 3.

Oliveira et al.
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Tabela 3. Número Mais Provável (NMP) de coliformes

termotolerantes em amostras de água da creche e na escola de

ensino infantil, respectivamente

Amostras Intervalo de

confiança (%)

Combinação de

tubos positivos

NMP/100 mL

Amostras coletadas na escola de ensino infantil

Creche

1 5-5-0 240 100 940

3 5-5-0 240 100 940

4 0-0-0 <2 - -

5 0-0-0 <2 - -

6 5-5-0 240 100 940

7 5-5-0 240 100 940

8 5-5-5 >1600 - -

Figura 1. Colônias nucleadas com centro preto sem brilho

metálico em Meio EMB (características de E.coli) isoladas de

uma amostra de água de filtro de uma Instituição de educação

infantil da zona rural de Lagoa Seca - PB.

Ao utilizarem concentrações de sementes de

moringa para o controle de microrganismos, Lo Monaco

et al. (2010) não detectaram efeito positivo do extrato

sobre microrganismos. O que pode indicar que, mesmo

as sementes de moringa apresentando-se como

alternativa no processo de decantação de substâncias,

o efeito antimicrobiano provavelmente não seja eficiente.

Após serem submetidas aos tratamentos com extrato

de moringa, observa-se nas Figura 2 que os extratos

não foram eficiente no combate destes microrganismos.

Figura 2. Amostra de E. coli resistente aos extratos de Moringa

oleifera.

As doenças de veiculação hídrica, causadas

principalmente por microrganismos patogênicos de

origem entérica, animal ou humana e transmitidas

basicamente pela rota fecal-oral apresentam um risco

de ocorrência alto no meio rural, em função da

possibilidade de contaminação bacteriana de águas que

muitas vezes são captadas em poços velhos,

inadequadamente vedados e próximos de fontes de

contaminação, como fossas e áreas de pastagem

ocupadas por animais (Amaral et al., 2003).

Deve-se lembrar ainda que mesmo que a água seja

encanada e esteja em condições de consumo, a

manipulação inadequada dos vasilhames e a falta de

higiene pessoal podem significar fator de risco para a

transmissão de doenças (Sá et al., 2005).

A M. oleifera Lam é que tem sido muito usada

para clarear a águacom o intuito de substituir os sais

de alumínio (Gallão et al., 2006); o que pode estar

relacionado à presença de proteínas com baixo peso

molecular e alta área superficial específica quando

trituradas, fazendo com que suas cargas positivas

atraiam as partículas negativas das argilas e siltes,

formando partículas densas que se sedimentam,

promovendo a remoção da turbidez da água (Amagloh

& Benang, 2009). Entretanto, apesar da clarificação,

através da decantação das partículas, a água tratada

com a moringa não pode ser considerada potável,

devido à permanência dos microrganismos, conforme

Em todas as 5 amostras houve o desenvolvimento

de colônias típicas de E. coli (nucleadas com centro

preto, com ou sem brilho metálico), como pode ser

observado na Figura 1.
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comprovado neste trabalho e por outras pesquisas (Lo

Monaco et al., 2010).

Sabendo que as populações rurais são, muitas

vezes, expostas ao consumo de água não potável,

destacamos a importância da realização de estudos

como este, visando encontrar alternativas para a

redução ou até mesmo a solução deste problema. Vale

lembrar também da importância de ações de

sensibilização das comunidades rurais visando à

valorização das questões ambientais no uso dos

recursos naturais, enfatizando práticas adequadas de

manejo da água.
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O presente estudo avaliou o potencial da associação entre óleo de pinhão manso e o extrato aquoso de alho na

mortalidade de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae). Foram testados dois modos de exposição:

direta sobre os indivíduos (i) e indireta com aplicação sobre o alimento (ii); e nove proporções (extrato aquoso de

alho/óleo de pinhão manso) na concentração de 3% de suspensão. Como alimento utilizaram discos de folhas de

couve. A aplicação direta foi realizada com auxílio da torre de Potter, e indireta, por meio de imersão nos diferentes

tratamentos. A mortalidade de M. persicae entre os modos de exposição direto e indireto foi semelhante nas

proporções de 2,5/97,5% e 5,0/95,0% (extrato aquoso de alho e óleo de pinhão manso). Contudo, nas demais

proporções o modo de exposição indireto causou maior mortalidade da praga, chegando a 95,1% de mortalidade na

proporção 17,5/82,5%. Conclui-se, desta forma, que a associação entre extrato aquoso de alho com óleo de pinhão

manso apresenta potencial para ser utilizado no manejo de M. persicae.

Palavras-chave: Manejo alternativo, Allium sativus, Jatropha curcas, pulgão, Myzus persicae.

Association garlic extract and jatropha oil in control of Myzus persicae

(Hemiptera: Aphididae).  This study evaluated the potential association between Jatropha oil and aqueous

extract of garlic in mortality of Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae). Two exposure modes were

tested: direct on individuals (i) and with indirect application to food (ii); nine proportions (aqueous extract of garlic/

jatropha oil) at a concentration of 3% suspension. It was used as food cabbage leaf discs. Direct application was

performed using a Potter’s tower, or indirect, through immersion in different treatments. The mortality of M. persicae

between direct exposure modes and indirect was similar in proportions of 2.5/97.5 and 5.0%/95.0% (aqueous extract

of garlic and jatropha oil). However, in other proportions indirect exposure mode caused higher mortality of the

plague, reaching 95.1% mortality in the ratio 17.5/82.5%. It follows, therefore, that the association between aqueous

extract of garlic with jatropha oil has the potential to be used in the management of M. persicae.

Key words: Alternative management,  Allium sativus,  Jatropha curcas, aphid,  Myzus persicae.
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Introdução

O cultivo de brássicas, como a couve, brócolis e

repolho, tem grande importância na olericultura

orgânica brasileira, devido a alguns fatores como o

grande volume de produção, o retorno econômico e o

valor nutricional das culturas (Peruch et al., 2006;

Machado et al., 2015). Um dos grandes problemas

relacionados ao cultivo dessas plantas são os insetos-

praga. Dentre eles, um dos mais importantes é o pulgão

Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera:

Aphididae), pois causa prejuízos devido à sua

alimentação (Filgueira, 2003; Van Emden, 2013; Valbon

et al., 2015).

O método químico é o mais utilizado para a

supressão populacional desta praga, por meio de

inseticidas de amplo espectro (Valbon et al., 2015).

Contudo, a aplicação indiscriminada destes inseticidas

acarreta grandes problemas para o meio ambiente e a

saúde humana (Isman, 2006; Pratissoli et al., 2010).

Nos últimos 30 anos, pesquisas com extratos derivados

de plantas e fitoquímicos têm sido intensificadas,

visando desenvolver novas alternativas aos inseticidas

convencionais e reduzir os impactos ambientais e os

riscos à saúde (Isman, 2006). Essas substâncias fazem

parte do metabolismo secundário das plantas e, na sua

maioria, atuam como mecanismos de defesa contra

herbívoros (Taiz e Zeiger, 2013).

O pinhão manso Jatropha curcas (Euphorbiaceae),

é relatado como uma planta pouco atacada por insetos

devido à exsudação de látex cáustico (Arruda, 2004).

Registra-se que este possui potencial inseticida

(Almeida, 2009). Outro exemplo é o alho [Allium

sativum (Alliaceae)], em que apresenta propriedades

repelentes a determinados insetos. Seu extrato é

absorvido pelas plantas e seu odor exalado pela

mesma. O odor do alho modifica o odor natural que

produz cada planta, confundindo os insetos. É uma

prática popular para controle da lagarta da maçã e

pulgões (Menezes, 2005).

Desta forma, tanto o pinhão manso, quanto o alho

vem sendo estudados isoladamente, sendo de importância

o estudo da associação entre as duas espécies de planta

visando o manejo de pragas de interesse agronômico.

Assim, o presente trabalho objetivou estudar o potencial

da associação entre óleo de pinhão manso e extrato

aquoso de alho para a mortalidade de M. persicae.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Instituto Federal de

Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo -

Campus Itapina (IFES - Campus Itapina). Foram

realizados testes de aplicação direta e indireta de

diferentes proporções de óleo de pinhão manso e

extrato aquoso de alho visando o controle de M.

persicae. Os experimentos foram conduzidos em

câmara climatizada regulada à temperatura de 25 ±

1ºC, umidade relativa 70% ± 10 e fotofase de 12h.

Criação do pulgão Myzus persicae. Indivíduos

de M. persicae foram coletados em plantios

comerciais da região. A criação de M. persicae foi

realizada em casa de vegetação. Utilizaram como

hospedeiro plantas de couve (Brasssica oleracea var.

acephala) cultivadas em vasos de 2 L, recebendo

como adubação esterco bovino curtido. Essas plantas

não receberam tratamentos fitossanitários. Quando

necessário as plantas velhas eram substituídas por

plantas novas.

Obtenção do óleo e extrato. Sementes de pinhão

manso foram coletadas nas áreas produtivas do IFES

- Campus Itapina e posteriormente submetidas à

extração do óleo mediante prensagem a frio. O alho

(nacional) foi adquirido comercialmente na região de

Colatina, ES. Os bulbilhos de alho foram descascados,

cortados e secos em estufa de circulação de ar a 40 °C

até o material apresentar massa constante, sendo

posteriormente moído em moinho de facas, obtendo-

se um pó fino.

Os tratamentos foram constituídos das seguintes

proporções: 0/100; 2,5/97,5; 5/95; 7,5/92,5; 10/90; 12,5/

87,5; 15/85; 17,5/82,5; 20/80% (alho/pinhão). Tais

proporções corresponderam as seguintes concentrações:

0,0/3,0; 0,075/2,925; 0,15/2,85; 0,225/2,775; 0,3/2,7; 0,375/

2,625; 0,45/2,55; 0,525/2,475; 0,6/2,4% (m/v) de alho e

óleo de pinhão manso, respectivamente. Em seguida, a

suspensão permaneceu sob agitação (agitador

magnético) por quatro horas à temperatura ambiente.

Após este período o material permaneceu em repouso

por aproximadamente 20 minutos para a decantação,

sendo em seguida separado o sobrenadante da parte

sólida com auxílio de filtração simples utilizando um funil

com algodão estéril. Como solvente dos tratamentos e

tratamento controle foi utilizada água destilada acrescida

de espalhante adesivo Tween® 80 (0,05% v/v).

Holtz et al.



Agrotrópica 28(2) 2016

199

Bioensaios. Para a realização do ensaio, utilizou-

se como alimento para o pulgão, discos foliares de

couve (8 cm de diâmetro), que ficaram de molho em

solução de hipoclorito de sódio (1% v/v) por 5 segundos,

lavadas com água destilada, secos em papel de filtro.

Para a realização dos bioensaios utilizou-se a

concentração de 3% de cada tratamento (proporções

alho/pinhão). Foram realizados dois bioensaios:

a) Exposição Direta.  Foram realizadas aplicações

sobre 10 indivíduos de M. persicae sobre discos de

papel filtro em placas de Petri (10,0 x 1,2cm). Em

seguida foram fornecidos discos de couve (alimento).

O papel filtro foi umedecido (diariamente) com água

esterilizada para manutenção da turgidez. Para efetuar

as aplicações foi utilizada torre de Potter, calibrada para

15 lb/pol2, correspondentes à deposição de 1,78 mg/

cm2, sendo utilizado um volume de 6 mL para cada

repetição dos tratamentos.

b) Exposição Indireta. Neste ensaio os discos de

couve foram imersos durante 5 segundos nos diferentes

tratamentos e, posteriormente, foram colocados sobre

papel toalha para absorção do excesso de umidade.

Após esse procedimento, os discos foram

acondicionados nas placas de Petri sobre o papel filtro,

conforme descrição anterior, e então foram inoculados

10 indivíduos de M. persicae por parcela.

Análise dos dados.
O experimento foi conduzido em delineamento

inteiramente casualizado em arranjo fatorial 9 x 2 (9

tratamentos x 2 modos de exposição) com 10 repetições,

sendo que cada placa de Petri constituiu uma parcela

com dez insetos. Foi avaliada a mortalidade dos

indivíduos até 72 horas após a pulverização. A variável

percentual de mortalidade foi corrigida com base na

testemunha, de acordo com Abbott (1925) (Eq. 1).

Os dados de mortalidade corrigida dos diferentes

tratamentos provenientes da associação do óleo de

pinhão manso e extrato aquoso de alho foram

transformados em arcsen (x/100)0,5 e submetidos à

análise de variância, sendo as médias agrupadas entre

si pelo teste de Scott-Knott, dentro de cada modo de

exposição, e pelo teste F entre modos de exposição,

ambos ao nível de 5% de significância.

Resultados e Discussão

Houve interação entre a associação dos extratos

aquosos de alho e óleo de pinhão-manso em diferentes

proporções e os modos de exposição (F
8, 162

 = 3,26; P

= 0,0018). No modo de exposição direta, maior

mortalidade foi observada na proporção de 2,5/97,5%

de alho–pinhão-manso (87,4%), seguido pelas

proporções de 5/95 e 17,5/82,5% de alho–pinhão-manso

(72,1 e 66,2%, respectivamente), sendo que as demais

proporções foram menos eficientes. Já na exposição

indireta a mortalidade não diferiu entre as

concentrações avaliadas (Tabela 1).

Os altos índices de mortalidade encontrados (95,1%

na proporção de 17,5/82,5% (alho/pinhão) na exposição

indireta e 87,4% na proporção 2,5/97,5% (alho/pinhão)

na exposição direta sobre M. persicae) foi devido ao

efeito inseticida do alho e do pinhão manso. O extrato

de alho apresentou mortalidade de 62,5% sobre o

pulgão Aphis gossypii (Szymczak et al., 2009). Já o

efeito inseticida do óleo de pinhão manso sobre o ácaro

rajado Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae)

(De Paulo et al., 2012), deve-se à toxicidade de J.

curcas que é atribuída principalmente à presença de

Mortalidade.corrigida = ________________________________ . 100
(Mortalid.tratamento-Mortalid.controle)

(100-Mortalidade.controle)

(Eq. 1)

Tabela 1. Mortalidade (%) de ninfas de Myzus persicae (Sulzer,

1776) (Hemiptera: Aphididae) causada pela associação de extrato

aquoso de alho (Allium sativum) com óleo de pinhão manso

(Jatropha curcas), na concentração de 3% (m/v), em diferentes

proporções e sob diferentes formas de exposição (Temperatura

26 ± 1ºC, UR 70 ± 10% e 12h de fotofase)

     0/100 52,5 ± 7,09 Cb 92,5 ± 3,82 Aa

  2,5/97,5 87,4 ± 5,88 Aa 94,6 ± 1,92 Aa

     5/95 72,1 ± 5,84 Ba 85,6 ± 3,56 Aa

  7,5/92,5 62,6 ± 3,37 Cb 90,0 ± 4,08 Aa

   10/90 49,3 ± 7,55 Cb 90,0 ± 4,08 Aa

12,5/87,5 55,9 ± 3,28 Cb 95,0 ± 2,76 Aa

   15/85 38,9 ± 7,56 Cb 88,6 ± 4,45 Aa

17,5/82,5 66,2 ± 8,82 Bb 95,1 ± 2,73 Aa

   20/80 52,6 ± 5,71 Cb 79,6 ± 6,30 Aa

Alho-pinhão/

manso (%)1

Modos de exposição2,3

                Direta                           Indireta

1Médias (±EP) seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna,

não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a

5% de probabilidade;
2Médias (± EP) seguidas pela mesma letra minúscula, na linha,

não diferem estatisticamente entre si pelo teste F, a 5% de

probabilidade;
3Dados transformados para arcsen (x/100)0,5.

Extrato de alho e óleo de pinhão no controle de M. persicae
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dois componentes nas sementes: a curcina, uma

proteína inativadora de ribossomos, e à ésteres

diterpenos. A curcina é similar à ricina, uma proteína

tóxica isolada de sementes de mamona (Ricinus

communis), que apresenta duas cadeias polipeptídicas,

uma com função de lectina e outra capaz de inibir a

síntese proteica (Stirpe et al., 1976).

Foi observada mesma mortalidade de M. persicae

entre os modos de exposição direto e indireto nas

proporções de 2,5/97,5 e 5/95% (alho/pinhão). Contudo,

nas demais proporções o modo de exposição indireto

causou maior mortalidade da praga (Tabela 1). O efeito

inseticida do extrato de alho deve-se pela presença da

substancia alicina, a qual dá o aroma típico do alho, e que

atua como um meio de defesa da planta contra herbívoros

repelindo-os (Talamini e Stadnik, 2004). Assim, a

mortalidade na exposição indireta superior à direta pode

ser devido à ação repelente do alho sobre os indivíduos,

fazendo com que estes deixassem de se alimentar, durante

as 72 horas em que os indivíduos ficaram expostos ao

extrato, o que é suficiente para causar a mortalidade de

insetos de ciclo de vida curto, como o pulgão M. persicae.
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Conclusão

A associação entre alho e pinhão manso causou altos

índices de mortalidade sobre M. persicae, podendo ser

eficiente no controle alternativo desta praga. Contudo,

estudos em condições de campo nos diferentes sistemas

de cultivo onde esta espécie está associada, devem ser

realizados para confirmação destas propriedades.

Dentre os beneficios dos dados gerados por este

trabalho, para a população, está a contribuição quanto

a produção de alimento isentos de agrotóxicos, sem

ocasionar riscos ao consumidor e a todos os

trabalhadores envolvidos no processo de produção.

Holtz et al.
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O presente trabalho teve como objetivo caracterizar genótipos de tabaco (Nicotiana tabacum L.) sob condições

edafoclimáticas de Cruz das Almas, Bahia, por meio de marcadores fenotípicos e estimar a contribuição dos descritores

na distinção entre os mesmos. O experimento foi conduzido no campo de produção da Ermor Tabarama Tabacos do

Brasil Ltda. Foram avaliados 13 genótipos de tabaco pertencentes ao programa de melhoramento genético da

referida empresa. Foram utilizados 19 descritores morfoagronômicos definidos conforme SINDIFUMO, com base

na descrição recomendada pela UPOV. A caracterização fenotípica permitiu definir os descritores que contribuíram

significativamente para a distinção entre os genótipos. Sendo que a largura da base da 10ª folha, largura da 10ª

folha e a altura da planta foram os mais expressivos. Foram estimados também os coeficientes de correlação de

Pearson entre todas as variáveis. Observou-se correlação positiva e altamente significativa entre os descritores

altura e número de folhas e correlação negativa entre comprimento de internódios e número de folhas. Os descritores

relacionados às folhas são os mais importantes economicamente para cultura. A seleção de genótipos com base

nesses descritores pode propiciar uma redução da variabilidade genética.

Palavras-chave: Nicotiana tabacum L., seleção, melhoramento genético

Relative contribution of morphoagronomic descriptors and characterization
of tobacco genotypes. This study aimed to characterize genotypes of tobacco (Nicotiana tabacum L.)

under edaphoclimatic conditions of  Cruz das Almas, Bahia, Brazil, through phenotypic markers and evaluate the

contribution of the descriptors for distinction each character. The experiment was conducted at field of production

of the company Ermor Tabarama Tabacos do Brasil Ltda. The phenotypical characterization was performed on 13

genotypes of tobacco of the program of genetic improvement of the same company. Were evaluated 19 descriptors

quantitative defined by SINDIFUMO, based on the description recommended by UPOV and legislations from

American and Italian. The characterization has identified the descriptors that contribute significantly to the distinction

among genotypes. The width of the base of the 10th leaf, width of 10th leaf and plant height were the most

expressive. Also they were estimated Pearson correlation coefficients among variables. There was positive and

highly significantive correlation between the height and number of leaves descriptors and, negative correlation

between length of internodes and leaf number. Descriptors related with leaves are the most economically important

for plant cultivation. The selection of genotypes using only these descriptors can provide reduction on genetic

variability.

Key words: Nicotiana tabacum L., selection, genetic improvement
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Introdução

O tabaco (Nicotiana tabacum L.) tem como centro

de diversidade provável o Noroeste da Argentina e a

região dos Andes na América do Sul, de onde se

difundiu para o território brasileiro por meio das

migrações indígenas, sobretudo da nação Tupi-Guarani,

devido ao fato de o alcaloide nicotina ser empregado

pelos índios em rituais religiosos e também com fins

medicinais (SINDIFUMO, 2007). O tabaco é a

principal cultura não alimentícia cultivada em todos os

continentes, movimenta cerca de 20 bilhões de dólares,

utiliza mão de obra intensiva e envolve em torno de 33

milhões de empregos na lavoura, sendo que

aproximadamente 100 milhões de pessoas são

ocupadas direta e indiretamente com a atividade

fumageira (ABIFUMO, 2011),

No Brasil o Estado da Bahia manteve-se como

maior produtor nacional da cultura do fumo, até o

início de 1950, tendo havido alternância de períodos

de ascensão e crise. Devido às condições

edafoclimáticas os municípios da zona fisiográfica da

Região Econômica do Recôncavo Sul, são

favorecidas, produzindo o melhor fumo do Brasil, de

reconhecimento internacional para charutos (Mesquita

e Oliveira, 2003).

A produção é realizada de modo geral, em pequenas

propriedades agrícolas familiares que fazem a partição

das sementes obtidas de plantios anteriores. Entretanto,

tem sido observada considerável perda da variabilidade

genética na cultura detectada mediante estudos em

níveis morfológicos, isoenzimáticos e moleculares

(Narayan, 1987; Khan & Narayan 2007; Zhang et al.,

2008; Cruz et al., 2010), devido à preferência dos

produtores por determinadas variedades e ao

desenvolvimento de cultivares a partir de progenitores

aparentados e seleção contínua para caracteres de

interesse comercial (Zhang et al., 2008).

A caracterização da variabilidade genética de

materiais silvestres e domesticados de tabaco, utilizando-

se caracteres de fácil detecção e mensuração e elevado

coeficiente de herdabilidade, constitui uma alternativa

fundamental para garantir a utilização eficiente dos

genótipos em programas de melhoramento genético e

conservação da espécie (Lewis et al., 2007).

Diante do exposto, o objetivo geral do presente

trabalho foi caracterizar e avaliar a contribuição

relativa de descritores fenotípicos na distinção de

genótipos de fumo sob as condições edafoclimáticas

do Recôncavo Baiano.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no campo de produção da

Ermor Tabarama Tabacos do Brasil Ltda, no município

de Cruz das Almas, Bahia, situado a 220 m de altitude,

precipitação pluviométrica anual média de 1.224 mm,

temperatura média anual de 23,8ºC e umidade relativa

do ar de 80%. Foram utilizados 13 genótipos de tabaco

da espécie Nicotiana tabacum L. (Tabela 1), do

programa de melhoramento genético da referida

empresa.

Para a caracterização dos genótipos utilizou-se o

delineamento em blocos casualizados com quatro

repetições, cada parcela foi constituída por cinco linhas,

comprimento de cada linha de 4,5, totalizando 12

plantas, espaçadas de 1,0m entre linhas e 0,42m entre

plantas. Foram tomadas aleatoriamente dez plantas

para caracterização. As demais plantas da parcela

serviram para estimar a produtividade dos referidos

genótipos, considerando-se plantas aptas para

avaliação aquelas em pleno florescimento.

Foram analisados 19 descritores quantitativos,

definidos conforme a subcomissão de sementes do

SINDIFUMO (2007), com base nas instruções da

UPOV (2011). Foram eles: dias do florescimento

Tabela 1. Identificação dos 13 genótipos de fumo (Nicotiana

tabacum L.) utilizados no estudo de caracterização, Cruz das

Almas, BA

Código Genótipos          Tipo               Origem

1 ER 9477 Sumatra Cruz das Almas-BA

2 ER 9227 Fumo de corda Rio Grande do Sul-RS

3 ER 560 Sumatra Cruz das Almas-BA

4 ER 561 Sumatra Cruz das Almas-BA

5 ER 562 Sumatra Cruz das Almas-BA

6 ER 33-021 Sumatra Cruz das Almas-BA

7 ER 33-022 Sumatra Cruz das Almas-BA

8 ER 33-023 Sumatra Cruz das Almas-BA

9 ER 33-027 Sumatra Cruz das Almas-BA

10 ER 33-046 Sumatra Cruz das Almas-BA

11 ER 564 Sumatra Cruz das Almas-BA

12 ER 565 Sumatra Cruz das Almas-BA

13 ER 35-109 Sumatra Cruz das Almas-BA

Costa et al.
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(DFT); altura da planta (ALT); comprimento da

inflorescência (AFL); índice cilíndrico (ICD); número

de folhas (NFS); diâmetro médio do caule (DCM),

diâmetro da base da inflorescência (DCI); comprimento

da 3a folha (CFT), largura da 3a folha (LFT);

comprimento da 10ª folha (CFD), largura da 10a folha

(LFD), largura da base da 10ª folha (LBD); ângulo de

inserção 10ª folha (AID); média dos internódios (MIN);

comprimento da flor (CFL); diâmetro da flor (DFL);

engrossamento tubo da flor (ETF); comprimento da

corola (CCR) e produtividade (PRD). Para

mensuração da altura da planta e dos internódios

utilizaram-se uma régua de mira de 3m e réguas

graduadas de 20 e 60 cm. Os descritores diâmetros

médio, diâmetros da base da inflorescência e índice

cilíndrico; que é a razão entre os dois foram tomadas

com auxílio de um paquímetro digital de 10 mm.

Com uso de réguas graduadas de 20 e 60 cm e

com transferidor de 360º foram avaliados:

comprimento e largura da 3ª folha, comprimento e

largura da 10ª folha, largura da base da 10ª folha e

ângulo de inserção da 10ª folha. As folhas foram

avaliadas também quanto ao número de folhas por

planta.

O número de dias até o florescimento foi avaliado

a partir do dia do transplantio as primeiras emissões

de botões florais. As mensurações do comprimento

da inflorescência, comprimento da flor, diâmetro,

engrossamento do tubo da flor e o comprimento da

corola foram realizadas com auxílio de uma régua e

um paquímetro digital de 10 mm.

Para estimar a produtividade as plantas foram

colhidas, curadas, fermentadas e mantidas a uma

umidade de 28% durante 90 dias. Posteriormente, foi

obtido o peso seco das folhas, considerando-se um total

de 28.000 planta/hectare dividido pelo quociente de

plantas colhidas por repetição. A contribuição relativa

dos caracteres para distinção entre os genótipos

também foi determinada (Singh, 1981).

Os descritores foram analisados por meio de

estatísticas descritivas, empregando-se o teste-t e o

teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nível de 5%

de significância. Os coeficientes de correlação de

Pearson foram estimados, considerando todas as

variáveis envolvidas. As analises foram realizadas

nos Programas SAS (SAS Institute, 2009) e Genes

(Cruz, 2009).

Resultados e Discussão

Os resultados obtidos para médias dos genótipos

encontram-se na Tabela 2. Foi observado que, para o

teste de normalidade, o resultado indicou que as

variáveis tendem a distribuição normal, uma vez que

as variáveis foram não significativas pelo teste de

Shapiro-Wilk ao nível de 5% de significância, exceto

para as variáveis: diâmetro médio do caule (DCM);

largura da base da 10a folha (LBD), diâmetro da flor

(DFL) e engrossamento do tubo da flor (ETF) que

foram altamente significativas. Os genótipos ER 561

e ER 562 apresentaram a menor e a maior

produtividade, com valores de 1292,7 kg e 1842,8 kg,

respectivamente.

Os dados relacionados à caracterização e estimação

da variabilidade dos genótipos de tabaco estudados, a

variável altura de planta apresentou amplitude de 153

cm a 208 cm, conferindo ao genótipo ER 35-109 a menor

média, o que justifica o destaque ao genótipo, pois o

porte alto não constitui uma vantagem, devido à

dificuldade de manejo e coleta das folhas. No entanto o

referido genótipo apresentou o menor número de folhas

(23) dentre os materiais avaliados. Foi detectada alta

correlação (r = 0,77) (Tabela 3) entre a variável altura

da planta e número de folhas. Santos (2002), também

encontrou uma estimativa elevada (r = 0,70). Esse dado

indica o nível de correlação entre essas variáveis, devido

à seleção por meio de métodos de melhoramento.

Para os descritores relacionados ao caule,

destacam-se os genótipos ER 33-022 e ER-564

responsáveis pelos maiores valores do diâmetro médio

do caule (DCM), uma característica relacionada à

sustentação e ao vigor da planta, evitando-se

rachaduras durante a colheita.

Os genótipos ER 9227 e ER 33-022 apresentaram

as maiores médias 13,42 cm e 13,22 cm,

respectivamente, do diâmetro da base da inflorescência

(DCI). A inflorescência é responsável pela produção

de sementes processo que demanda muita energia da

planta, diminuindo a capacidade de síntese de nutrientes

pelas folhas (Vieira et al., 2010). Dessa maneira,

inflorescências pouco proeminentes são desejáveis na

seleção dos genótipos, devido à possibilidade de

dispensa da mão de obra necessária ao processo de

capação, que consiste na incisão da inflorescência logo

após o pleno florescimento.

Descritores morfoagronômicos na caracterização de genótipos de tabaco
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Quanto às características relacionadas às

folhas, o genótipo ER-9227 apresentou as

maiores médias para a largura (28,52 cm) e o

comprimento da 3ª folha (48,60 cm), variáveis

significativamente correlacionadas (r = 0,87**)

(Tabela 3). As folhas basais geralmente são

coletadas prioritariamente; por atingirem o

estádio de desenvolvimento progressivamente no

sentido basal da planta para inflorescência. No

entanto, por muitas vezes as folhas basais (3ª)

não atingem tamanho comercial ou apresentam

injurias decorrentes de danos mecânicos

causados durante o manejo, assim geralmente

são pouco aproveitadas para confecção da capa

para charuto. O referido genótipo apresentou

simultaneamente duas características

importantes para exploração comercial da

cultura, o que indica indícios de seleção dos

descritores por meio de melhoramento genético.

Para a largura e o comprimento da 10ª folha, os

genótipos ER-9477 e ER-9227 apresentaram as

maiores médias 28,94 cm e 47,15 cm referente

ao primeiro e 25,95 cm e 52,52 cm ao segundo

genótipo, este reforçando, a possibilidade de

condução de um processo seletivo para a fixação

das referidas características simultaneamente.

A obtenção de determinadas cultivares, a partir

de progenitores comuns, seleção artificial

contínua e métodos de melhoramento em

detrimento de caracteres de interesse comercial

(Khan & Narayan, 2007).

A característica largura da base da 10ª folha

destacou-se por apresentar, entre as variáveis

analisadas, a maior contribuição na expressão

da diversidade (Singh, 1981) (Tabela 4) (com

13,48 cm representado pelo genótipo ER-9227).

Estimaram-se correlações positiva e altamente

significativa entre a variável abordada e a largura

da 3ª folha, o comprimento da 3ª folha e o

comprimento da 10ª folha, respectivamente

r = 0,63** e 0,67**.

O genótipo ER 33-021 apresentou ângulo de

inserção da 10ª folha de 41°; com menor projeção

de abertura para esse tipo de fumo,

característica relacionada à abertura da folha e

consequentemente ao nível de incidência de raio

solares sobre esta, potencializando o incremento

Costa et al.
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de fotoassimilados. Normalmente a

movimentação de assimilados ocorre para a

região de alta atividade metabólica ou de

armazenamento (Vieira et al., 2010), o que resulta

na formação de uma folha mais espessa e

elástica, conferindo-lhe assim a qualidade

necessária para a produção da capa de fumo.

O genótipo ER-9227 apresentou a maior

amplitude da média dos internódios. Em geral,

genótipos que não tiverem sidos melhorados

apresentaram maior comprimento entre os

internódios. A característica analisada apresenta

ainda correlação positiva e altamente significativa

com a variável comprimento da 3ª folha, largura

da 3ª folha, comprimento da 10ª folha e largura da

Tabela 4. Contribuição relativa dos descritores de fumo

(Nicotiana tabacum L.) para a estimação da divergência

genética de acordo com Singh (1981). Cálculo feito com

médias não padronizadas

Dias do florescimento (DFT); altura da planta (ALT);

comprimento da inflorescência (AFL); índice cilíndrico (ICD);

número de folhas (NFS); diâmetro médio do caule (DCM),

diâmetro da base da inflorescência (DCI); comprimento da 3º

folha (CFT); largura da 3º folha (LFT); comprimento da 10ª

folha (CFD); largura da 10º folha (LFD); largura da base da

10ª folha (LBD); ângulo de inserção 10ª folha (AID); média

dos internódios (MIN); comprimento da flor (CFL); diâmetro

da flor (DFL); engrossamento tubo da flor (ETF);

comprimento da corola (CCR); produtividade (PRD)

DFT 18.01 0.14

ALT 1134.75 8.54

AFL 307.26 2.31

NFS 164.08 1.24

DCM 448.06 3.37

DCI 326.66 2.46

ICD 202.55 1.52

LFT 181.63 1.37

CFT 238.05 1.79

LFD 1523.88 11.47

CFD 275.51 2.07

LBD 5916.24 44.53

AID 43.34 0.33

MIN 532.04 4.00

CFL 409.89 3.09

DFL 85.46 0.64

EFL 464.77 3.50

CCRL 764.87 5.76

PRD 249.10 1.87

Variável                           S.j                            S.j (%)

Descritores morfoagronômicos na caracterização de genótipos de tabaco
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base da 10ª folha. E correlação negativa e significativa

entre comprimento dos internódios e número de folhas

(Tabela 3).

As características relacionadas à corola, como

engrossamento do tubo da flor e comprimento da corola

foram significativas, os genótipos ER-564 e ER-560

apresentaram média de 95,2 mm para primeira

característica e os genótipos ER-561 e ER-9477,

médias de 2,67 e 2,59 cm para segunda característica.

Os dados obtidos para esses descritores destacam-se

por apresentar maior variabilidade entre os genótipos.

Esse fato provavelmente ocorre em decorrência de

não ter havido pressão de seleção nos programa de

melhoramento, pois os descritores relacionados a

inflorescência passaram por um processo de capação

quando a planta atinge o pleno florescimento. Esse

procedimento é realizado por constituir um gasto de

energia elevado para produção de sementes,

prejudicando o desenvolvimento das folhas.

Conclusões

Os descritores que contribuíram expressivamente

para a distinção entre os genótipos foram: largura da

base da 10ª folha, largura da 10ª folha e altura da planta.

Existe correlação positiva e altamente significativa

entre os descritores altura e número de folhas. E

correlação negativa entre comprimento de internódios

e número de folhas. Os descritores que apresentaram

maior variabilidade entre os genótipos foram os

relacionados a inflorescência.
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