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Introducao

O cupuacuzeiro [Theobroma grandiflorum (Willd. ex. Spreng.) Schum.] é uma
fruteira perene, originada da regido amazodnica, mais especificamente no
sudeste do Pard e noroeste do Maranhao (Cuatrecasas, 1964).

Como outras espécies de origem amazonica, essa fruteira enfrenta
condicionantesbiolégicos quando cultivadanessaregido.Entre estes, destaca-
-se o fungo Moniliophthora perniciosa (Stahel), causador da doenca conhecida
como vassoura de bruxa, que ataca também o cacaueiro (Theobroma cacao),
e que fez com que o Brasil perdesse posicao no ranking da produc¢édo mundial
de cacau (Mascarenhas et al., 2000).

De acordo com Allard (1971), no centro de origem de uma espécie, os
mecanismos de coevolucdo planta-patégeno contribuem para a vasta
diversidade de patégenos e a grande variabilidade genética observada nas
populagdes naturais. Com a ampliacdo das areas de cultivo do cupuaguzeiro,
essa enfermidade tornou-se cada vez mais importante, de modo que, nas
regides mais tradicionais, as perdas comecam a inviabilizar a cultura. A
enfermidade causa diferentes niveis de danos, com variacao planta a planta,
em funcdo de fatores genéticos e ambientais (Alves et al., 1997b; Carvalho et al.,
1999; Chaves et al., 2022).

Até a década de 1970, o cupuaguzeiro era uma espécie silvestre cultivada
em pomares caseiros, assim como as diversas espécies frutiferas da regidao
amazénica. O colapso da cultura da pimenteira-do-reino (Piper nigrum) no
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municipio de Tomé-Acu, PA, causado pelo ataque epidémico da fusariose,
promoveu o surgimento dos primeiros plantios comerciais (Alves, 2002).
Os agricultores, na maioria de origem japonesa, buscaram diversificar os
sistemas de producdo agricola utilizando diferentes fruteiras, entre elas o
cupuaguzeiro.

Entretanto, ndo havia material genético selecionado para o cultivo comercial.
As mudas eram preparadas a partir de sementes oriundas de populaces
nativas, pomares caseiros e pequenos plantios. A origem diversificada das
sementes promoveu uma grande variabilidade nos plantios, em que plantas
com excelente capacidade de producao de frutos se alternavam com plantas,
praticamente improdutivas. A consequéncia dessa pratica redundou na
situacdo que se observa na maioria dos plantios: elevada variabilidade
quanto a producao de frutos, formato do fruto, arquitetura da copa, formato
da folha, entre outros, a semelhanca do que ocorre nas condicoes silvestres
(Alves et al., 1998Db).

Nos primeiros anos, os cultivos tiveram um bom desempenho produtivo, visto
que eram plantados em substituicdo aos pimentais decadentes, cujo solo possuia
boa fertilidade, decorrente das pesadas adubagdes realizadas nas pimenteiras.
No entanto, a elevada variacdo genética no plantio acabou por ocasionar a
reducdo da produtividade média desses pomares a médio e longo prazo (Alves
etal., 1998b; Souza et al., 1998). Além disso, fez com que o ataque da vassoura de
bruxa, um dia endémico, evoluisse para uma epidemia (Alves, 2002).

Na tentativa de modificar esse cendrio, programas de melhoramento genético
dessa espécie tém sido conduzidos na Amazonia Oriental (Alves, 1999), na
Amazonia Ocidental (Souza et al,, 2002) e, mais recentemente, em todos 0s
estados da regido Norte. O objetivo basico desses programas é desenvolver
materiais genéticos superiores para a producao de frutos e resisténcia a
agentes bioticos e fatores abidticos adversos, com énfase para a vassoura de
bruxa, a custos que garantam uma rentabilidade aos agricultores (Alves, 2002).

Diante do exposto, o presente capitulo apresentara os principais avangos do
programa de melhoramento genético do cupuacuzeiro da Embrapa, bem
como sua visao estratégica aos desafios que surgirdo nas proximas décadas.

Biologia floral

O sistema de reproducdo de uma espécie determina como as informacoes
genéticas serdo transferidas de uma geracdo para outra (Wright, 1921),
auxiliando a conservacdo e o melhoramento genético das espécies. O
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conhecimento sobre como os genes serdao combinados para originar a proxima
geracao permite delinear estratégias para a selecdo de gendtipos superiores e
aretencao de parte da variabilidade genética para utilizacdo futura.

As plantas do cupuacuzeiro florescem no periodo de julho a dezembro, que
€ o mais seco do ano, e frutificam de agosto a abril (Prance; Silva, 1975),
com o pico de frutificacdo acontecendo no primeiro trimestre do ano, mais
chuvoso. A flor de T. grandiflorum, apesar de hermafrodita, apresenta barreiras
anatomicas extremamente eficientes em dificultar o acesso direto dos graos
de pdlen das anteras para o estigma. Silva (1996) observou que 100% da
autopolinizacdo espontanea foi impedida simplesmente pelo fenomeno da
hercogamia. Em T. cacao, a presenca de barreiras fisicas na flor favorece a
alogamia, mesmo em individuos autocompativeis (Souza; Dias, 2001).

Silva (1996) verificou também que T. grandiflorum ndo apresentava
agamospermia, sendo necessaria a polinizacdo para que haja a formacao
de frutos. Em trabalhos realizados por Silva (1996) e Alves et al. (1997b), foi
verificado que todas as tentativas de autofecundacédo forcada do cupuacuzeiro
nao tiveram sucesso.

Todos esses resultados indicaram que T. grandiflorum apresentaria
mecanismo de autoincompatibilidade e forte tendéncia a alogamia como
forma predominante de reproducdo (Venturieri, 1993; Venturieri; Ribeiro
Filho, 1995; Silva, 1996; Alves et al., 1997a). Entretanto, Addison e Tavares
(1951) encontraram uma matriz de cupuaguzeiro que era tanto auto como
alocompativel. Verificaram que essa matriz era a que mais facilmente se
hibridizava com plantas das outras espécies do género, sugerindo que a base
bioquimica do processo de inativagao da incompatibilidade era a mesma,
tanto intraespecifica quanto interespecifica.

A presenca de autoincompatibilidade parece ser comum em muitas espécies
tropicais (Bullock, 1985), sendo uma forma eficiente para evitar endogamia.
No género Theobroma, sistemas de autoincompatibilidade também parecem
ser comuns e foram bastante estudados em T. cacao (Knight; Rogers, 1955;
Cope, 1962). Aneja et al. (1994), trabalhando com o clone de T. cacao IMC
30, autoincompativel, verificou que o mecanismo de autoincompatibilidade
atuava em dois estagios: prevenindo inicialmente a germinacdo do pdlen
e a fusdo gamética. A semelhanca de T. cacao, T. grandiflorum apresenta
autoincompatibilidade com reacdo no ovdrio, pré-zigética, ocorrendo
abscisao da flor antes da formacao do embrido.

A estimativa da taxa de cruzamento multilocos também sugere T. grandiflorum
como uma espécie perfeitamente aldgama (Alves et al., 2003a).
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Foco do melhoramento

Provavelmente, os primeiros “melhoristas” do cupuacuzeiro foram os indios
do interior da Amazénia que, no seu modo de vida nébmade, levavam as
sementes das espécies que mais lhe apeteciam de uma aldeia para outra.
No seu caminhar pela floresta, foram deixando popula¢ées de cupuaguzeiro
semiespontaneas que serviram para aumentar a variabilidade da espécie
(Clement, 1999). Paralelamente, transferiram as sementes dos genotipos
que mais Ihes impressionavam, como fruto grande, sabor mais agradavel,
com coloragdo mais intensa, etc, sem intencionar, necessariamente, o
melhoramento dessas ou de outras caracteristicas.

O primeiro passo para iniciar um programa de melhoramento genético é
definir claramente os problemas que afetam a espécie a ser estudada, para
que se possa estabelecer uma estratégia que venha ao encontro das solugdes.
Como toda espécie em processo de domesticacao, o cupuaguzeiro apresenta
varias caracteristicas que precisam ser melhoradas para torna-lo biolégica
e economicamente viavel, estando apto a entrar no sistema de producgao.
Encontrar um gendtipo pronto na natureza requer um esforco de coleta
muito amplo, dispendioso e pouco factivel. Além disso, fazer piramidacao
génica em espécies perenes com longos ciclos de melhoramento nao é
tarefa viavel pelos procedimentos classicos (Chaves et al., 2021). A melhor
estratégia é buscar na variabilidade disponivel na natureza genétipos que ja
se aproximem do ideal, deixando para o melhoramento acrescentar aquelas
caracteristicas que estdo faltando para atender aos diferentes objetivos.

Desde os primeiros trabalhos de melhoramento do cupuacuzeiro, observou-
-se que a baixa produtividade da espécie associada a vassoura de bruxa sdo
os fatores que podem dificultar a sua domesticacdo no intuito de torna-la
uma cultura sustentavel. O esforco inicial de se buscar na natureza matrizes
assintomaticas para essa doenca, submeté-las as condicoes favoraveis para
ocorréncia de epidemias, avalia-las quanto a resisténcia e producao de frutos
foi a solucao inicial encontrada (Lima et al., 1986; Lima; Costa, 1991; Lima;
Costa, 1997).

Atualmente outros problemas apareceram, como: suscetibilidade a broca-
-do-fruto; intolerancia a seca; necessidade de polpa com teores de solidos
solUveis mais elevados e com menores niveis de acidez; assim como aumento
na percentagem de frutos férteis, entre outros. A Figura 3.1 apresenta
uma linha do tempo com os principais acontecimentos dos programas de
melhoramento de cupuaguzeiro na Amazonia, os quais serao detalhados nas
secOes seguintes.
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Figura 3.1. Linha do tempo dos principais acontecimentos dos programas de
melhoramento de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) na Amazénia.

Formacao das cole¢oes

A grande variabilidade genética que existe dentro das popula¢des naturais
e a forma de distribuicdo das plantas dentro do complexo multiespecifico
da floresta, provavelmente, sdo os fatores que garantem a sustentabilidade
biolégica das populacoes.

Para a formacéo das coleg¢bes, a busca por germoplasma com boa producao
de fruto, resistente a vassoura de bruxa e a outros patégenos, deve ser a
mais ampla possivel, no intuito de reunir genes e gendtipos com a maxima
variabilidade para as caracteristicas desejaveis (Alves; Figueira, 2002).

Populagdes naturais, areas de plantios comerciais e pomares caseiros foram
prospectados para constituirem as colegdes existentes no Para e conservadas
na Embrapa Amazonia Oriental, com sede em Belém, PA.

Coletas foram realizadas em toda a regido amazonica, ao longo da calha do
Rio Amazonas e seus afluentes (Lima et al., 1986; Lima; Costa, 1991, 1997),
em populagdes naturais remanescentes do sudeste do Pard e noroeste do
Maranhao (Alves, 2002), plantios comerciais (Alves et al., 1998a) e pomares
caseiros. As primeiras coletas foram direcionadas para plantas assintomaticas
e que apresentavam boa producao de frutos. A propagacao vegetativa foi
a opgao para capturar integralmente o genétipo. Em coletas posteriores, foi
empregada a propagacao sexuada para aumentar a variabilidade genética
dos acessos, visando outros caracteres de interesse.
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Como o cupuaguzeiro apresenta sementes recalcitrantes, as colecdes foram
implantadas no campo logo apo6s a coleta. Para promover uma rapida
instalacdo da doenca, ramos com vassoura de bruxa foram trazidos de
plantios externos e colocados nas plantas. Outra providéncia foi colocar
plantas susceptiveis em diferentes pontos do terreno, para que servissem
como indicadores da presenca da vassoura de bruxa e incrementassem a
fonte de in6culo (Lima; Costa, 1997). J4 no primeiro ano, houve manifestacdo
da doenca em alguns acessos, evoluindo para quase 90% apds 10 anos de
implantacdo do pomar (Alves et al., 1997b, 2009).

Alves et al. (2007) reportam a diversidade genética existente entre e dentro
dessas populacdes. A manutencdo de plantas a campo permite a avaliacao
dos genotipos quanto a resisténcia as doencas, as caracteristicas fenoldgicas e
produtivas dos materiais e, ainda, conhecer a compatibilidade entre os acessos,
fundamental para recomendacoes de grupos de clones (Alves, 2005a).

Para uma fruteira perene com ciclo de melhoramento de pelo menos 10 anos,
o conjunto dessas informagdes permite discriminar os acessos, identificar os
mais promissores e seleciona-los. Sua recomendacdo imediata aos produtores
para plantio em pequena escala dependera do fornecimento de sementes
em escala suficiente para o atendimento dessa demanda.

Em funcdo da auséncia de sementes selecionadas de cupuacguzeiro, as
primeiras cultivares (Coari, Codajas, Manacapuru e Belém) lancadas pela
Embrapa Amazodnia Oriental, em 2002, sairam diretamente das colegbes
de trabalho para as areas dos produtores. Ensaios posteriores, avaliando o
comportamento desses materiais em diferentes ambientes, permitiram uma
recomendacdo mais abrangente das quatro cultivares.

Tais recomendacdes foram possiveis pela avaliacdo e caracterizacdo de
materiais diretamente dos Bancos Ativos de Germoplasma (BAG), de onde
foi possivel identificar genétipos com potencial para serem imediatamente
recomendados aos produtores. A fenotipagem no BAG também visa a
avaliacdo da diversidade, bem como a caracterizacdo propriamente dita
dos materiais. Um BAG com genétipos conhecidos é a base fundamental do
programa de melhoramento.

Métodos de melhoramento e estratégias

O programa de melhoramento genético do cupuaguzeiro desenvolvido
pela Embrapa Amazénia Oriental visa desenvolver dois tipos de materiais
genéticos: clones e populagdes melhoradas.
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A facilidade de propagacéo dessa fruteira, tanto sexuada quanto assexuada,
aliada a exploracdo da heterose, amplia os métodos de melhoramento e
abriu diferentes op¢des que podem associar a resisténcia a vassoura de bruxa
a alta producao de frutos.

Dessa forma, adotou-se uma estratégia em que o primeiro passo se baseia
em identificar e selecionar nas cole¢des os progenitores que dardo inicio ao
programa de melhoramento, por meio da selecdo massal ou selecdo massal
estratificada (Embrapa Amazoénia Oriental, 1999).

Os parentais selecionados sao intercruzados, utilizando-se esquemas
dialélicos completos e incompletos. As hibridizacdes sdo realizadas através
de polinizacdes manuais controladas. As progénies de irmdos completos
sdo avaliadas em um ou mais ambientes. Empregando-se selecdo entre e
dentro de progénies, as melhores matrizes sdo identificadas, selecionadas e
clonadas. Os clones seguem para avaliacdo clonal em pequena escala e, apds
nova triagem, sdo avaliados em experimento de larga escala (Embrapa, 1999).
Como cada ciclo de melhoramento leva em torno de 15 anos, convém que
outras estratégias sejam implementadas paralelamente.

Assim, os clones selecionados em pequena escala deverao ser reunidos em
um lote isolado de outros plantios, constituindo um pomar de sementes, para
maximizar a polinizacao natural, uma vez que cada planta serd arranjada no
campo de forma que fique afastada de outra do mesmo clone, dispensando
o emprego de cruzamentos controlados (Alves, 2012a). O produto dessa linha
de pesquisa serda uma populacao melhorada de primeiro ciclo, que deverd ser
avaliada em diferentes ambientes para futura selecdo e recomendacao aos
produtores. Também se constituira em fonte de materiais que darao origem
a um novo ciclo de selecao.

A opcao pela busca de cultivares na forma de clones confere elevado ganho
genético por ciclo de melhoramento, dando respostas mais imediatas as
demandas de material de plantacao. Entretanto, oferece riscos de quebra da
resisténcia, pois o produto dessa linha de pesquisa sao clones elites com base
genética restrita. Sdo materiais mais recomendados para produtores capazes
de usar maiores tecnologias, que terdo condicdes de agregar ao controle
genético, caso necessario, praticas agrondmicas como controle fitossanitario,
envolvendo aplicacdes de fungicidas e poda profildtica das vassouras (ramos)
e frutos atacados. Para tentar minimizar o problema, a selecdo dos clones
devera ser efetuada em condicdes de campo, de forma que as manifestacoes
de resisténcia horizontal sejam também consideradas (Alves; Ferreira, 2012).
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Porém, para a grande demanda oriunda dos pequenos agricultores, o tipo de
material genético a ser disponibilizado deve ser uma populacdo melhorada
ou composta por diferentes hibridos, fundamental para manutencdo segura
de uma ampla base genética (Alves et al., 2010; Alves, 2012a).

Portanto, a estratégia a ser adotada privilegiard o melhoramento populacional
(Alves, 1999). Os genitores que darao origem a populagdo, ou os hibridos,
serdo constituidos por clones comprovadamente resistentes a vassoura de
bruxa, portadores de diferentes fontes de resisténcia e clones altamente
produtivos, também oriundos de diferentes procedéncias.

A populacdo melhorada obtida terd condi¢des de interagir com a doenca,
a semelhanca do que ocorre nas populagdes naturais, numa acdo tampao
muito parecida ao procedimento multilinhas utilizado em plantas anuais.
Também devera apresentar uma produtividade média superior e mais estavel
que a observada nos plantios atuais.

Nos ciclos seguintes, sera adotada a selecao recorrente, que visard aumentar
na populacdo a frequéncia dos genes responsdveis pelas caracteristicas
agrondémicas mais importantes (Embrapa, 1999).

Portanto, em relacdo ao tipo de material de plantio anterior (clone), a
expectativa é de ganhos genéticos menores, porém com maior estabilidade
e longevidade da cultura no campo.

Cultivares lancadas

A Embrapa Amazobnia Oriental iniciou, em 1984, um programa de
melhoramento genético com a formacdo de uma colecao constituida por
gendtipos coletados em condigdes silvestres, pomares caseiros e plantios
comerciais (Lima et al., 1986; Lima; Costa, 1991, 1997; Pimentel; Alves, 1995;
Alves et al., 2003b).

Apo6s criterioso trabalho de avaliacdo e selecdo, o programa lancou, em
2002, quatro cultivares de cupuacguzeiro tolerantes a vassoura de bruxa
denominadas Coari, Codajas, Manacapuru e Belém (Cruz et al., 2000; Alves;
Cruz, 2003). Essas cultivares sdao clones que se destacaram nos ensaios
de campo por apresentarem, além de tolerancia a vassoura de bruxa,
produtividade média de 13 frutos por planta por safra e polpa com teores
médios de 14 °Brix. A adogdo dessas tecnologias promove a reducdo de até
50% nos custos de producdo para os produtores, pois evita a necessidade
de poda de ramos, flores e frutos afetados pela doenca. Esses atributos
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contribuiram para reestabelecer a confianca dos produtores na cultura, tanto
na ampliacdo da area plantada quanto na recuperacdo dos pomares doentes,
por meio da renovacao das copas via enxertia, a semelhanca do que foi
praticado pelos cacauicultores no estado da Bahia (Alves, 2012b).

Plantios clonais de espécies frutiferas com sistema de reproducédo cruzada,
como o cupuaguzeiro, exigem cuidados tanto na implantacdo do pomar
como em sua conducao.

Estudos desenvolvidos porVenturieri (1993, 1994), Alves (2005a) e Silva (1996)
demonstraram que o cupuaguzeiro ndo aceita autofecundacao. Para que
haja producéo de frutos, o inseto polinizador tem que transportar o pélen de
uma planta para o érgao feminino de outra planta geneticamente diferente.
Quando o plantio é realizado com um Unico clone (plantio monoclonal) todas
as plantas sdo geneticamente iguais, ndo havendo possibilidade de producao
de frutos, pois, mesmo que o polinizador transporte o pdlen de uma
planta para outra, estara provocando autofecundacao (Figura 3.2). Haverd
necessidade, portanto, de utilizar dois ou mais clones (plantio policlonal)
para que a producao seja a esperada (Alves, 2005b). Porém, deve ser evitado
o sistema de plantio policlonal em blocos monoclonais, pois somente
haverd producdo de frutos nas plantas localizadas nas bordas de contato
dos blocos (Figura 3.3). Plantas dos diferentes clones deverdo ser arranjadas
alternadamente no campo, para maximizar a polinizacdo (Figuras 3.4 e 3.5).

Figura 3.2. Plantio de um unico clone

(monoclonal): arranjo de campo
totalmente ineficiente, pois como todas
as plantas sdo de um Unico material
clonal (BRS 337), qualquer polinizacao
que ocorra dentro ou entre linhas nao
resultara em producdo de frutos.

Figura 3.3. Plantio de dois ou mais
clones em blocos (policlonal com
blocos monoclonais): arranjo de campo
ineficiente, pois cada bloco apresenta
um Unico material clonal (BRS 337 =
azul; BRS 349 =roxo).
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Fotos: Rafael Moysés Alves

Figura 3.4. Plantio policlonal com
linhas monoclonais: arranjo de campo
parcialmente eficiente, em que a
producéo de frutos serd decorrente de
cruzamentos entre as plantas de linhas
diferentes, reduzindo a producao total
da area.

inteiramente

Plantio
policlonal: arranjo de campo eficiente,
pois como ha alternancia de plantas dos
cinco clones (BRS 337, BRS 338, BRS 340,
BRS 346 e BRS 349) na linha e entrelinhas
de plantio, a producéo de frutos decorrera
de polinizacdo em qualquer direcao.

Figura 3.5.

Na montagem do pomar, a participacdo dos clones em campo ndo precisa
ser, necessariamente, igual. Alves (2005b) recomendou para as cultivares
langadas em 2002 as seguintes propor¢des: 25% de plantas do Coari, 25% do
Manacapuru, 37,5% do Codajas e 12,5% do Belém (Figura 3.6). Isto porque a
qualidade do fruto da cultivar Belém era inferior aos demais clones. Porém,
era importante na composicao como fonte de pdlen, por ser totalmente

compativel com as demais cultivares.

A 8/

Figura 3.6. Cultivares de cupuacu (Theobroma grandiflorum) lancadas pela Embrapa
Amazonia Oriental, em 2002: BRS Coari (A), BRS Codajas (B), BRS Manacapuru (C) e

BRS Belém (D).
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Paralelamente, o programa de melhoramento do cupuaguzeiro buscou
um material mais produtivo, propagado por sementes e que apresentasse
fontes distintas de resisténcia a vassoura de bruxa (Alves et al., 2003b; Alves;
Resende, 2008). A necessidade de diversificacdo das fontes de resisténcia é
decorrente do risco que correria o produtor em utilizar materiais uniformes. O
aparecimento de novos isolados do fungo em plantios na regido amazonica
é bastante provavel, visto que, por ser essa regido o centro de origem do
cupuacuzeiro, acredita-se que todos os patégenos coevoluiram com o
cupuacuzeiro ao longo do tempo. Esse principio se concretizou com os clones
lancados ha 20 anos. Apesar de inicialmente serem tolerantes, ja comecaram
a apresentar sintomas da doencga.

Assim, materiais genéticos com diferentes fontes de resisténcia constituiriam
um efeito multilinha, que proporcionaria maior capacidade para suportar o
ataque da doenca (Alves et al., 1998b).

A estrutura genética dessa nova cultivar seria de uma populacdo melhorada,
propagada por sementes, composta por diferentes materiais que
apresentassem fontes distintas de resisténcia a vassoura-de-bruxa, com
aptiddo para producdo de polpa e améndoas (Alves; Ferreira, 2012).

A BRS Carimbé é uma cultivar de cupuaguzeiro cujo processo de selecdo
comegou com as cultivares Coari, Codajas, Manacapuru e Belém (Alves; Cruz,
2003). Essas cultivares foram cruzadas entre si, bem como cruzadas com outros
materiais resistentes ou mais produtivos. As progénies (filhos) foram avaliadas
durante 15 anos. No final do processo, 13 plantas foram selecionadas e clonadas.
Esses 13 materiais e mais outros 3 clones (Coari, Manacapuru e 1074) foram
plantados de forma organizada em quadras isoladas. As sementes oriundas do
cruzamento desses 16 materiais originaram a cultivar BRS Carimbé. As andlises
dessas sucessivas avaliacbes (especialmente do comportamento dos 16
parentais durante 15 anos) permitiram estabelecer as estimativas de resisténcia
e produtividade da nova cultivar (Alves; Ferreira, 2012).

Por ser formada por 16 materiais (Figura 3.7), possivelmente com diferentes
fontes de resisténcia, a BRS Carimbo possui resisténcia a vassoura de bruxa
diversificada, com genes de resisténcia oriundos dos 16 materiais. Essa
composicao confere mais seguranca ao produtor de cupuagu, pois minimizara
o risco de uma epidemia da doenca no pomar. Entretanto, cruzamentos entre
clones resistentes e entre clones resistentes e susceptiveis deverdo gerar
segregacao, isto é, algumas plantas deverdo apresentar susceptibilidade a
essa doenca. Progénies obtidas a partir do cruzamento entre alguns desses
parentais indicaram o aparecimento de cerca de 10% das plantas com
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ataque da doenca nos ensaios conduzidos a campo, onde a fonte de in6culo
era promovida por plantas susceptiveis altamente atacadas pela vassoura.
Entretanto, o numero de vassouras foi baixo, facilmente controlado com
poda fitossanitaria. Comportamento semelhante é o esperado para a cultivar
BRS Carimbo (Alves, 2012a).

Figura 3.7. Parentais da cultivar de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) BRS Carimboé.

Estima-se que, quando as plantas atingirem a estabilidade no oitavo ano de
cultivo, produzirdo em média 18 frutos por safra. Isto significard um diferencial
de 50% em relacdo a producdo relatada por Calzavara et al. (1984), de 12
frutos por planta por safra, e ainda superior as quatro cultivares lancadas
em 2002, que apresentam producdo média de 14 frutos por planta por safra
(Alves; Cruz, 2003).

Como o fruto tem peso médio de 1.622 g, estima-se a produtividade de
11.600 kg de frutos por hectare, computando-se 400 plantas por hectare.
Quando a produtividade da cultivar Carimbé é comparada com a baixissima
média de produtividade do estado do Para, de 3.370 kg de frutos por hectare
(Para, 2018), o acréscimo fica em cerca de 250%. Em relacéo as cultivares do
mercado, esse acréscimo seria de 140% (Alves, 2012a).

O tamanho, o formato, o peso e a coloracdo dos frutos sdo varidveis em funcao
do nuimero de parentais. Geralmente, apresenta frutos médio-grandes, com
peso superior a 1,5 kg, que terd boa aceitacdo tanto na agroindustria como no
mercado de fruta in natura (Alves, 2012a).
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A BRS Carimbd possui dupla aptidao: serve tanto para producédo de polpa
guanto para producao de améndoas. Para a producédo de 1 kg de polpa,
sdo necessarios, em média, 1,7 frutos. Com um rendimento de 38% de
polpa por fruto, o potencial de produtividade é de 4,4 t de polpa por
hectare. O mesmo rendimento de polpa (38%), se aplicado a producao
média paraense, resultaria numa produtividade de apenas 1,3 t de polpa
por hectare. Comparado com a produtividade das cultivares ja no mercado
de 2.380 kg de polpa por hectare, verifica-se também ampla vantagem da
cultivar BRS Carimbé (Alves; Ferreira, 2012).

A produtividade de améndoas esperada é de 1 t/ha de améndoas secas.
Em média, 6,9 frutos produzem 1 kg de améndoas secas (Alves; Ferreira,
2012). Esse subproduto tem assumido destaque na cadeia de producéo do
cupuacguzeiro, pois o 6leo extraido das améndoas estd sendo empregado na
industria de cosméticos.

Quanto ao numero de sementes, em cada quadra de producdo de sementes
da cultivar BRS Carimbé (1 ha), quando atingir a estabilizacdo, deverao
ser produzidas em média 216 mil sementes. Isto computando 400 plantas
por hectare, 18 frutos por planta e 30 sementes por fruto. A capacidade
instalada das trés quadras da Embrapa Amazénia Oriental serd, portanto, de
aproximadamente 648 mil sementes. Como cada semente pesa em média
7 g, essa producao corresponde a 4.536 kg. Para cada hectare, sdo necessarios
em torno de 3 kg de sementes (jd computadas 10% de perda com selecdo de
mudas e morte no campo), significando que poderao ser plantados 1,5 mil
hectares a cada ano.

A Tabela 3.1 reporta os dados de producao e produtividade da cultivar BRS
Carimbé, bem como as caracteristicas fisico-quimicas da sua polpa. Nela é
possivel notar que a qualidade tecnolégica da polpa da cultivar BRS Carimbo
atende as exigéncias da agroindustria de transformacao.

Em 2022, a Embrapa Amazénia Oriental lancou o kit Cupuacu 5.0, constituido
pelas cultivares: BRS Careca, BRS Fartura, BRS Duquesa, BRS Curinga e BRS
Golias, todas de propagacdo clonal, que apresentam os melhores indices
de producdo e resisténcia até o momento (Figura 3.8). Essas cultivares sdo
recomendadas especialmente para utilizacdo na renovacdo de pomares
envelhecidos e/ou inviabilizados pela vassoura de bruxa, através da técnica
de substituicao de copa (Alves et al., 2020).
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Tabela 3.1. Estatisticas descritivas das varidveis de producédo, produtividade e
caracteristicas fisico-quimicas da polpa da cultivar BRS Carimb6 de cupuaguzeiro
(Theobroma grandiflorum). Belém, agosto, 2010.

Ne frutos por planta 18,28
Produtividade de frutos (t/ha) 11,68
Produtividade de polpa (t/ha) 443
[ndice de polpa 1,73
Produtividade de améndoas frescas (t/ha) 1,53
Produtividade de améndoas secas (t/ha) 1,08
{ndice de améndoas 6,88
pH 3,60
Sélidos soluveis totais (°Brix) 12,20
Acidez titulavel (%) 1,80
Ratio (sélidos soluveis totais/acidez) 7,40
Solidos totais (°Brix) 15,00

Fonte: Alves e Ferreira (2012).

Figura 3.8. Cultivares de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) do kit Cupuagu 5.0.
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Alves e Chaves (2020) relatam as caracteristicas diferenciadoras dessa cultivares.
Apresentam, na fase adulta, aos 8 anos apods plantio, média de 23 frutos por
planta, o que corresponde a uma produtividade média de 6,9 mil frutos por
hectare por safra, considerando um pomar com 300 arvores por hectare.

A producao de frutos pode ultrapassar 48 kg por planta, resultando em cerca
de 13 t de frutos por hectare por safra. Tem como caracteristica principal a
dupla aptiddo: boa producao média de polpa e boa producdo de améndoas.
A média de producao de polpa e de améndoa fresca por planta das cultivares
é de 17 kg e 6 kg, respectivamente, resultando em cerca de 5,3 t/ha de polpa
e 1,9 t/ha de améndoa fresca. Quanto ao periodo de producao, trés cultivares
tém a maior producao nos meses de fevereiro, marco e abril, enquanto
duas sao tardias, com maior producdo nos meses de maio, junho e julho.
Apresentam boa resisténcia a vassoura de bruxa, com menos de 10% das
plantas atacadas, durante os 25 anos que foram testadas.

As caracteristicas quimicas da polpa sao semelhantes as da BRS Carimbd,
porém as novas cultivares sdo mais ricas em solidos totais. Essas caracteristicas
atendem ao padréo de identidade e qualidade (PIQ) para polpa de cupuacu
estabelecido pelo Ministério da Agricultura e Pecudria (Brasil, 2000).

Cupuagu sem semente

Uma mutagdo que ocorreu provavelmente em uma gema de uma matriz de
cupuacguzeiro localizado no municipio de Cametd, PA, localidade de Pacajas,
situada a 500 m da margem esquerda do Rio Tocantins, deu origem a uma
planta que, em alguns galhos, apresentou frutos sem sementes, enquanto
no outro lado da planta os frutos eram normais. Essa planta foi encontrada
em 1959, por técnicos do Instituto Agronémico do Norte (atual Embrapa
Amazonia Oriental), os quais verificaram que os frutos apresentavam, em
média, 2.700 g de peso. Coletaram material vegetativo dos ramos, cujos
frutos ndo tinham sementes, para efetuar a clonagem da matriz em Belém.
A expectativa inicial era a melhor possivel, visto que o rendimento de polpa
desse material chegava a 67%, praticamente o dobro do cupuagu com
sementes (Santos; Conduru, 1972).

Avaliagdes de campo indicaram que a baixa producao do clone dificilmente
o tornaria uma nova cultivar. Havia necessidade que as plantas fossem
colocadas alternadas com materiais que produziam sementes, visto que
necessitavam de pélen normal para induzir o desenvolvimento de frutos. Foi
constatado também que o clone era susceptivel a vassoura de bruxa. A baixa
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acidez da polpa e a presenca na polpa de remanescentes dos tegumentos
dos évulos, de dificil separacdo da polpa, contribuiram para que o material
nao fosse aproveitado em plantios comerciais (Muller; Carvalho, 1997).

Atualmente o cupuagu sem semente tem sido plantado mais como uma
curiosidade em pomares caseiros. Porém, a caracteristica de baixa acidez
passou a ser desejavel na conquista de mercados externos, que nao toleram
polpas acidas, sendo possivel que volte a despertar interesse do mercado.
Entretanto, haverd necessidade desenvolver estudos para corrigir os
problemas fitotécnicos supracitados.

Substituicao de copa por materiais
melhorados

Atualmente a substituicdo de copa do cupuacguzeiro visa o controle da
vassoura de bruxa (Alves, 2014). Entretanto, esta é uma técnica que podera
ser empregada para diferentes finalidades. O surgimento de uma nova
cultivar com um diferencial de producéo interessante, por exemplo, podera
motivar o produtor a renovar seu pomar.

A simples renovacao da copa, através de poda dréstica, ja promove uma
melhoria da sanidade do pomar. Dependendo do estado nutricional das
plantas, os ramos saem vigorosos e sadios. Porém, esse efeito é efémero. Em
razao da susceptibilidade do material, em pouco tempo reinicia a infestacao
(Alves, 2012b).

A substituicdo de copa com materiais clonais resistentes a essa enfermidade
traz duplo beneficio. Diminuem os custos com podas fitossanitarias, ao
mesmo tempo em que promove um substancial aumento da producao. Isto
porque a doenca afeta a capacidade da planta de produzir frutos e os frutos
produzidos que chegam a completar a maturacado encontram-se, na maioria
dos casos, com a doenca em seu interior. Perdas de frutos entre 40 e 90% sao
comuns em pomares altamente infestados (Alves et al., 1998a).

Além desse efeito, a doenca promove uma gradual debilidade da planta, que
podera conduzi-la a morte, seja de forma direta, pela reducdo completa da
areafoliar,como também por facilitar a entrada de fitopatdégenos oportunistas
(Souza et al.,, 2009).

Nesse estadio, produtores que queiram continuar com a cultura sé terao
duas alternativas: substituir as copas das plantas por clones resistentes, ou
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replantar o pomar com materiais resistentes a doenca, utilizando mudas
seminais ou clonais, indicadas pela pesquisa.

A idade das plantas que serao trabalhadas, a taxa de infestacao da doenca,
e os tratos culturais que estdo sendo ministrados, especialmente os
que interferem no estado nutricional das plantas, terdao importancia na
velocidade de recomposicao do pomar. Plantas novas e bem nutridas terdao
mais facilidade e agilidade de recuperacdo que arvores antigas e totalmente
abandonadas (Alves, 2012b).

A vantagem da substituicdo de copa em relacdo a renovacao do pomar com
mudas seminais ou clonais esta relacionada a rapidez com que o pomar volta
a ser economicamente vidvel. Quando a opc¢éo é por mudas, essa viabilidade
somente é conseguida apds o oitavo ano de plantio. Ao passo que, na
substituicdo de copas, essa etapa acontece ja no segundo/terceiro ano apds
a planta ter a sua copa restabelecida.

A desvantagem decorre da falta de tradicao dos produtores de cupuacuzeiro
no emprego da técnica, associada a caréncia de pessoal habilitado nas
diferentes etapas necessarias para completar todo o processo de substituicao
da copa. Com isso, a taxa de plantas recuperadas podera ser baixa nessa fase
inicial de utilizacdo da tecnologia. No entanto, devera ser normalizada a

medida que for sendo praticada e massificada.

Acredita-se que os custos das duas tecnologias (muda tradicional e enxertia
de copa) se equivalham, assim como os riscos com perdas de mudas. Isto
porque, a implantacdo de um novo pomar podera acarretar perdas nos
primeiros anos, especialmente se a drea nao for irrigada. Na recuperacdo de
copas também podera haver perda de plantas decorrente da ndo emissdo de
chupdes ou ndo pegamento dos enxertos.

Fernandesetal.(2011), estudando o comportamento de quatro cultivaresapos
a substituicao de copas das plantas de um pomar em Tomé-Acu, verificaram
que a producao evoluiu de 6 frutos por planta na primeira safra, para 21
frutos por planta na quarta avaliacdo realizada em 2010/2011. Nessa safra, a
producao média foi de 31 kg de frutos por planta, que seriam equivalentes a
uma produtividade de 12 t de frutos por hectare. As quatro cultivares testadas
ficaram livres da vassoura de bruxa. Concluiram que a substituicdo de copas
por clones resistentes era uma alternativa promissora para a retomada da
capacidade de producédo de frutos, nos pomares improdutivos do estado
do Pard. Os detalhes da técnica de renovacao de copa do cupuaguzeiro sao
reportados por Alves (2012b).
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Desafios e perspectivas futuras

Para que a cultura do cupuaguzeiro seja considerada uma atividade confiavel
e com riscos mais controldveis, avangos tecnoldgicos em toda a cadeia
produtiva precisam ser alcancados. O desenvolvimento de cultivares mais
produtivas e adaptadas aos diferentes ambientes é fundamental, mas nao
suficiente para a mudanca dessa realidade.

O melhoramento genético do cupuaguzeiro, apesar dos incrementos obtidos
na Ultima década, necessita evoluir para responder as demandas do setor
produtivo. Alguns desafios ja se encontram estabelecidos, enquanto outros
deverao ser induzidos na direcdo de nichos de mercados potenciais (Figueira;
Alves, 2008).

Dentre o primeiro grupo, perdura a necessidade de aumento de
produtividade. Isto diz respeito a capacidade per se de os gendtipos
produzirem mais frutos, como também a mitigacdo dos efeitos danosos
do ataque de pragas e das mudancas climaticas, especialmente o estresse
hidrico.

Selecionar gendétipos com boa capacidade de producéo de frutos ndo é a tarefa
mais dificil. Nas cole¢oes existentes em toda Amazonia, € possivel identificar e
selecionar materiais com capacidade de producdo superior a 20 t por hectare.
O mais dificil é transformar esse material numa cultivar, frente aos desafios
que a cultura enfrenta.

Destes, o desafio mais abrangente continua a ser a vassoura-de-bruxa. A
capacidade desse fungo de formar novos isolados implica na necessidade
continua de buscar materiais com fontes de resisténcia diversas. O
conhecimento da interacdo cupuacu x M. perniciosa, com a identificacdo e
isolamento dos genes de resisténcia, em fase final de pesquisa, assim como
a propagacdo do cupuacuzeiro in vitro, possibilitando o desenvolvimento
da transgenia, serdo as ferramentas que auxiliardo no desenvolvimento dos
novos materiais.

Outra grande ameaca para a cultura do cupuaguzeiro é a broca-dos-frutos,
Conotrachelus humeropictus (Coleoptera: Curculionidae), que afeta seriamente
a producao. Antes restrita a Amazoénia Ocidental, ja foi identificado um foco
da praga no estado do Para. Nenhuma ac¢ao para a obtencao de materiais com
resisténcia a esse inseto foi iniciada até o momento. A selecdo deverad comecar
dentro das cultivares ja disponiveis, pois ja apresentam satisfatoriamente as
demais caracteristicas de producdo. Caso ndo seja obtido sucesso, havera



Capitulo 3 — Melhoramento genético do cupuaguzeiro no estado do Para

necessidade de ampliar a margem de busca, para os acessos dos bancos
ativos de germoplasma. Apés identificar os genotipos menos preferidos pela
praga, havera necessidade de incorporar genes de producao.

Outra linha de pesquisa que necessita ser iniciada imediatamente é a busca
por materiais tolerantes a seca. Com as mudancas climaticas observadas na
Amazonia, nos Ultimos 10 anos, e o deslocamento das areas de plantio para
zonas marginais, hd necessidade de desenvolver materiais com producao
estavel, mesmo submetidos a eventuais regimes de estresse hidrico. A BRS
Carimbd, por sua capacidade produtiva e por ter estrutura genética de
populacdo melhorada de primeiro ciclo, com variabilidade ampla, podera ser
o material basico para iniciar essa linha de pesquisa. Populacbes estabelecidas
em areas com as caracteristicas supracitadas seriam avaliadas quanto ao
desenvolvimento vegetativo, capacidade de producao e resisténcia as pragas.
As matrizes mais bem adaptadas seriam clonadas e colocadas em um pomar
isolado de sementes clonais. Paralelamente seriam realizados cruzamentos
dialélicos entre as matrizes, ainda no local original. As sementes obtidas
constituiriam progénies de irmdos completos, que seriam avaliadas nas
mesmas condicdes. Os resultados das avaliagoes dessas progénies definiriam
as matrizes que deveriam ser utilizadas como parentais da nova populacgao.
No pomar de sementes clonais, os clones das matrizes que foram descartadas
seriam eliminados. Para nao perder essas plantas, elas teriam as copas
substituidas pelos clones das matrizes selecionadas. Assim, ja na préxima
safra, seria produzida semente da nova populacdo com boa tolerancia a seca,
mantendo a boa produtividade de frutos da BRS Carimbé.

Outro nicho de mercado que devera ser atendido é o de gendtipos com polpa
de baixa acidez e elevado teor de sélidos soltveis. A caracteristica média da
polpa dos gendtipos que produzem sementes reflete um paladar pouco
atraente para consumidores fora da regido amazobnica. Para atingir esse
publico, ha necessidade de dirigir o foco do melhoramento para esse padrao
de polpa. No germoplasma da espécie, existe variabilidade para atender essa
demanda.

Além da polpa, as améndoas do cupuaguzeiro oferecem oportunidade ainda
pouco explorada. Por ter na sua constituicao cerca de 60% de lipidios, vem
sendo aproveitada na industria cosmética. Porém, sua verdadeira vocagao é
para a producdo de um chocolate semelhante ao cacau, que foi denominado
cupulate.Todo o processamento do cupulate encontra-se dominado, faltando
apenas uma metodologia eficiente e higiénica para a retirada do envoltério
da semente. Essa caréncia dificulta a industrializacdo do produto.
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Caso esse gargalo seja resolvido, o produtor de cupuacu teria dois
componentes para disponibilizar ao mercado, polpa e semente, o que
certamente geraria uma melhor remuneracao.

Além desses aspectos relacionados ao melhoramento genético e sistema
de producgdo, os produtos do cupuaguzeiro carecem de uma estratégia
de marketing. Como a maioria dos frutos nativos da Amazoénia, exceto o
acgai, o cupuagu ainda é praticamente desconhecido nos grandes centros
consumidores do Pais e do mundo. Um danoso ciclo vicioso de desconfianca
se estabelece com as fruteiras nativas potenciais. Os empresarios nao
investem no setor porque ndo tém garantia de oferta da matéria-prima. E
os produtores ndo ampliam as areas de cultivo porque a demanda, sem a
presenca de agroindustrias, fica extremamente fraca. Com o advento das
ultimas cultivares geradas pela Embrapa e a consequente retomada do
cultivo do cupuacguzeiro, havera possibilidade de se disponibilizar matéria-
-prima em quantidade e regularidade.

Conclusoes

O melhoramento genético do cupuaguzeiro no estado do Para foi o segmento
de pesquisa que mais avancou nos ultimos anos. Isso gracas aos trabalhos
precursores de formacdo de cole¢ées com ampla variabilidade e estudos de
biologia da espécie.

Em 2002, foram lan¢adas as primeiras cultivares de cupuacguzeiro (BRS Coari,
BRS Codajas, BRS Manacapuru e BRS Belém) que se encontram integradas aos
sistemas produtivos dos municipios paraenses.

Dez anos depois foi lancada uma nova cultivar, a BRS Carimbé, com potencial
de producao bem superior as cultivares anteriores.

Atualmente, centenas de gendtipos encontram-se em teste em diferentes
regides produtoras e deverao proporcionar, no futuro, ganhos genéticos
ainda mais expressivos. Porém, disponibilizar materiais mais produtivos é
necessario, mas nao suficiente para o sucesso da cadeia.

Outros segmentos de pesquisa, como nutricdo eadubacao, irrigacdo e controle
fitossanitario, ndo acompanharam o mesmo desempenho, influenciando
negativamente a expressao do potencial produtivo e econémico das
cultivares langadas.

Além do mais, pouco foi feito para dar visibilidade externa aos produtos do
cupuacu, que permanecem confinados ao mercado local. Esse mercado nao



Capitulo 3 — Melhoramento genético do cupuaguzeiro no estado do Para

absorvera um aumento significativo da producao que certamente vird com
0 manejo correto dos pomares antigos e renova¢ado com os materiais mais
produtivos lancados. Isso poderd acarretar queda de preco e desestimulo ao
produtor.

Por sua vez, com a oferta de matéria-prima abundante e estabilizada, sera
possivel atrair empresarios da agroindustria, trazendo uma nova dinamica a
atividade.

Assim, somente com acdes estratégicas integradas firmes e persistentes em
toda a cadeia da cultura, envolvendo producao, industrializacdo e mercado,
sera possivel tornar a atividade uma opcdo economicamente vidvel para
todos os atores envolvidos.
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