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RESUMO 

 
GUIMARÃES, Maria Eduarda da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
julho de 2016. Avaliação genética de acessos de cacaueiros. Orientador: Luiz 
Antônio dos Santos Dias. 
 

As sementes fermentadas e secas do cacaueiro (Theobroma cacao L.) 

constituem a matéria-prima para a produção de chocolate, cuja cadeia produtiva 

envolve 60 bilhões de dólares anuais. A coleta, avaliação e conservação de 

germoplasma de cacau são muito importantes para os programas de 

melhoramento. Todavia, o nível e a distribuição da variação em populações 

silvestres são pouco conhecidos. Dessa forma, os objetivos do presente estudo 

foram: Avaliar a diversidade e o padrão de distribuição da mesma, entre e dentro 

de populações de cacau de diferentes bacias hidrográficas; avaliar a hipótese de 

diferenciação das populações por bacia e avaliar o potencial dos acessos clonais 

de cacau para o melhoramento. Para a avaliação foram coletados, durante 

quatro anos consecutivos, dados morfológicos de 145 acessos clonais 

provenientes de nove bacias hidrográficas: 1. Delta/estuário-PA, 2. Ji-Paraná-

RO, 3. Solimões/Amazonas-PA, 4. Jamari-RO, 5. Clones alienígenas-TTO, 6. 

Clones alienígenas-PER, 7. Solimões/Amazonas-AM, 8. Acre-AC e 9. Clones 

melhorados-RO. Foram avaliadas 11 características, das quais nove relativas ao 

fruto, por planta: NTFC (Número total de frutos colhidos), NTFS (Número total de 

frutos sadios), MSUFS (Massa de sementes úmidas dos frutos sadios, em g), 

MMUSFS (Massa média de sementes úmidas por fruto sadio, em g), MSSFS 

(Massa de sementes secas dos frutos sadios, em g), MMSSFS (Massa média de 

sementes secas por frutos sadios, em g), PFVB (Percentagem de frutos com 

vassoura-de-bruxa), PFBR (Percentagem de frutos com broca), PFGE 

(Percentagem de frutos com sementes germinadas), NRVB (Número de ramos 

com vassoura-de-bruxa) e NAFVB (Número de almofadas florais com vassoura-

de-bruxa). Os acessos pertencem ao Banco Ativo de Germoplasma da Estex-

OP, localizado em Ouro Preto do Oeste-RO. Dados de oito das 11 características 

foram submetidos às análises de variância (ANAVAs) e ao cálculo distância de 

Mahalanobis (D2) entre as bacias. Com base nas ANAVAs, houve diferenças 

significativas (P<0,05) para todas as características e a maior variabilidade foi 

detectada dentro das populações de cacau. Sendo assim, 
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recomenda-se que a coleta de materiais botânicos silvestres priorize maior 

número de plantas de poucas populações das bacias mais divergentes. Valores 

significativos (P<0,05) de D2 evidenciaram maior divergência entre as bacias Ji-

Paraná-RO e Solimões/Amazonas-PA (27,7) e maior semelhança entre Ji-

Paraná-RO e Jamari-RO (1,39), com relação as suas populações. A análise 

multivariada revelou também que a diferenciação dos acessos ocorreu de acordo 

com o sistema de bacias hidrográficas. Utilizando-se dados das 11 

características foram processadas a correlação de Pearson e as análises de 

variância (ANAVAs). As maiores correlações significativas (P<0,05) foram 

observadas entre NTFC e NTFS (0,94), NTFS e MSUFS (0,86), NRVB e NAFVB 

(0,542) e entre NTFC e MSUFS (0,84). Com base nas ANAVAs, houve 

diferenças significativas (P<0,05) entre acessos para todas as características, o 

que amplia as possibilidades de ganho com a seleção. 
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ABSTRACT 
 
GUIMARÃES, Maria Eduarda da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
julho de 2016. Genetic evaluation of cacao trees accessions. Adviser: Luiz 
Antônio dos Santos Dias.  
 

The fermented and dried seeds of the cacao tree (Theobroma cacao L.) are the 

raw material for the production of chocolate, whose production chain involves 60 

billion annually. The collection, evaluation and cocoa germplasm conservation 

are very important for breeding programs. However, the level and distribution of 

variation in wild populations are unknown. Thus, the objectives of this study were 

to evaluate the diversity and distribution pattern of the same, between and within 

cacao populations in different river basins; assess the possibility of differentiation 

of populations by basin and assess the potential of clonal cocoa accessions to 

improvement. For the evaluation were collected for four consecutive years, 

morphological data of 145 clonal access from nine river basins: 1. Delta/estuário-

PA, 2. Ji-Paraná-RO, 3. Solimões/Amazonas-PA, 4. Jamari-RO, 5. Clones 

alienígenas-TTO, 6. Clones alienígenas-PER, 7. Solimões/Amazonas-AM, 8. 

Acre-AC e 9. Clones melhorados-RO. We evaluated 11 characteristics, nine of 

which related to fruit, per plant: NTFC (Total number of fruits), NTFS (total 

number of healthy fruits), MSUFS (Mass wet seeds of healthy fruits, g), MMUSFS 

(Massa average wet seed for healthy fruit, g), MSSFS (Mass dry seeds of healthy 

fruits, g), MMSSFS (average mass of dry seeds for healthy fruits, g), PFVB (fruit 

Percentage of witches' -bruxa) PFBR (Percentage of fruit with drill), PFGE 

(Percentage of fruits with seeds germinated), NRVB (number of branches with 

witch's broom) and NAFVB (number of flower cushions with witch's broom). 

Accesses belong to the Active Germplasm Bank of Estex-OP, located in Ouro 

Preto do Oeste-RO. Data from eight of the 11 characteristics were submitted to 

analysis of variance (ANAVAs) and calculate Mahalanobis distance (D2) between 

the basins. Based on ANAVAs, there were significant differences (P <0.05) for all 

features and greater variability was detected within the cocoa populations. 

Therefore, it is recommended that the collection of wild botanical materials 

prioritizes greater number of plants of a few populations of the different basins. 

Significant values (P <0.05) D2 showed greater divergence between basins Ji-

Paraná-RO and Solimões/Amazonas-PA (27.7) and greater similarity between Ji-

Paraná-RO and Jamari-RO (1.39 ), regarding their populations. Multivariate 

analysis also 
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revealed that the differentiation of access took place according to the system of 

watersheds. Using data from 11 characteristics were processed Pearson's 

correlation and analysis of variance (ANAVAs). The higher significant correlation 

(P <0.05) were observed between NTFC and NTFS (0.94), NTFS and MSUFS 

(0.86), and NRVB NAFVB (0.542) and between NTFC and MSUFS (0.84). Based 

on ANAVAs, there were significant differences (P <0.05) access to all features, 

which increases the gain of possibilities with the selection. 
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1. INTRODUÇÃO 

O cacaueiro (Teobroma cacao L.), espécie arbórea pertencente à família 

Malvaceae, é uma planta perene, típica de clima tropical e nativa da região de 

floresta úmida da América. Cultivada inicialmente na América Central, há mais 

de dois mil anos, o cacau é uma cultura de grande importância sócio-econômica 

mundial. Os principais produtores são Costa do Marfim, Gana, Indonésia, 

Nigéria, Brasil, Equador, Camarões e Papua nova Guiné (ICCO, 2015). 

O Brasil é o quinto produtor mundial de cacau (ICCO, 2015) e mais de 

50% de toda produção nacional advém do estado da Bahia, o restante do Pará, 

Rondônia, Espírito Santo, Amazonas e Mato Grosso (Souza et al., 2016). As 

sementes fermentadas e secas do cacaueiro constituem a matéria-prima básica 

para a fabricação de chocolate, confeitos, manteiga de cacau, produtos para a 

indústria farmacêutica e de cosméticos (Souza & Dias, 2001; CEPLAC, 2016a; 

Souza et al., 2016). 

Os tipos botânicos de T. cacao conhecidos são divididos em dois grupos 

raciais: Crioulo (Criollo) (Theobroma cacao var. cacao) e forasteiro Amazônico 

(Forastero) (Theobroma cacao var. sphaerocarpum). Os híbridos entre 

Forasteiros do Alto e do Baixo Amazonas e Crioulos da América do Sul surgiram 

espontaneamente em Trinidad e constituem as populações de Trinitários (Dias, 

2001; Dias et al., 2003a; Beckett, 2009). No entanto, estudos realizados com 

marcadores moleculares evidenciaram uma nova classificação do germoplasma 

de cacau amazônico, propondo dez novos grupos (Motamayor et al., 2008).    

A região amazônica constitui grande centro de diversidade da espécie T. 

cacao e apresenta sérios riscos de erosão genética pela exploração de madeira 

e de minério, projetos hidroelétricos e pela abertura de novas fronteiras agrícolas 

(Almeida & Dias, 2001; Dias et al., 2003a; Laliberté et al., 2012). Os acessos de 

cacau presentes nos bancos de germoplasma representam pequena parte da 

variabilidade existente e, com o objetivo de coletar e preservar os recursos 

genéticos, expedições de coleta, principalmente na bacia amazônica, vem sendo 

realizadas desde o século XX (Laliberté et al., 2012). 

A coleta de recursos genéticos de T. cacao visa o resgate de suas 

populações, que são um repositório de variabilidade genética, não renovável, 

potencial para os programas de melhoramento e oferece oportunidade de 

resgate de novos genes que poderão propiciar futuros ganhos genéticos 

(Almeida & Dias, 2001; Lanaud et al., 2009; Zhang & Motilal, 2016). Todavia, os 
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custos desta atividade são elevados e apresentam dificuldades de retorno a 

determinada região já explorada. Dessa forma, o coletor deve explorar ao 

máximo as diferentes alternativas e possibilidades apresentadas pela coleta. 

Além da coleta de germoplasma há necessidade de avaliar e caracterizar todo o 

conjunto gênico resgatado e conhecer as características morfo-agronômicas 

desses recursos, para que se possa inferir sobre seu valor potencial para os 

programas de melhoramento (Almeida & Dias, 2001).  

Para gerir os recursos genéticos de cacau de forma eficiente, devemos 

conhecer a variabilidade, como a mesma está distribuída e quais fatores 

influenciam a sua distribuição. Esse conhecimento constitui a base científica 

para a coleta e conservação de germoplasma (Dias et al., 2003a). Acredita-se 

que a diferenciação de populações de T. cacao se dá por bacias hidrográficas 

(Pound, 1938; Almeida et al., 1987; Almeida, 2001; Dias et al., 2003a; Bartley, 

2005). Se comprovada tal hipótese esta poderá ser utilizada para aperfeiçoar a 

coleta de germoplasma para programas de conservação genética e de 

melhoramento.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. O CACAUEIRO 

Nomeado inicialmente por Charles de L’ Ecluse como Cacao fructus, em 

1937 o cacaueiro foi classificado pelo botânico Carlos Linneu como Theobroma 

fructus e, posteriormente, como Theobroma cacao L., traduzido como “manjar 

dos deuses”, o qual perdura até os dias de hoje. O gênero Theobroma inclui 22 

espécies, sendo a espécie T. cacao L. a única explorada comercialmente em 

larga escala (Sánchez, 2011). Até recentemente, T. cacao era classificada como 

pertencente à família Sterculiaceae (Cuatrecasas, 1964) porém, através de 

estudos filogenéticos moleculares, morfológicos e anatômicos foi reclassificada 

como da família Malvaceae e subfamília Sterculiaceae (Sindoni, 2006; Sánchez, 

2011). 

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), planta arbórea perene originária entre 

a bacia amazônica, o rio Orinoco e as Guianas. Seu habitat natural é de bosques 

e florestas escuras e úmidas com árvores de grande porte (Souza & Dias, 2001). 

O suposto centro de origem, acredita-se, ser na confluência dos Rios Napo, 

Putumayo (Rio Içá, no Brasil) e Caquetá (Rio Japurá, no Brasil), no sopé dos 

Andes (Cheesman, 1944), atualmente fronteira da Colômbia e Equador.  
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Domesticado há mais de 2000 anos pelos povos mesoamericanos 

(Motamayor et al., 2002), o cacaueiro era cultivado pelos maias e astecas e suas 

sementes utilizadas como matéria-prima para a produção de chocolate, 

consumido como bebida nas festividades e cultos sagrados (Powis et al., 2011) 

e como moeda de troca no pagamento de tributos e compra de mercadorias 

(Young, 1994). Com a colonização espanhola, o cacau foi enviado à Espanha, 

em meados de 1585, por Cristóvão Colombo. Bem aceito, seu consumo 

generalizou-se pela Europa, África e América do Sul, sendo consumido hoje em 

todo mundo (Young, 1994; Sánchez, 2011).  

Cacaueiros podem ser cultivados sob mata (sistema cabruca), em 

sistemas agroflorestais (em especial com seringueira) e solteiro a pleno sol. É 

uma cultura típica de clima tropical úmido e desenvolve-se preferencialmente em 

locais com variações pequenas de temperatura (média de 25 °C) e radiação 

solar, com precipitação anual bem definida e distribuída, variando de 1500 mm 

a 2500 mm (Gramacho et al., 1992; Silva Neto et al., 2001; Sánchez, 2011; Valle, 

2012; CEPLAC, 2016a). 

O sistema radicular é pivotante e atinge profundidade variável de acordo 

com a estrutura, textura, profundidade efetiva, consistência e fertilidade do solo, 

podendo chegar a 2 m de profundidade. Na parte superior da raiz principal estão 

presentes as raízes secundárias que se concentram (70% a 90%) nos primeiros 

30 cm do solo e são responsáveis pela nutrição da planta (Souza & Dias, 2001; 

Silva Neto et al., 2001; Aguilar et al., 2016a). 

O caule é ereto, de casca lisa e verde durante os dois primeiros anos, 

tornando-se cinza-escuro e de superfície irregular na planta adulta, em 

decorrência do desenvolvimento das almofadas florais. Com aproximadamente 

dois anos, o crescimento da gema é interrompido a uma altura de 1 m a 1,50 m 

do solo e ocorre a emissão de ramos laterais formando a coroa, composta de 3 

a 5 ramos principais. Posteriormente, desses ramos surgem outros para formar 

a copa da planta (Souza & Dias, 2001; Silva Neto et al., 2001; Aguilar et al., 

2016a).  

As folhas são pecioladas com dois intumescimentos, sendo um na 

inserção com o caule e outro com o limbo foliar, ambos chamados pulvínulos. As 

folhas novas são tenras e sua coloração pode variar do verde-esbranquiçado ao 

vermelho ou roxo, apresentando coloração vermelha na maioria dos cacaueiros. 

As folhas da planta adulta possuem bordas lisas, são acuminadas, peninérveas 
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e apresentam coloração verde-escuro. O tamanho varia de acordo com a 

intensidade luminosa (Silva Neto et al., 2001; Aguilar et al., 2016a). 

É uma planta monóica e cauliflora, pois suas flores surgem ao longo do 

tronco ou dos ramos lenhosos, em ramificações secundárias e terciárias mais 

desenvolvidas, em estruturas denominadas “almofadas florais” (Souza & Dias, 

2001; Silva Neto et al., 2001; Aguilar et al., 2016a). A flor é pentâmera e sua 

polinização é realizada por micromoscas do gênero Forcipomya, que vivem nas 

plantações de cacau (Silva Neto et al., 2001; Aguilar et al., 2016a; Zhang & 

Motilal, 2016). Um cacaueiro adulto pode produzir mais de 50 mil flores por ano, 

das quais menos de 5% são polinizadas e somente 0,5% a 2% resultam na 

produção de frutos. O estame e o pistilo encontram-se isolados na flor por uma 

coroa de estaminoides e pelas pétalas que envolvem as anteras (Souza & Dias, 

2001), formando o que se chama de cógula (Silva Neto et al., 2001), o que 

favorece a polinização cruzada.  

Os frutos são indeiscentes, do tipo bacoide drupissarcídeo e pentalocular 

(cinco lóculos). O tamanho varia de 10 a 32 cm de comprimento, apresentando 

grande variação na forma, espessura da casca, cerosidade, coloração e 

rugosidade, dependendo do grupo e do cultivar a que pertence.  Seu peso pode 

variar de 100 a 2000 g. Conforme os frutos se desenvolvem a cor varia de verde 

a vermelho quando imaturos, e amarelo a alaranjado quando maduros (Aguilar 

et al., 2016a). O período compreendido entre a polinização e o amadurecimento 

do fruto varia de 140 dias a 205 dias, com média de 167 dias (Silva Neto et al., 

2001). Cada fruto contém de 40 a 50 sementes (Zhang & Motilal, 2016). 

As sementes constituem a parte de maior interesse econômico do cultivo, 

com peso seco unitário entre 0,5 e 5 g. Dependendo da concentração de 

antocianina presente, apresentam padrões de coloração que vão do branco ao 

roxo intenso (Bartley, 2005; Monteiro & Ahnert, 2007). A cor, o formato, o peso 

e o tamanho variam segundo o grupo racial e o cultivar. Após fermentação e 

secagem, as sementes são utilizadas na fabricação de chocolate. Delas também 

se extrai manteiga, muito utilizada na indústria farmacológica e na fabricação de 

cosméticos. A polpa que envolve as sementes é rica em açúcares, sendo 

utilizada na fabricação de geleia, vinho, líquor, vinagre e suco (Souza & Dias, 

2001; Almeida & Valle, 2007).  

Seis meses antes do plantio do cacaueiro implanta-se o sombreamento 

provisório, com plantas de menor porte, geralmente bananeiras, para proteger 
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as mudas de cacau do excesso de luz e de vento. O sombreamento definitivo é 

feito com árvores de maior porte que protegem o cacaueiro durante toda fase 

produtiva (Souza & Dias, 2001). A velocidade do vento também deve ser 

considerada, e quando superior a 2,5 m/s é recomendável a instalação de 

quebra-ventos. Além de injúrias mecânicas, o vento pode favorecer o ataque e 

a disseminação de doenças no cacaueiro (Gramacho et al., 1992; Souza & Dias, 

2001; Silva Neto, 2001; Valle, 2012). Para cacaueiros adultos, o sombreamento 

deve permitir a passagem de 50 a 60% de luz (Gramacho et al., 1992).  

Alguns autores consideram o cacaueiro como tolerante à sombra e não 

especificamente de sombra (Almeida & Valle, 2007). Segundo Cuatrecasas 

(1964), a constituição das folhas do cacaueiro fornece clara evidência de que a 

planta é típica de sombra. A produtividade do cultivo a pleno sol é, normalmente, 

maior do que em condições de sombreamento (Deheuvels et al., 2012), desde 

que adotadas práticas de manejo adequadas (Almeida & Valle, 2007; 2010). No 

Brasil, o cultivo a pleno sol nas regiões secas tem reduzido as perdas na 

produção provocadas pelo fungo Moniliophthora perniciosa, causador da doença 

vassoura-de-bruxa, já que essas regiões apresentam umidade relativa menor 

que as regiões tradicionais (Leite & Valle, 2000). O ciclo produtivo da cultura 

pode ultrapassar os 100 anos, porém, uma plantação comercial tem ciclo de 35 

anos, com início da produção econômica a partir de 3 a 5 anos após o plantio 

(Zhang & Motilal, 2016).  

Cacaueiros desenvolvem-se bem em solos com níveis de fertilidade e 

características pedológicas variados, bem drenados e com profundidade mínima 

ideal de 1,5 m (Gramacho et al., 1992; Silva Neto et al., 2001; Sánchez, 2011; 

Valle, 2012). O pH deve estar na faixa de 6,0 a 6,5, para que ocorra 

disponibilidade máxima de nutrientes (Silva Neto et al., 2001). A calagem é 

pratica indispensável para corrigir a acidez do solo, fornecer cálcio e magnésio, 

insolubilizar manganês tóxico, elevar a troca de cátions, aumentar o 

aproveitamento dos micronutrientes e acelerar a taxa de decomposição da 

matéria orgânica (Souza & Dias, 2001).  

A adubação do cacaueiro deve ser recomendada considerando-se a 

análise de solo, a exportação de nutrientes pela produção, a análise foliar, o nível 

de sombreamento do cultivo e a produtividade a ser alcançada (Souza & Dias, 

2001).  
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As pragas e as doenças são grandes limitações e podem causar grandes 

danos à cultura. Dentre as principais pragas estão: tripes, vaquinhas, lagartas, 

formigas, percevejos, cochonilha, ácaros, cupins e broca-do-fruto-do-cacaueiro 

(Sánchez, 2011). Dentre as doenças destacam-se: vassoura-de-bruxa (a mais 

danosa), podridões, cancro, murchas, monilíase e antracnose. (Aguilar et al., 

2016b). 

 

2.2. IMPORTÂNCIA 

Os principais produtores mundiais de cacau são Costa do Marfim, Gana, 

Indonésia, Nigéria, Brasil, Equador, Camarões e Papua nova Guiné. A produção 

mundial de cacau na safra de 2013/2014 ultrapassou 4,2 milhões de toneladas 

de sementes fermentadas e secas (ICCO, 2015). O Brasil é o quinto produtor 

mundial, com seis estados produtores: Bahia, Pará, Rondônia, Espírito Santo, 

Amazonas e Mato Grosso. A produção brasileira em 2013 foi de 256 mil 

toneladas, em 692 mil hectares cultivados e produtividade de 372 kg/ha, gerando 

receita de 1,2 bilhão de reais (IBGE, 2013). 

A cadeia produtiva envolve 60 bilhões de dólares anuais (Rosenblum, 

2006) e três milhões de agricultores no mundo, em uma área superior a nove 

milhões de hectares. No Brasil, a cadeia produtiva do cacau e do chocolate 

geram anualmente 12 bilhões de reais. São 60 mil cacauicultores diretamente 

envolvidos em uma área cultivada de aproximadamente 700 mil hectares, nos 

seis estados produtores (CEPLAC, 2016b). O cultivo é realizado principalmente 

em propriedades de pequeno porte nos países da África, Ásia e América Latina. 

Mais de 40 milhões de pessoas no mundo dependem do cacau para a sua 

subsistência (WCF, 2012). 

No Brasil o cacau é cultivado em dois biomas: Amazônia e Mata Atlântica, 

em cultivos agroflorestais (May et al.,1993), associados a eritrina (Erytrina sp), 

ingazeira (Inga spp), gliricídia (Gliricidia sepium), abacateiro (Persea americana), 

pupunheira (Bactris gasipaes), cobi (Cassia sp), etc. (Souza & Dias, 2001) e em 

cultivos do tipo cabruca, no sul da Bahia e norte do Espírito Santo, em que a 

mata é raleada para o plantio do cacaueiro sob as árvores nativas (Almeida & 

Valle, 2007; Souza et al., 2016).  

Os benefícios desses cultivos são muitos: menor custo de implantação, 

mais receitas geradas anualmente, maior sustentabilidade, maior proteção do 

solo, maior conservação da água, maior sequestro de carbono (5 t/ha/ano), 
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otimização da captura de energia solar, eficiente ciclagem de nutrientes (Silva 

Neto et al., 2001), alta biodiversidade (Harvey et al., 2006) e menor incidência 

de plantas espontâneas (Siebert, 2002). Permitem também a formação de 

corredores ecológicos conectando fragmentos florestais, a regeneração de 

espécies florestais nativas (Rolim & Chiarello, 2004) e a inserção de agricultores 

familiares, desempenhando importante papel social e econômico para os 

pequenos agricultores (Zapfack et al., 2002; Souza et al., 2016).  

As sementes fermentadas e secas e constituem a matéria-prima para a 

produção de chocolate e representam 10% do peso do fruto. Pesquisas buscam 

o melhor proveito dos 90% restantes para a produção de outros produtos e 

subprodutos: cacau seco, semente fresca, polpa, mel de cacau, vinhos, vinagre, 

licores, suco, destilados finos, geleia, geleiado, xaropes para confeito, néctares, 

sorvetes, doces e iogurtes. A casca do fruto ainda pode ser utilizada como 

adubo; como alimento para animais; para a produção de álcool, biogás e 

biofertilizante; na obtenção de proteína microbiana ou unicelular e na extração 

de pectina para uso culinário (CEPLAC, 2016a; Souza et al., 2016). O 

aproveitamento integral dos subprodutos e resíduos da pós-colheita contribui 

para diversificar a receita e incrementar a renda líquida do cacauicultor, 

tornando-o menos dependente das flutuações do mercado externo, que regula o 

preço do cacau (CEPLAC, 2016a).  

O chocolate, principal produto do cacaueiro, é conhecido pelo seu grande 

poder energético e suas propriedades funcionais. A principal delas é a redução 

de riscos de doenças cardiovasculares, devido a presença dos flavonoides em 

sua composição. Esses polifenóis combatem os radicais livres que são 

responsáveis pela obstrução das artérias e funcionam como filtros sanguíneos 

reduzindo a formação de placas de gordura e do colesterol ruim, o LDL. O 

chocolate contém, ainda, substâncias responsáveis pela produção de serotonina 

que causa sensação de bem-estar. Contém também a substância teobromina 

que estimula a atividade cerebral e mantém a mente desperta. O consumo 

moderado de chocolate amargo pode prevenir infarto (Holden, 2000) e garantir 

vida longa e saudável (Souza et al., 2016).  

O Brasil é referência mundial na produção de cacau. Entretanto, ao longo 

dos anos, vem enfrentado diversas crises, necessitando da intervenção 

governamental na atividade. A crise que se iniciou no final de 1980 perdura até 

hoje e compromete a produção brasileira, obrigando as empresas processadoras 
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a importar cacau de outros países produtores para continuar operando 

adequadamente. Discute-se que as causas dessa crise foram e ainda são a 

ocorrência de vassoura-de-bruxa, doença de grande importância para cultura 

(Souza & Dias, 2001); a monocultura; o baixo valor agregado; a baixa eficiência 

tecnológica e a qualidade inferior do cacau produzido (Souza et al., 2016). 

 

2.3. ORIGEM E DISPERSÃO 

Segundo Dias (2001) existem três hipóteses para a origem e a dispersão 

das populações de T. cacao. A primeira é a sul-norte, proposta por Hunter & 

Leake (1993), formalizada por Cheesman (1944) e corroborada por outros 

autores (Coe & Coe, 1996). De acordo com essa hipótese o cacaueiro seria 

nativo exclusivamente da América do Sul, estando o suposto centro de origem 

da planta nas cabeceiras da bacia amazônica, no sopé dos Andes, na fronteira 

do Equador com a Colômbia. A segunda é a norte-sul, proposta por Vavilov 

(1951), formalizada por Mora Urpi (1958) e Patiño (1963) e corroborada por 

outros autores (Sánchez & Jaffé, 1992).  Essa hipótese propõe que os crioulos 

centro-americanos tiveram origem local, bem ao sul do lago Nicarágua, sendo 

levados, posteriormente, para a América do Sul por índios. A terceira é a 

dispersão geográfica natural ampla, proposta por Nava (1953) formalizada por 

Cuatrecasas (1964) e corroborada por León (1987).  Em tempos remotos, uma 

grande população de T. cacao encontrava-se dispersa desde a região central da 

Amazônia até o sul do México. O isolamento geográfico de duas subpopulações, 

a partir dessa população ancestral, devido ao istmo do Panamá, causou o 

surgimento de duas subespécies: Crioulos (T. cacao subsp. Cacao) na 

Mesoamérica e Forasteiros (T. cacao subsp. Sphaerocarpum) na América do 

Sul. 

Dias (2001) considerando evidências antropológicas, históricas, 

paleogeológicas, biogeográficas e estudos de genética de população, formulou 

um novo cenário para a origem e dispersão do cacau considerando as três 

hipóteses anteriores. Segundo essa nova hipótese, os cacaueiros da população 

ancestral teriam se diferenciado em Crioulos e Forasteiros Amazônicos na região 

andina. Em meio a população formada por cacaueiros de sementes púrpuras, 

surgiram mutantes de sementes brancas que se multiplicaram no lado ocidental 

dos Andes. Por isolamento geográfico, causado pela elevação dos Andes, no 

início do terciário, tais mutantes originaram os Crioulos, diferenciando-se então 
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dos Forasteiros Amazônicos. Eventos geoclimáticos como o aparecimento 

recorrente do lago Amazonas e a glaciação, ocorridos no Pleistoceno, 

promoveram a diferenciação dos Forasteiros amazônicos em Forasteiro Alto e 

Baixo Amazônicos na região do Alto Amazonas. Na sequência, Crioulos e 

Forasteiros foram ambos transportados pelo homem em direção a Mesoamérica 

e ao México.  

Motamayor et al. (2002), por meio de marcadores moleculares, e Lima 

(2012), de estudos morfológicos, comprovaram a hipótese proposta por 

Cheesman (1944), de que o cacau é originário da América do Sul e mais tarde 

foi introduzido pelo homem na América Central, corroborando também a nova 

hipótese de Dias (2001). Thomas et al. (2012) analisando a diversidade 

intraespecífica de acessos de cacau da América Latina, observaram altos níveis 

de diversidade genética no Alto Amazonas, do sul do Peru à Amazônia 

equatoriana e nas zonas de fronteira entre Colômbia, Peru e Brasil. Segundo 

esses autores o isolamento causado pela glaciação, ocorrida no pleistoceno, 

causou impacto sobre a distribuição e diversidade de populações cacau, 

distribuídas inicialmente na Amazônia ocidental. Solorzano et al. (2012), 

estudando populações de cacau amazônicos, relataram que a evolução e a 

extensão das populações de cacau da parte oriental da América do Sul até 

regiões da Guiana Francesa, poderia ter começado a partir da região do Alto 

Amazonas. 

Os cacaueiros cultivados foram inicialmente divididos em dois grupos: 

Crioulo (Theobroma cacao var. cacao) e Forasteiro (Theobroma cacao var. 

sphaerocarpum) (Sindoni, 2006). As populações crioulas foram originalmente 

cultivadas na América Central, desde o México até o sul da Costa Rica. Os 

Forasteiros Amazônicos existem em estado silvestre na América do Sul, na 

região da bacia amazônica. Os dois grupos se diferenciam pela produção, 

resistência a pragas e doenças, adaptação a diferentes ambientes, pelo tipo de 

fruto e pelas características das sementes (Dias, 2001; Dias et al., 2003a). 

Um terceiro grupo, denominado Trinitário, teria surgido da hibridação 

natural entre os grupos Crioulo e Forasteiro, com genótipos inicialmente 

identificados em Trinidad (Beckett, 2009), após a devastação das plantações de 

Crioulo por doenças em meados do século XVIII (Cheesman, 1944). Outros 

autores sugerem que o Trinitário resultou da hibridação entre Crioulos e 
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Forasteiro das regiões das Guianas ou do Baixo Amazonas (Pound, 1938; 

Cheesman, 1944).  

Motamayor et al. (2008) analisaram germoplasma de cacau amazônico, 

por meio de marcadores moleculares, e propuseram dez novos grupos: 

Marañon, Curaray, Crioulo, Iquitos, Nanay, Contamana, Amenolado, Purus, 

Nacional e Guiana. Esta classificação mantém os termos utilizados para 

identificar os cultivares tradicionais Amelonado, Crioulo e Nacional e diferencia 

populações dentro do grupo chamado anteriormente de Forasteiro. Diversos 

estudos genéticos comprovam que o grupo Forasteiro apresenta elevada 

diversidade incluindo muitas outras populações de todas as regiões da 

Amazônia e Orinoco (Lerceteau et al., 1997; Sereno et al., 2006; Lachenaud & 

Zhang, 2008). 

O conhecimento sobre a origem, a dispersão e a evolução de T. cacao 

têm impactos importantes na conservação e no melhoramento genético da 

espécie, principalmente no que tange a coleta de germoplasma que deve ser 

realizada nas áreas onde o cacaueiro é nativo e exibe maior variabilidade. Nesse 

caso, a coleta deve priorizar as bacias dos rios Amazonas e Orinoco, que 

constituem o maior centro de diversidade da espécie, mas, deve-se estender a 

outros centros de diversidade como sudeste da Guiana Francesa, o norte do 

Equador e as floretas do Chiapas no México, de modo a ampliar a 

representatividade da diversidade da espécie (Dias, 2001; Dias et al., 2003a).  

A coleta, avaliação e caracterização de germoplasma permitem, através 

de processos e métodos, obter informações sobre os recursos genéticos 

reunidos no banco. Tais informações podem ser utilizadas por melhoristas e 

geneticistas e funcionam como guia para a utilização dos recursos genéticos em 

programas de melhoramento da espécie (Almeida & Dias, 2001) 

 

2.4. DIVERSIDADE GENÉTICA 

T. cacao é uma espécie alógama, diploide (2n = 2x = 20) (Dias, 2001; Dias 

et al., 2003a) e a maior parte dos acessos apresenta incompatibilidade (Cope, 

1962). No entanto, algumas variedades, domesticadas há pouco tempo, são 

auto-compatíveis (Laliberté et al., 2012). A domesticação das espécies é um 

processo de grande importância, contudo reduz a diversidade genética, em 

relação aos progenitores silvestres, por dois fatores: envolve populações de 

pequeno tamanho e estreita diversidade genética, em relação aos ancestrais 
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silvestres. A seleção em favor de características agronômicas desejáveis 

distinguem as culturas de seus ancestrais (Solorzano et al., 2012). A redução da 

diversidade genética de cacau é um problema sério que aumenta a 

vulnerabilidade da espécie e a erosão genética (Laliberté et al., 2012).  

Devido à importância sócio-econômica e ambiental do cacaueiro se faz 

necessária a conservação genética da espécie, pois os recursos genéticos 

naturais constituem o repositório de variabilidade genética potencial para 

programas de melhoramento. Esses recursos não são renováveis e constituem 

a matéria-prima necessária para a criação de novas cultivares mais produtivas, 

mais adaptadas às regiões de cultivo e mais resistentes a pragas e doenças de 

importância econômica (Almeida & Dias, 2001). 

A variabilidade de cacau coletada e estudada representa apenas uma 

pequena fração da diversidade genética existente, principalmente na Amazônia 

(Lanaud et al., 2009). Esse bioma detém a maior biodiversidade do planeta e 

constitui um dos maiores centros de diversidade de T. cacao (Cheesman, 1944; 

Cuatrecasas, 1964; Dias 2001; Dias et al., 2003a). Na região amazônica, 

encontra-se variabilidade expressiva sobre o vigor das plantas, produção e seus 

componentes de resistência a vassoura-de-bruxa, tamanho e coloração das 

folhas e características de frutos e sementes (Almeida et al., 1987; Almeida & 

Almeida, 1987; Almeida & Dias, 2001).  

Os riscos de erosão genética de cacau são preocupantes e devem-se: a 

implantação de megaprojetos de desenvolvimento regional, a expansão da 

fronteira agrícola, as atividades agropecuárias, a construção de usinas 

hidrelétricas, a abertura de rodovias, a exploração petrolífera e mineral (Almeida 

& Dias 2001; Dias et al., 2003a), a destruição das florestas tropicais amazônicas, 

a perda de variedades tradicionais, as ameaças de desastres naturais e as 

variações das condições climáticas (Laliberté et al., 2012). Dessa forma, o cacau 

é considerado como cultura com prioridade de conservação, sendo necessário 

o resgate de amostras geneticamente representativas dessas populações 

(Almeida & Almeida, 1987; Almeida et al., 1995).  

A utilização de recursos genéticos provenientes de populações naturais 

de cacau, em programas de melhoramento da espécie, despertou o interesse da 

comunidade cientifica internacional após as coletas exploratórias realizadas por 

Pound (1938; 1943) no Alto Amazonas, no Peru e no Equador, com o objetivo 

de identificar cacaueiros resistentes à vassoura-de-bruxa (Almeida & Dias, 2001; 
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Bartley, 2005; Zhang et al. 2009). A expressiva variabilidade genética encontrada 

nessas populações, seu potencial para utilização em programas de 

melhoramento e a necessidade de ampliação da base genética dos programas 

de melhoramento em desenvolvimento, em diversos países, motivaram a 

realização de várias missões de coleta nas últimas cinco décadas (Laliberté et 

al., 2012), no Brasil, Equador, Guiana Francesa, Peru, entre outros países 

(Zhang & Motilal, 2016).  

A CEPLAC, instituição responsável pelas pesquisas de cacau no Brasil, 

tem recolhido e incorporado em seus bancos de germoplasma mais de 2000 

acessos desde 1965 (Vello & Medeiros, 1965), para preservar os recursos 

genéticos e para ampliar a base genética da cultura (Almeida et al., 1987; 

Almeida & Almeida, 1987; Almeida et al., 1995). Almeida et al. (1995) 

apresentam um relato histórico e minucioso de 29 anos de missões de coleta de 

germoplasma realizadas em 36 bacias hidrográficas da Amazônia brasileira. A 

coleta de recursos genéticos de T. cacao visa o resgate das populações naturais 

ou silvestres, das populações cultivadas ou semicultivadas, das espécies 

silvestres aparentadas e das cultivares primitivas (Almeida & Dias, 2001).  

O futuro da economia mundial do cacau depende da disponibilidade de 

diversidade genética e do uso sustentável desta nos programas de 

melhoramento (Laliberté et al., 2012). As populações silvestres constituem fonte 

de genes/alelos (Lanaud et al., 2009; Zhang & Motilal, 2016) e podem ser 

utilizadas em cruzamentos com espécies cultivadas e na introgressão de 

germoplasma exótico que tem sido recomendada para resistência a doenças, 

maior produção, maior adaptabilidade a região de cultivo, entre outros propósitos 

(Almeida & Dias, 2001; Eskes, 2011). Pequena parte da variabilidade genética 

disponível da espécie tem sido utilizada em programas de melhoramento 

desenvolvidos nos diferentes países produtores. Esses programas baseiam-se, 

em sua maioria, no uso de poucos genótipos de base genética estreita, na 

expectativa de ganhos elevados no curto prazo, o que agrava a vulnerabilidade 

genética do cultivo (Almeida & Dias, 2001; Bartley, 2005). 

O conhecimento sobre o nível e a distribuição espacial da variabilidade 

fornece uma base científica para a coleta e conservação de germoplasma de 

cacau (Dias et al., 2003a). A diversidade genética das populações naturais de 

cacau parece ser estratificada por sistemas fluviais na Amazônia (Pound, 1938; 

Almeida, 2001; Dias et al., 2003a; Bartley, 2005). Dentro das bacias 
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hidrográficas, populações silvestres de cacau estão agrupadas em fragmentos, 

separados por grandes distâncias espaciais (Zhang & Motilal, 2016). Supõe-se 

que o fluxo gênico seja limitado e os cruzamentos provavelmente estejam 

confinados dentro desses fragmentos (Chapman & Soria, 1983). 

Pound (1938) e Almeida et al. (1987) através de coletas na região 

Amazônica, propuseram que a diferenciação de populações de cacau se dá por 

bacias hidrográficas. Dias et al., (2003a) estudando 64 progênies de cacau 

originárias de quatro bacias da Amazônia, comprovaram essa hipótese e, ainda, 

que a variabilidade dentro das populações das bacias era maior que a 

variabilidade entre elas. Esta informação pode ser utilizada para otimizar a coleta 

de germoplasma de cacau para programas de conservação genética e de 

melhoramento, o que permite economia de recursos e pessoal.  

 

3. OBJETIVOS 

Os objetivos deste estudo foram os seguintes:  

i) Avaliar a diversidade e o padrão de distribuição da mesma, entre e 

dentro de populações de cacau de diferentes bacias hidrográficas; 

ii) Avaliar a hipótese de diferenciação das populações por bacia; 

iii) Avaliar o potencial dos acessos clonais de cacau para o 

melhoramento. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. AVALIAÇÃO DE GERMOPLASMA DE CACAU COM FOCO EM 

CONSERVAÇÃO GENÉTICA 

4.1.1. Local 

Para a realização deste estudo foi utilizado o Banco Ativo de germoplasma 

de cacau (BAG Cacau) da Estação Experimental Ouro Preto - Estex-OP, 

pertencente a Comissão Executiva do Plano da Lavoura cacaueira (CEPLAC), 

localizada no município de Ouro Preto do Oeste (latitude 10º 44' 30" S, longitude 

62º 13' 30" W, a cerca de 280m de altitude), a 340 km de Porto Velho, Rondônia, 

Brasil. Pela classificação de Köppen, Rondônia apresenta clima do tipo Aw - 

tropical chuvoso, com temperatura no mês mais frio de 18 °C e um período seco 

bem definido.  

A região de Ouro Preto do Oeste apresenta precipitação média anual de 

1940 mm, sendo mais intensa de novembro a abril, com 80,3% do total 
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concentrados nesse período. A temperatura média mais elevada ocorre durante 

outubro (25,7 °C) e a mais baixa em julho (22,9 °C). A temperatura média anual 

é de 24,6 °C. A umidade relativa do ar anual é 81%, com valores mais baixos de 

julho a setembro. A insolação é mais intensa em julho e a maior taxa de 

evaporação se dá em agosto. O solo predominante do BAG Cacau da Estex-OP 

é Argissolo Vermelho-Amarelo, de fertilidade natural média (Barbosa & Neves, 

1983) e apresenta déficit hídrico de junho a setembro (Scerne et al., 2000). 

 

4.1.2. Material vegetal 

O BAG Cacau da Estex-OP contém 615 acessos de diversas origens, 

predominantemente de populações silvestres de Rondônia. Para o presente 

estudo foram selecionados 145 acessos baseando-se em: maturidade fisiológica 

(acessos com mais de dez anos de campo); presença mínima de três plantas 

por acesso de mesma idade de campo; plantas em boas condições agronômicas 

para avaliação, considerando-se porte e arquitetura de copa; melhor controle da 

produção e melhor condição de competitividade entre plantas da parcela, 

avaliada como menor número de plantas mortas na vizinhança.  

A implantação dos clones estudados foi realizada de 1977 a 1984, com 

mudas clonais. Todos os acessos foram estabelecidos no espaçamento de 3,0 

x 3,0 m e plantados em covas de 40 x 40 x 40 cm, em associação com 

bananeiras (Musa sp.) como sombreamento provisório, no mesmo espaçamento 

dos cacaueiros. Nas primeiras quadras de implantação utilizou-se como 

sombreamento definitivo a palheteira ou sombreiro mexicano (Clitoria 

racemosa), leguminosa que se destacava na época entre as melhores 

alternativas regionais para essa função. Posteriormente, foi realizada a mescla 

de espécies arbóreas regionais para sombreamento definitivo, adotando-se 

espaçamentos diferenciados desde 12,0 x 12,0 m até 24,0 x 24,0 m, com uma 

planta na diagonal.  

Todos os acessos clonais, do BAG da Estex-OP, foram implantados em 

parcelas de tamanhos variados de 10 a 14 plantas, dispostas em duas fileiras 

contíguas ou em parcelas de cinco ou seis plantas, dispostas em fileira única; 

parcelas de quatro, cinco ou seis plantas dispostas em fileira única e parcelas de 

14 a 36 plantas dispostas em uma ou duas fileiras. Os clones foram formados a 

partir de enxertia por borbulhia, em portas-enxertos de diferentes origens 

genéticas, com idade variando de 4 a 6 meses. A manutenção desse acervo 
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genético foi realizada de acordo com as informações tecnológicas para o cultivo 

na Amazônia Brasileira, disponíveis em diferentes períodos no decurso de quase 

quatro décadas (Silva Neto et al., 2001; Silva Neto et al., 2013), as quais 

compreendem basicamente: controle de plantas daninhas, poda e desbrota, 

adubação química e manejo dos cacaueiros. 

Os 145 acessos de cacau avaliados, pertencem a nove bacias 

hidrográficas (Tabela 1): dois acessos da bacia 1, 44 da bacia 2, seis da bacia 

3, 63 da bacia 4, dois da bacia 5, quatro da bacia 6, quatro da bacia 7, um da 

bacia 8 e 19 acessos da bacia 9. O número de plantas avaliadas variou de 4 a 

14 plantas/acesso. 

As avaliações foram realizadas de 2002 a 2005, por ocasião das colheitas. 

Foram feitas sete colheitas em 2002, 11 em 2003, 10 em 2004 e nove em 2005. 

Durante os quatro anos de estudos (2002 a 2005) foram medidas e avaliadas 

oito características de fruto, por planta (Tabela 2). São elas: número total de 

frutos sadios (NTFS); massa de sementes úmidas dos frutos sadios (MSUFS); 

massa média de sementes úmidas por fruto sadio (MMSUFS); percentagem de 

frutos com vassoura de bruxa (PFVB); percentagem de frutos com broca (PFBR); 

percentual de frutos com sementes germinadas (PFSGE); número de ramos com 

vassoura-de-bruxa (NRVB); número de almofadas florais com vassoura-de-

bruxa (NAFVB).   
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Tabela 1. Identificação dos 145 clones de cacau, de nove bacias hidrográficas, 

avaliados em Ouro Preto do Oeste, RO, de 2002 a 2005 

 

 

Bacia

s 

Clones Significado Local ou região de origem/coleta N° de Clones 

avaliados 

1 BE 9 e 10 Belém Arredores de Belém-PA 2 

2 CAB 008 a 

013 

CAB 417 a 

474 
Cacau da 

Amazônia 

brasileira 

Região de Presidente Médici-RO 

Regiões de Ouro Preto do Oeste, Jaru, 

Mirante da Serra e Ji-Paraná-RO 
44 

3 CAB 035 a 

042 

Região de Santarém-PA 6 

4 CAB 218 a 

414 

Região de Ariquemes-RO 63 

5 ICS 9 e 

100 

Imperial College 

Selection 

Fazendas em Trinidad e Tobago 2 

6 IMC 67 

PA 150 

POUND 7 

e 12 

Iquitos mixed 

calabacillo 

Parinari 

JF Pound 

Região de Iquitos, Peru 

Região de Parinari, Peru 

Rio Nanay, Loreto, Peru 

4 

7 MA 11 a 

15 

Manaus Ilha do Careiro, nas proximidades de 

Manaus-AM 

4 

8 RB 39 Rio Branco Arredores de Rio Branco-AC 1 

9 SA 002 a 

020 

SA 046 e 

046 

Seleção 

Amazônica 

Plantações comerciais-RO 

Plantações comerciais-RO 

19 
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Tabela 2. Características avaliadas nos 145 clones de cacau, avaliados em Ouro 

Preto do Oeste, RO, de 2002 a 2005 

 

NTFC Contagem direta 

NTFS Contagem direta (frutos colhidos menos aqueles atacados por 

doença, praga e animais silvestres) 

MSUFS Pesagem direta 

MMSUFS MSUFS/NTFS 

MSSFS MSUFS*0,4 (após a secagem das sementes de cacau, estima-se 

que a umidade caia para 60%) 

MMSSFS MSSFS/NTFS 

PFVB NFVB/NTFC 

PFBR NFBR/NTFC 

PFSGE NFSGE/NTFC 

NRVB Contagem direta 

NAFVB Contagem direta 

 

4.1.3. Bacias hidrográficas 

Visando a coleta de germoplasma de cacau, Almeida et al. (1987) 

dividiram a região amazônica brasileira em 186 bacias, classificadas da seguinte 

forma: quatro de primeira ordem, 60 de segunda e 122 de terceira ordem. Neste 

estudo, nove bacias amostradas foram parcialmente avaliadas (Tabela 3), sendo 

três de primeira ordem (Bacia do Delta/Estuário-PA, do Solimões/Amazonas-PA 

e do Solimões/Amazonas-AM) três de terceira ordem (Bacia de Ji-Paraná-RO, 

de Jamari-RO e do Acre-AC), clones alienígenas de Trinidad e Tobago-TTO, 

clones alienígenas do Peru-PER e clones de plantações comerciais de 

Rondônia-RO.  
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Tabela 3. Bacias hidrográficas onde foram coletados os 145 clones de cacau 

avaliados em Ouro Preto do Oeste, RO, de 2002 a 2005 

 

Bacias hidrográficas 

1 Bacia do Delta/Estuário, constituída pelas bacias secundárias e terciárias 

do arquipélago de Marajó-PA 

2 Ji-Paraná-RO 

3 Bacia do Solimões/Amazonas-PA 

4 Jamari-RO 

5 Clones alienígenas-TTO 

6 Clones alienígenas-PER 

7 Bacia do Solimões/Amazonas-AM 

8 Acre-AC 

9 Clones procedentes de plantações comerciais formadas a partir de 

sementes melhoradas-RO 

 

4.1.4. Métodos estatísticos 

Os dados foram totalizados por ano e por características e, a seguir 

calculados os valores médios correspondentes dos quatro anos. Na sequência 

foram submetidos a análise exploratória para teste de normalidade. Todas as 

características apresentaram apenas ligeiros desvios de normalidade pelo teste 

Shapiro-Wilks (Shapiro & Wilk, 1965), e por essa razão as análises de variância 

foram processadas utilizando-se os dados originais. Os dados referentes as 

características número de ramos com vassoura-de-bruxa (NRVB) e número de 

almofadas florais com vassoura-de-bruxa (NAFVB), expressos em percentagem, 

apresentaram grandes desvios de normalidade, e dessa forma, procedeu-se sua 

transformação deles através da seguinte função: � = ݔ√  + Ͳ,5 

Procedeu-se à análise de variância univariada (Anava), em esquema 

hierárquico (Dias et al., 2003a; Dias & Barros, 2009), para estimação dos 

componentes de variância em cada um dos três níveis de subdivisão 

populacional: entre bacias [Bi], entre progênies dentro de bacias [Pj(i)] e entre 

árvores dentro de progênies dentro de bacias [Tk(ij)]. Os efeitos aleatórios Bi, Pj(i), 

Tk(ij) foram assumidos independentes, com médias 0 e variâncias iguais a �௕ଶ, ��௕ଶ , 
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�௔ଶ, respectivamente. A variância total estimada ��ଶ foi dividida como se segue: ��ଶ = �௕ଶ + ��ଶ + �௔ଶ. O seguinte modelo foi utilizado: �௜௝௞ =  � + ௜ܤ + �௝ሺ௜ሻ + �௞ሺ௜௝ሻ 
Onde: 

Yijk = valor médio dos quatro anos das características Y medidas na kth planta da 

jth progênie da ith bacia; 

m = média geral; 

Bi = efeito da ith bacia; i = 1, 2, ..., 9; 

Pj(i) = efeito da jth progênie na ith bacia; J = 1, 2, ..., 145; 

Tk(ij) = erro aleatório definido pelo efeito da kth planta sobre jth progênie da ith bacia; 

k = 1, 2, ..., 14. 

Processou-se ainda a análise da distância de Mahalanobis (1936), por 

meio da estatística D2, para quantificar a diversidade genética entre acessos das 

bacias. A estatística D2 é uma medida robusta de distância, com a propriedade 

de ser uma escala invariante e adimensional (Dias & Kageyama, 1998). A 

distância D2 entre duas bacias i e i’ em p características é definida como:                      ܦଶ = �′�−ଵ� 

Onde d é um vetor de diferença entre as médias de bacias i e i’ para todos os 

caracteres p e d’ é a sua transposta. W é a matiz de covariância p x p dentro de 

bacia, obtida da Anava. Aplicou-se o teste F para estudar os níveis dos valores 

de significância D2.  

As análises univariadas de variância e a distância D2 de Mahalanobis 

foram processadas usando procedimentos NESTED e CANDISC, 

respectivamente, do SAS (Sas Institute Inc, 1989). 

 

4.2. AVALIAÇÃO DE GERMOPLASMA DE CACAU COM FOCO EM 

MELHORAMENTO  

Os mesmos dados empregados na avaliação de germoplasma de cacau 

com foco em conservação genética (item 4.1) foram também utilizados no 

presente item. Todavia, outras três características foram avaliadas: número total 

de frutos colhidos (NTFC); massa de sementes secas dos frutos sadios 

(MSSFS); massa média de sementes secas por fruto sadio (MMSSFS). 

Totalizando 11 características (Tabela 2).  
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4.2.1. Métodos estatísticos 

As análises de variância com dados médios de quatro anos, foram 

processadas conforme o modelo matemático a seguir:  �௜௝ = � + ௜ܥ + �௜௝ 

Onde: �௜௝ = refere-se a observação no clone i na planta j; � = média geral; ܥ௜ = efeito do clone i, com i = 1,2, ..., C; �௜௝  = erro amostral associado a observação Yij. 

Processou-se também análise de correlação de Pearson (1892) (r) que 

mensura a associação entre duas variáveis. Este coeficiente é adimensional e 

varia de -1 a 1. Se “r” for um valor próximo de 1 significa que as duas variáveis 

são correlacionadas positivamente; se próximo de -1, significa que são 

correlacionadas inversamente. Valores de “r” próximos de zero correspondem a 

uma dispersão de pontos que não mostra nem uma tendência crescente, nem 

decrescente, indicando ausência de correlação entre as variáveis (Dias & Barros, 

2009). O coeficiente de correlação de Pearson pode ser obtido por:   � = ∑ ሺݔ௜ ௜ݕሻሺݔ̅ − − ∑√ሻ�௜=ଵݕ̅ ሺݔ௜ − ሻଶ�௜=ଵݔ̅  . √∑ ሺݕ௜ − ሻଶ�௜=ଵݕ̅  

Onde Xi e Yi, sendo i=1, 2, 3,..., n, são os valores médios medidos em ambas as 

variáveis, e: ̅ݔ = ͳ� . ∑ �௜ݔ
௜=ଵ ݕ̅      = ͳ� . ∑ �௜ݕ

௜=ଵ  

São as médias aritméticas de ambas as variáveis 

 Todas as análises estatísticas foram processadas no software SAS (Sas 

Institute Inc, 1989). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. AVALIAÇÃO DE GERMOPLASMA DE CACAU COM FOCO EM 

CONSERVAÇÃO GENÉTICA 

Oito características foram avaliadas. O NTFC (Número total de frutos 

colhidos), a MSSFS (Massa de sementes secas dos frutos sadios, em g) e a 

MMSSFS (Massa média de sementes secas por frutos sadios, em g), foram 
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eliminados por apresentarem alta correlção com outras características, o que 

dificultaria as análises realizadas. 

 

5.1.1. Variabilidade genética entre e dentro de populações de cacau 

De acordo com as análises univariadas (ANAVAs) houve diferenças 

significativas para todas as características morfológicas avaliadas, entre e dentro 

de populações das bacias hidrográficas (Tabela 4). Para duas das 

características, massa média de sementes úmidas por fruto sadio (MMSUFS) e 

percentagem de frutos com sementes germinadas (PFSG), o componente de 

variância de bacia foi maior. Para as demais características, número total de 

frutos sadios (NTFS), massa de sementes úmidas dos frutos sadios (MSUFS), 

percentagem de frutos com vassoura-de-bruxa (PFVB), percentagem de frutos 

com broca (PFBR), número de ramos com vassoura-de-bruxa (NRVB) e número 

de almofadas florais com vassoura-de-bruxa (NAFVB), o componente de 

variância de clone foi maior.  

  

Tabela 4 - Resumo da análise univariada de variância e componentes de 

variância (CV, em %) para cada fonte de variação 

 

Caracteres 

Fontes de variação 

Bacias (B) 
Clones/Bacias 

(C/B) 
Erro (P/C/B) 

QM CV 
(%) 

QM CV 
(%) 

QM CV 
(%) 

NTFS(1) 3878,22* 16,28 797,16* 34,68 164,10 49,03 
MSUFS(2) 2820111,8

* 
1,62 3583698,8

* 
34,54 904634,

0 
63,83 

MMSUFS(3) 57143,50* 77,00 966,60* 17,58 55,24 5,40 
PFVB(4) 958,78* 13,56 275,21* 45,26 37,89 41,17 
PFBR(5) 356,30* 5,44 165,67* 37,12 37,30 57,43 
PFSGE(6) 44,54* 17,02 4,82* 14,27 2,22 68,69 
NRVB(7) 7,43* 11,22 2,43* 50,48 0,28 38,29 
NAFVB(8) 3,12* 5,91 1,06* 48,24 0,16 45,84 
gl 8 136 618 
CV médio 
(%) 

       18,51  35,27  46,21 

(1)Número total de frutos sadios; (2)massa de sementes úmidas dos frutos sadios, em g; (3)massa 
média de sementes úmidas por frutos sadios, em g; (4)percentagem de frutos com vassoura-de-
bruxa; (5)percentagem de frutos com broca; (6)percentagem de frutos com sementes germinadas; 
(7)número de ramos com vassoura-de-bruxa; (8)número de almofadas florais com vassoura-de-
bruxa. * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Em geral, a divisão de variação entre e dentro populações, revelou que a 

maior parte (em média 35,27%) da variabilidade foi detectada dentro das 

populações. Estes resultados corroboram com os obtidos em outros estudos 

envolvendo características morfológicas (Dias et al., 2003a; Lachenaud & Oliver, 

2005; Lachenaud, 2007), izoenzimas (Ronning & Schnell, 1994; Souningo et al., 

1997), marcadores RAPD e RFLP (Russell et al., 1993; Lerceteau et al., 1997), 

microssatélites (Sereno, 2001; Mota, 2003; Sereno et al., 2006) e marcadores 

SSR (Zhang et al., 2006; Lachenaud & Zhang, 2008; Thomas et al., 2012; Santos 

et al., 2015). Outras espécies tropicais apresentaram o mesmo padrão de 

distribuição de variabilidade (Dias & Kageyama, 1991).  

A diferenciação genética entre e dentro de populações de cacau das 

bacias hidrográficas, em uma dada escala espacial, depende da seleção natural, 

da deriva genética e da distância e magnitude do fluxo gênico. T. cacao 

apresenta modo de polinização que contribui para a deposição da mistura de 

pólen da própria planta sobre o seu estigma (Voelcker, 1940), porém a 

ocorrência de alta taxa de fecundação cruzada é característica dessa espécie 

(Toxopeus, 1972). A polinização é realizada por espécies de micromoscas do 

gênero Forcipomya spp., embora insetos como tripes, formigas e afídeos 

possam promover polinização acidental (Chapman & Soria, 1983). A fecundação 

cruzada em T. cacao é favorecida por um exclusivo mecanismo de 

incompatibilidade. Durante a microsporogênese, a planta apresenta fatores 

gametofíticos e esporofíticos que controlam o fenótipo de incompatibilidade do 

pólen (Cope, 1962).  

Esse sistema de incompatibilidade pode limitar a fecundação natural, 

restringir o fluxo gênico e o rendimento de plantas auto-incompatíveis. Dentro de 

uma mesma população, algumas plantas podem exibir auto-compatibilidade 

para situações variadas (Cope, 1962; Almeida, 2001). A presença de diferentes 

níveis de incompatibilidade em indivíduos auto-incompatíveis tem sido 

documentada no cacaueiro (Cope, 1962; Mota, 2003; Efombagn et al., 2009). 

O fluxo gênico consiste na migração de alelos de uma população a outra. 

Seu entendimento é importante para compreender a formação da estrutura 

genética das populações (Martins, 1987) e o processo de dispersão e adaptação 

das espécies (Zhang et al., 2006). A polinização cruzada em cacau ocorre 

geralmente entre plantas vizinhas (Voelcker, 1940; Posnette, 1950). Contudo 
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existe registro de fluxo gênico, via pólen, entre plantas distanciadas a mais de 

45 m (Cope, 1939).  

Dentro de espécies com fluxo gênico restrito, um padrão de isolamento 

por distância é esperado, pois a distância genética entre indivíduos parece ser 

positivamente correlacionada com a distância geográfica (Rousset, 1997). Zhang 

et al. (2006), estudando acessos de cacau dos vales peruanos, encontraram 

indícios da influência do isolamento por distância geográfica sobre o fluxo gênico. 

Dentro das bacias hidrográficas, as populações de cacau silvestres aparentam 

estar agrupadas em fragmentos com fluxo gênico limitado (Chapman & Soria 

1983; Lachenaud & Zhang, 2008), devido à curta distância de dispersão de 

sementes por animais (Allen, 1988) e de pólen por insetos, principalmente por 

micromoscas do gênero Forcipomya spp. (Zhang et al., 2006; Zhang & Motilal, 

2016). O vôo a curtas distâncias desses polinizadores, que raramente excede 60 

m (Posnette, 1950), pode resultar na maior variação genética entre populações 

de espécies tropicais (Loveless & Hamrick, 1984). Essa proposição pode ser 

aplicada a diferenciação de germoplasma de cacau nas bacias hidrográficas.  

Fluxo gênico restrito e diferenciação genética dentro das bacias 

hidrográficas devido a pressão de seleção, aumentam a formação de 

vizinhanças e reduzem o tamanho efetivo da população (Dias et al., 2003a; 

Zhang, et al., 2006; Zhang e Motilal, 2016). Resultam no aumento da deriva 

genética e da endogamia, devido ao acasalamento entre parentes (Loveless & 

Hamrick, 1984; Dias et al., 2003a). Além disso, alguns cacaueiros silvestres 

podem formar touceiras com vários troncos em diferentes estágios de 

desenvolvimento. Essa aparente sobreposição de gerações, dentro dos 

fragmentos, pode contribuir para o acasalamento entre parentes, aumentando 

assim o nível de endogamia (Allen, 1988; Zhang & Motilal, 2016).  

Silva et al. (2011) observaram que populações de T. cacao do Pará, 

apresentavam estrutura genética espacial agregada, devido a dispersão de 

sementes e de polén a curtas distâncias. A análise do sistema de acasalamento 

indicou evidência de autopolinização e acasalamento entre parentes, devido ao 

alto nível de endogamia. Um estudo semelhante nas planícies do nordeste da 

Bolívia revelou taxas de 7% a 14% de autopolinização em populações silvestres. 

O pólen foi transportado até 3 km, com uma média de 922 m, sugerindo 

polinização a distâncias maiores do que aquelas comumente relatadas (Schawe 

et al., 2013). Lachenaud & Zhang (2008) encontraram genótipos totalmente 
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homozigotos e um significativo desvio em relação ao equilíbrio de Hardy-

Weinberg nas populações silvestres de cacau da Guiana Francesa.  

 

5.1.2. Variabilidade genética entre populações de cacau de diferentes 

bacias hidrográficas  

A estatística D² de distância de Mahalanobis é frequentemente utilizada 

para estudos de divergência genética entre populações de cacau (Dias & 

Kageyama, 1998; Dias et al., 2003b). Neste estudo os valores das distâncias de 

Mahalanobis, computados para a diferenciação entre as bacias hidrográficas, 

variaram de 0,66 a 27,69 (Tabela 5). As bacias de Ji-Paraná e de 

Solimões/Amazônia-PA mostraram-se mais divergentes, enquanto as bacias de 

Ji-Paraná e de Jamari foram as mais semelhantes, em termos das populações 

de cacau.  

 

Tabela 5 – Distância de Mahalanobis entre bacias hidrográficas 

 
Bacias 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 17,65* 4,47* 12,01* 5,19* 0,90 0,83 11,53* 2,62* 

2 
 

27,69* 1,38* 26,12* 18,25* 17,06* 7,50* 15, 46* 

3 
  

22,52* 1,61 5,72* 3,76* 17,00* 5,99* 

4 
   

21,91* 12,71* 11,72* 4,83* 10,24* 

5 
    

6,93* 5,02* 18,65* 5,42* 

6 
     

0,66 13,03* 2,07* 

7 
      

10,04* 1,54* 

8 
       

10,54* 

1-Delta/estuário-PA, 2-Ji-Paraná-RO, 3-Solimões/Amazonas-PA, 4-Jamari-RO, 5-Clones 

alienígenas-TTO, 6-Clones alienígenas-PER, 7-Solimões/Amazonas-AM, 8-Acre-AC, 9-Clones 

de plantações de sementes melhoradas-RO. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

As populações das bacias de Ji-Paraná e de Jamari foram as mais 

divergentes em relação às demais. O mesmo foi observado por Mota (2003) ao 

caracterizar clones de 16 bacias hidrográficas da Amazônia brasileira e por 

Almeida et al. (2005), ao avaliar 270 acessos de cacau do mesmo BAG utilizado 

neste estudo. Segundo esses autores, barreiras naturais podem ter isolado 

geográfica e ecologicamente subpopulações dessas bacias.  
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Almeida & Almeida (1987), coletando acessos de cacau silvestres de 

Rondônia, presumiram que o intercâmbio de genes promovido por agentes 

naturais de dispersão, tais como água, aves, macacos, roedores, etc., ao longo 

da história evolutiva de T. cacao, é a razão da similaridade entre as populações. 

Para isso consideraram a inexistência de barreiras naturais entre as populações 

exploradas, a distância entre elas (cerca de 40 km), a presença de populações 

menores ou de plantas isoladas entre as mesmas, constituindo, possivelmente 

elementos de conexão gênica e a semelhança de tais populações com referência 

a caracteres morfológicos, fisiológicos e biométricos de fruto e semente. Dessa 

forma, acredita-se que as populações de cacaueiros silvestres das Bacias de 

Jamari e de Ji-Paraná estejam geneticamente relacionadas e que pertençam a 

um mesmo grupo gênico (Almeida et al., 1995; Almeida, 2001). O mesmo não 

foi verificado por Mota (2003), que encontrou divergência entre as populações 

das duas bacias devido a processos recentes de intervenção humana, através 

de cultivo e seleção, como verificado por Almeida (1982) e Almeida (2001). 

Quando submetidos à estatística F, a maioria dos valores de D2 foram 

significativos, concordando com os resultados encontrados pelo teste univariado. 

A distinção existente entre as populações das bacias hidrográficas estudadas 

parece confirmar que a diferenciação das populações silvestres de cacau da 

Amazônia, evoluiu de acordo com cada sistema de bacias hidrográficas. Como 

verificado por Dias et al. (2003a), Mota et al. (2012) e Silva et al. (2012). 

A diferenciação entre as populações das bacias hidrográficas estudadas 

pode estar relacionada com a distância geográfica entre elas. (Dias et al., 

2003a). As bacias de Ji-Paraná e de Solimões/Amazônia-PA distanciam-se a 

mais de 800 Km. O isolamento geográfico pode ter reduzido o fluxo gênico e 

influenciado na maior distância genética entre as populações destas bacias.  

Outra explicação para a diferenciação entre populações das bacias pode 

ser a ação de processos evolutivos passados, como relatado em estudos com 

marcadores moleculares (Mota, 2003; Lachenaud & Zhang, 2008; Motamayor, 

2008; Thomas et al., 2012).  Neste trabalho utilizou-se a combinação de três 

hipóteses: barreiras fluviais (Patton et al., 1994), refúgios (Haffer, 1969) e lagoa 

amazônica (Klammer, 1984). Essa combinação também foi utilizada por Dias et 

al. (2003a) para discutir e explicar a variabilidade entre as populações de quatro 

bacias hidrográficas da Amazônia brasileira. Todavia, esses autores avaliaram 

dados de 64 progênies, 16 em cada bacia, em apenas um ano. Neste estudo 
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foram avaliados maior número de acessos de mais bacias, durante quatro anos. 

Porém, o número de acessos por bacia variou de 1 a 63. 

Segundo a hipótese dos refúgios, alterações climáticas impostas pela 

glaciação, ocorrida durante o Pleistoceno e Pós-Pleistoceno, resultaram na 

fragmentação da floresta amazônica em períodos secos, formando refúgios de 

florestas em setores mais úmidos da bacia. Durante os períodos úmidos, esses 

fragmentos se reconectavam. O processo de recuo e expansão se repetiu por 

várias vezes durante o quaternário, levando a uma rápida diferenciação das 

populações da floresta amazônica. O isolamento provavelmente limitou o fluxo 

gênico entre as populações de cacau, que evoluíram alopatricamente sob 

seleção natural e deriva genética, conforme sugerido por outros autores (Young, 

1994; Dias et al., 2003a; Mota, 2003). A mesma teoria foi confirmada por 

Lachenaud (1997), em estudos de evolução de populações de cacau nativos da 

Guiana Francesa. Em algumas extensões, as bacias hidrográficas avaliadas 

correspondem a áreas de refúgio, propostas inicialmente por Haffer (1969) e 

posteriormente por Prance (1973). As bacias de Delta/estuário, de Ji-Paraná, de 

Solimões/Amazonas-AM e as bacias Peruanas, correspondendo aos refúgios de 

Xingu, Aripuanã, Manaus e East Peru, respectivamente. 

A hipótese das barreiras fluviais foi aventada por Alfred Russel Wallace 

(1852), em seu estudo com primatas da região amazônica. Segundo Wallace as 

barreiras formadas pelos grandes rios da floresta amazônica influenciaram no 

desenvolvimento da biodiversidade local. Darwin (1859) também destacou a 

importância dessas barreiras na restrição da migração, na geração de novas 

espécies e no confinamento de táxons em determinadas regiões. Essa hipótese 

foi corroborada posteriormente por Patton et al. (1994). As populações da 

floresta Amazônica, que distribuíam-se continuamente, foram isoladas 

geograficamente quando a rede dos grandes rios amazônicos se formou no final 

do Terciário e início do Quaternário. Essas barreiras podem ter impedido o fluxo 

gênico entre as populações e levado a especiação em margens opostas dos rios 

(Nelson & Platnick, 1981). Como consequência, as espécies evoluíram por 

seleção natural e deriva genética. A distribuição descontínua de pequenas 

populações ao longo de curso d’água parece reforçar o papel dos rios na 

divergência alopátrica das populações naturais da Amazônia (Pound, 1938; 

Almeida et al., 1987; Young, 1994; Sereno, 2001; Dias et al., 2003a; Mota, 2003). 
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Esse padrão de diversificação tem sido frequentemente associado também à 

teoria dos refúgios (Haffer, 1969; Dias et al., 2003a).  

A capacidade de um rio separar populações varia ao longo do seu curso, 

sendo mais estreito nas cabeceiras do que na foz. Essa variação pode permitir 

o contato entre populações e a transposição de uma margem para outra (Menin, 

2007). Acredita-se que o fluxo gênico seja mais restrito em grandes rios e suas 

cabeceiras do que em pequenos rios e suas cabeceiras (Dias et al., 2003a). 

Assim a divergência entre bacias é maior que entre as populações dentro bacias. 

O fato de que na maioria dos casos as populações das bacias foram 

geneticamente distantes, como revelado pela estatística-D2
, mostra que o fluxo 

gênico entre elas pode ter sido realmente reduzido.  

De acordo com a hipótese do lago Amazônico, nos últimos quatro milhões 

de anos, no Plio-pleistoceno, o aumento do nível do mar tornou-se uma barreira 

para a descarga do sistema de águas do Rio amazonas. Esse processo resultou 

na formação da lagoa amazônica que cobria a maior parte da Amazônia, no fim 

do Terciário (Plioceno). Presume-se que porções menores da floresta foram 

cobertas durante uma série de alternâncias do nível do mar durante o 

Quaternário. A inundação empurrou as florestas tropicais para regiões 

periféricas da Bacia Amazônica, as atuais fronteiras das terras altas. A 

diferenciação que ocorreu nas bordas da bacia aumentou o efeito de isolamento 

dos rios alargados, separando populações de animais e plantas em “ilhas” 

florestais, como parece estar evidenciado pelos correspondentes níveis de 

terraços no vale do Baixo Amazonas (Klammer, 1984; Marroig & Cerqueira, 

1997). Contudo, de acordo com Clapperton (1993), os níveis dos terraços teriam 

sido levantados tectonicamente a sua altura atual. 

Segundo Mota (2003) a ocorrência de alelos privados nas Bacias do 

Solimões/Amazonas e do Acre apontam maior diversidade nas regiões mais 

periféricas da Amazônia. Esse resultado reforça as hipóteses de que a 

diferenciação das populações de cacau resulta do isolamento imposto pelas 

barreiras fluviais ou pelo suposto lago amazônico. Fundamentadas em 

evidências geológicas e biológicas essas hipóteses poderiam explicar a maior 

diversidade na periferia (terras altas) do que na região central da Amazônia 

(Bush, 1994), isto sugere maior fluxo gênico convergindo das bordas para o 

centro da Bacia Amazônica (Marroig & Cerqueira, 1997).  
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5.2. AVALIAÇÃO DE GERMOPLASMA DE CACAU COM FOCO EM 

MELHORAMENTO 

De acordo com a análise de variância (ANAVA) houve diferenças 

significativas (P<0,05) entre clones para todas as características (Tabela 6), 

indicando que há variabilidade entre os mesmos. Resultado semelhante foi 

obtido por Okabe et al. (2004), Almeida et al. (2005) e Almeida et al. (2009), 

avaliando acessos do BAG da Estex-OP. Diversidade genética entre populações 

silvestres de cacaueiros foi verificada por outros autores (Lachenaud & Oliver, 

2005; Lachenaud et al., 2007) em avaliações de caracteristicas morfológicas e 

em estudos com marcadores moleculares (Motamayor et al., 2008, Boza et al., 

2013). Esse resultado é de grande relevância já que a existência de variabilidade 

é condição precípua para o melhoramento do cacaueiro, assim como para a 

possibilidade de ganhos genéticos (Almeida & Dias, 2001). 

Quanto aos componentes de produção, os valores dos coeficientes de 

variação amostrais (CV%) variaram de 9,25% para massa média de sementes 

úmidas por fruto sadio (MMSUFS) a 99,31% para percentagem de frutos com 

sementes germinadas (PFSGE). Quanto aos componentes de resistência em 

campo, os CVs variaram de 28,84% para número de ramos com vassoura-de-

bruxa (NRVB) a 41,24% para número de almofadas florais com vassoura-de-

bruxa (NAFVB). Em razão da expressiva variação natural de T. cacao e de os 

dados terem sido obtidos em condições não experimentais, os valores de CV 

encontrados podem ser considerados aceitáveis (Okabe, 2004).  
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Tabela 6. Resumo das análises de variância (ANAVAs), relativas a 11 caracteres 

avaliadas em 145 acessos de cacau, em Ouro Preto do Oeste, RO, com base na 

média de quatro anos 

 

 

Caracteres 

Fontes de variação  

Média 

 

CV (%) Clone Erro 

Quadrados médios 

NTFC(1) 1.753,60* 371,29 41,57 46,35 

NTFS(2) 996,34* 164,08 25,66 49,92 

MSUFS(3) 3.571.906,60* 904.634 1.869,98 50,86 

MMSUF(4) 4.202,90* 55,24 80,31 9,25 

MSSFS(5) 571.502,28* 144.740,50 747,98 50,86 

MMSSFS(6) 672,42* 8,84 32,12 9,26 

PFVB(7) 307,72* 37,89 19,39 31,75 

PFBR(8) 178,42* 37,30 14,16 43,12 

PFSGE(9) 6,90* 2,22 1,50 99,31 

NRVB(10) 2,63* 0,29 1,86 28,84 

NAFVB(11) 1,18* 0,17 0,99 41,24 

gl 144 618 
 

(1)Número total de frutos colhidos; (2)número total de frutos sadios; (3)massa de sementes úmidas 
dos frutos sadios, em g; (4)massa média de sementes úmidas por frutos sadios, em g; (5)massa 
de sementes secas dos frutos sadios, em g; (6)massa média de sementes secas por frutos sadios, 
em g; (7)percentagem de frutos com vassoura-de-bruxa; (8)Percentagem de frutos com broca; 
(9)percentagem de frutos com sementes germinadas; (10)número de ramos com vassoura-de-
bruxa; (11)número de almofadas florais com vassoura-de-bruxa. * Significativo a 5% de 
probabilidade pelo teste F. 

 
Mesmo em experimentos com repetições, outros autores relataram 

valores de CV de alta magnitude. Dias et al. (2000) em experimentos 

implantados em blocos casualizados e avaliados durante três anos, relataram 

variação de 28,6% para percentagem de frutos doentes a 35,2% para número 

total de frutos sadios. Em um estudo semelhante Dias & Kageyama (1995) 

obtiveram CVs de 6,79% para massa de sementes úmidas por fruto sadio a 

34,07% para percentagem de frutos doentes.  

Nos programas de melhoramento genético do cacaueiro, busca-se obter 

genótipos superiores com alta qualidade e alta produção de sementes (Dias & 

Resende, 2001). Vários caracteres, quando considerados isoladamente ou em 
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combinação com outros, têm sido valorosos na seleção de genótipos superiores 

para rendimento (Carvalho et al., 2001). As correlações fenotípicas permitem 

quantificar, aos pares, a associação entre componentes sem, no entanto, 

considerar suas causas (Dias & Resende, 2001). 

Através da análise do coeficiente de Pearson (Tabela 7) pode-se 

observar que as maiores associações lineares significativas foram entre número 

total de frutos colhidos (NTFC) e número total de frutos sadios (NTFS) (0,94), 

número total de frutos colhidos (NTFC) e massa de sementes úmidas dos frutos 

sadios (MSUFS) (0,84), número total de frutos sadios (NTFS) e massa de 

sementes úmidas dos frutos sadios (MSUFS) (0,86) e entre número de ramos 

com vassoura-de-bruxa (NRVB) e número de almofadas florais com vassoura-

de-bruxa (NAFVB) (0,54).  

 

Tabela 7. Correlações lineares relativas a onze caracteres avaliados em 145 
acessos de cacau, em Ouro Preto do Oeste, RO, com base na média de quatro 
anos 
 

Variáveis NTFS MSUFS MMSUFS MSSFS MMSSFS PFVB PFBR PFSGE NRVB NAFVB 

NTFC 0,94* 0,84* -0,33* 0,84* -0,33* -0,04 -0,26* 0,04 0,37* 0,26* 

NTFS 
 

0,86* -0,36* 0,86* -0,36* -0,26* -0,38* 0,04 0,28* 0,15* 

MSUFS 
  

0,05 1,00* 0,05 -0,18* -0,36* -0,04 0,30* 0,22* 

MMSUFS 
   

0,05 1,00* 0,18* 0,07* -0,13* -0,01 0,04 

MSSFS 
    

0,05 -0,18* -0,36* -0,04 0,30* 0,22* 

MMSSFS 
     

0,18* 0,07* -0,13* -0,01 0,04 

PFVB 
      

0,04 0,02 0,26* 0,26* 

PFBR 
       

-0,14* -0,24* -0,13* 

PFSGE 
        

0,14* 0,04 

NRVB 
         

0,54* 

NTFC (Número total de frutos colhidos), NTFS (Número total de frutos sadios), MSUFS (Massa 

de sementes úmidas dos frutos sadios, em g), MMUSFS (Massa média de sementes úmidas por 

fruto sadio, em g), MSSFS (Massa de sementes secas dos frutos sadios, em g), MMSSFS 

(Massa média de sementes secas por frutos sadios, em g), PFVB (Percentagem de frutos com 

vassoura-de-bruxa), PFBR (Percentagem de frutos com broca), PFGE (Percentagem de frutos 

com sementes germinadas), NRVB (Número de ramos com vassoura-de-bruxa), NAFVB 

(Número de almofadas florais com vassoura-de-bruxa). * Significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste F. 

 

Estudos revelam que o número de frutos por planta, o número de 

sementes por frutos, a massa de sementes úmidas ou secas por fruto e por 
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planta e a massa média das sementes, constituem os principais componentes 

da produção (Soria, 1977; 1978). A produção propriamente dita refere-se à 

massa de sementes fermentadas e secas produzidas por hectare, um 

componente complexo e de difícil avaliação (Ruinard, 1961; Are & Atanda, 1972). 

O desenvolvimento de cultivares com alta produtividade é tarefa árdua, pois a 

produção e seus componentes sofrem grande influência ambiental (Dias & 

Resende, 2001). 

A produção de frutos é considerada um critério confiável para estimar o 

potencial produtivo de dada cultivar (Esquivel & Soria, 1967; Atanda, 1972) e 

pode ser facilmente mensurável em cacaueiros aptos à seleção. O número total 

de frutos colhidos (NTFC), incluindo os sadios e os doentes, representa a 

produção potencial da planta, enquanto o número total de frutos sadios (NTFS) 

representa a produção real, ambos componentes de produção muito utilizados 

(Dias & Kageyama, 1995). A seleção de genótipos, no entanto, é melhor 

realizada considerando-se o NTFS, pois é dos frutos sadios que se extraem as 

sementes, fermentadas e secas, para a comercialização. Além disso, a 

importância desse caráter aumenta em decorrência de haver correlação positiva 

e significativa entre o mesmo e a massa de sementes úmidas (Esquivel & Soria, 

1967; Almeida, 1991), como observado no presente estudo (r = 0,86). Resultado 

semelhante foi obtido por Carvalho et al. (2001) (r = 0,95) e Almeida et al. (2009) 

(r = 0,83).  

A alta correlação fenotípica significativa entre NTFS e NTFC (r = 0,94) 

observada é de grande interesse em programas de melhoramento, pois a 

eliminação de frutos inviáveis, a partir dos frutos colhidos, é um processo 

moroso. Valores de correlação altamente significativos entre esses dois 

caracteres foram obtidos também por Almeida et al. (2009), avaliando acessos 

do mesmo BAG (r = 0,93). Todavia, a utilização desses componentes deve ser 

comedida, pois o aumento na produção de frutos pode implicar na redução do 

número de sementes, da massa das sementes fermentadas e secas, por fruto e 

da massa dos frutos (Almeida, 1991; Dias & Resende, 2001).  

A seleção direta para o número total de frutos sadios pode maximizar a 

seleção para a produção, pois o número de frutos sadios por planta está 

geneticamente correlacionado à massa das sementes fermentadas e secas por 

planta, ou seja, à produção (Dias & Resende, 2001). São observadas altas 

correlações fenotípicas positivas entre o número de frutos produzidos e a massa 



32 

 

de sementes fermentadas e secas (Esquivel & Soria, 1967) e entre o número de 

frutos produzidos e a massa de sementes úmidas (Esquivel & Soria, 1967; 

Atanda, 1972). No presente estudo, altas correlações foram encontradas entre o 

número total de frutos colhidos (NTFC) e a massa de sementes secas dos frutos 

sadios (MSSFS) (0,84), entre o NTFC e a massa de sementes úmidas dos frutos 

sadios (MSUFS) (0,84) e entre o número total de frutos sadios (NTFS) e a 

MSSFS (0,86). A massa de sementes secas dos frutos sadios foi calculada 

através da utilização de um fator de correção (0,4). É uma prática usual utilizar 

o fator de conversão médio de 40% para converter a massa de sementes úmidas 

em massa de sementes secas (Are & Atanda, 1972), pois, após a secagem das 

sementes de cacau, estima-se que a umidade caia para 60%. Contudo, muitos 

autores alertam que a taxa de conversão pode variar de acordo com o genótipo 

e com os fatores ambientais (Are & Atanda, 1972; Atanda, 1972; Carletto et al., 

1983).  

As sementes são o produto de maior comercialização do cacaueiro, 

portanto devem atender aos quesitos de qualidade exigidos pelas indústrias 

(Benjamin, 2012). Para o agricultor esse caráter é importante, pois quanto maior 

a sua magnitude, menor o trabalho para a colheita e quebra de frutos (Dias & 

Resende, 2001). A massa de sementes úmidas por fruto também é caráter de 

grande interesse ao produtor, pois após o beneficiamento dessas sementes ele 

irá dispor da matéria-prima (sementes fermentadas e secas) para a 

comercialização (Almeida et al., 2009). Deve-se considerar que a correlação 

entre massa de sementes úmidas e massa de sementes secas é, geralmente, 

positiva e altamente significativa (Castro & Bartley, 1983). No presente trabalho, 

a correlação entre a massa de sementes úmidas dos frutos sadios (MSUFS) e a 

massa de sementes secas por fruto sadio (MSSFS) foi de 100% (r = 1), pelo fato 

da segunda característica ter sido mensurada através da multiplicação da 

primeira pelo fator de correção (0,4).  

Outro caráter que deve ser levado em consideração no melhoramento 

genético do cacaueiro é a massa média de sementes úmidas por fruto sadio 

(MMSUFS), frequentemente empregado na avaliação indireta da produção 

(Esquivel & Soria, 1967; Dias & Kageyama, 1995). Acréscimo neste componente 

provém do aumento da massa média de sementes secas e do número de 

sementes por fruto (Ruinard, 1961). Isso resulta em menores custos com a 

colheita e com a quebra dos frutos, além da maior valorização do produto 
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comercial já que a indústria chocolateira exige sementes com peso médio seco 

acima de 1 g (Ruinard, 1961; Dias & Resende, 2001). Contudo, a MMSUFS é 

um componente altamente influenciado pelo ambiente (Bartley, 1969), além 

disso, a umidade das sementes pode variar de acordo com o genótipo (Bartley, 

1967). Correlação significativa entre massa média de sementes úmidas e massa 

média de sementes secas foi observada por Mariano et al. (1988) e Benjamin 

(2012). A baixa magnitude das correlações encontradas neste estudo, entre o 

NTFC, o NTFS, a MSUFS, a MSSFS e a MMSUFS (r = <0,052) indica a 

dificuldade de se selecionar acessos clonais de cacau para elevada 

produtividade com uso do componente de MMSUFS, como verificado por 

Almeida et al. (2009) e Carvalho et al. (2001).  

A percentagem de frutos com sementes germinadas (PFSGE), a 

percentagem de frutos com broca (PFBR), a percentagem de frutos com 

vassoura-de-bruxa (PFVB), o número de ramos com vassoura-de-bruxa (NRVB) 

e o número de almofadas florais com vassoura-de-bruxa (NAFVB), representam 

os problemas que podem afetar a produção de cacau. São componentes 

passíveis de forte influência ambiental (Dias & Kageyama, 1998), no entanto 

podem ser importantes na discriminação de genótipos tolerantes e mais 

adaptados. A média geral de frutos sadios por planta, considerando os quatro 

anos de cultivo, foi de 25,66. Houve uma queda de 38,27% da produção por 

ocorrência de vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa), coleobroca-dos-

frutos (Conotrachelus humeropictus), atrasos na colheita (mumificados e 

germinados) e ação de animais predadores.  

A vassoura-de-bruxa é uma doença de grande incidência na região 

cacaueira de Rondônia, onde as condições climáticas são favoráveis ao seu 

desenvolvimento (Sánchez, 2011). As infecções em campo dependem do vigor 

das plantas, das diferentes respostas de cada genótipo (Rios-Ruiz, 2001) e do 

patótipo do fungo (Wheeler & Mepsted, 1982). A ausência ou a reduzida 

manifestação de sintomas pode resultar em baixa atividade dos tecidos 

meristemáticos, os mais suscetíveis ao ataque da doença (Cronshaw & Evans, 

1978), por fatores ambientais ou pela presença de fatores genéticos para 

resistência. O local em que os acessos analisados foram cultivados tem elevada 

concentração de inóculo do patógeno, em razão de plantação adjacente de 

variedades híbridas sem controle cultural da doença (Almeida et al., 2009).  
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A principal forma de disseminação da doença é pelo ar e pelas chuvas 

(Andebrhan, 1988). A produção de basidiocarpos ocorre após alternâncias de 

períodos secos e úmidos (Rocha & Wheeler, 1982) e a liberação dos mesmos 

se dá, preferencialmente, durante a noite (Lawrence et al., 1991), com umidade 

relativa do ar entre 80% e 85% e temperatura entre 20 °C e 25 °C (Rocha & 

Wheeler, 1985). A precipitação anual no estado de Rondônia, considerando os 

quatro anos de estudo, oscilou entre 1810 mm e 1980 mm. Os valores de 

umidade relativa do ar variaram de 84% a 87% e a temperatura média de 24,8 

ºC a 25,9 °C (SEDAM, 2002; 2003; 2004; 2005). Esses fatores podem ter 

favorecido a maior produção de basidiocarpos e a infecção de frutos, ramos e 

almofadas florais. Podem ter afetado, também, a infestação de coleobrocas que 

se desenvolvem na temperatura de 27 °C e UR do ar de 80% (Mendes et al., 

1997). Em períodos com altas precipitações parece ocorrer maior infestação 

(Thomazini, 2002). A manifestação da praga depende dos tratos culturais, da 

idade e densidade de plantas e do sistema de plantio. A incidência de 

coleobrocas em frutos de cacaueiros em Ouro Preto do Oeste, RO foi estimada 

em até 52% nas épocas mais favoráveis ao inseto (Trevisan,1989).  

A associação entre PFVB e NRVB (r = 0,26) e entre PFVB e NAFVB (r = 

0,26) NRVB e NAFVB (r = 0,54) indica certa contribuição das vassouras da copa 

para a infecção das almofadas florais (Almeida et al., 2009). No início da 

epidemia, o inóculo proveniente da copa dos cacaueiros é o mais importante 

para a infecção (Andebrhan et al., 1998). A baixa correlação entre PFBR, PFVB, 

NRVB e NAFVB (r = <0,37) e os demais caracteres avaliados evidencia a 

dificuldade em se proceder à seleção que vise, simultaneamente, os 

componentes de resistência em campo e os componentes de produção, como 

verificado por Almeida et al. (2009). 

 

6. CONCLUSÕES 

Este estudo fornece novas compreensões sobre a estrutura genética e 

distribuição das populações de cacau, visando a coleta, a gestão, a conservação 

e o melhoramento. A coleta de germoplasma deve levar em consideração a 

distribuição espacial da variação genética. Uma vez que a maior parte da 

variação concentrou-se entre cacaueiros dentro de bacias e entre bacias, para 

aperfeiçoar o processo de coleta deve-se priorizar maior número de plantas de 

poucas populações das bacias mais divergentes. As bacias hidrográficas 
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parecem ser um fator de variação na estruturação das populações silvestres. No 

entanto é necessário se ter cautela, já que o número de acessos caracterizados 

por bacia não foi o mesmo. Os acessos avaliados apresentaram variabilidade 

em relação a todos os caracteres, o que sugere a possibilidade de ganhos com 

a seleção em programas de melhoramento.  
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Fonte: Boletim Técnico nº 5, CEPLAC/DEPEA, 1987. 

Figura 1 - Mapa da região Amazônica brasileira, destacando seis das bacias hidrográficas avaliadas (1. Delta/Estuário-PA, 2. Ji-Paraná-RO, 3. 
Amazonas/Solimões-PA, 4. Jamari-RO, 7. Amazonas/Solimões-AM, 8. Acre-AC). 


