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RESUMO - Objetivou-se com esse estudo avaliar a interagdo dos gendtipos (Comum, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-
16, PS-1319, CEPEC-2002 ¢ Catongo) com temperaturas (15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 15-25 °C e 20-30 °C) e periodos de secagem
(zero, dois e quatro dias) na germinagdo e no desenvolvimento pos-germinativo do cacaueiro. O estudo da interagdo entre gendtipo/temperatura foi
fatorial 10 x 8, enquanto a tolerancia a dessecagdo foi fatorial 10 x 3. Foi realizada analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de agrupamento Scott-Knott (p < 0,05). Para o ensaio de influéncia de temperatura, as médias obtidas foram submetidas ao teste de regressdo. A
resposta a temperatura foi influenciada de maneira distinta pelo genotipo. O gendtipo TSH-1188 foi o tnico a apresentar comportamento bastante
distinto, com germinabilidade e vigor acima das temperaturas testadas. Quanto a dessecagdo das sementes os genétipos avaliados tiveram redugio
significativa de vigor.

Palavras-chave: dessecagio, porta-enxerto, sementes, temperatura

ABSTRACT — Germination ecophysiology of germination of Theobroma cacao L. genotypes. The aim of this study was to evaluate the interaction
of the genotypes with common temperatures (common, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 and
Catongo) (15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 15-25 °C and 20-30 °C) and drying periods (0, 2 and 4 days) on germination and post-germination
cacao tree. The genotype / temperature interaction study was a 10 x 8 factorial, while the desiccation tolerance was a 10 x 3 factorial. Variance
analysis was performed and the means were compared using the Scott-Knott grouping test (p <0.05). For the temperature influence test, the means
obtained were submitted to the regression test. The temperature response was influenced differently by the genotype. The TSH-1188 genotype was
the only one to present quite distinct behavior, with germinability and vigor above the temperatures tested. As for seed desiccation, the evaluated

genotypes had a significant reduction of vigor.

Keywords: desiccation, rootstocks, seeds, temperature

INTRODUGCAO

O Brasil ¢ o sétimo maior produtor mundial de
cacau, com uma area colhida de 704.122 ha, produgdo
de 273.793 t e rendimento de 3.888 hg/ha’!, segundo a
Food and Agriculture Organization (FAO 2017). A maior
parte das lavouras cacaueiras foi implantada com mudas
advindas de sementes, no entanto, atualmente a propagacio
vegetativa por enxertia ¢ a mais indicada para implantacio
das novas lavouras visando a resisténcia as doengas ¢ ao
aumento da produtividade. A propagacao do porta-enxerto
¢ predominantemente via seminal, sendo a germinagao de
sementes etapa crucial que se relaciona diretamente com o
custo de producgdo das mudas (Venial ef al. 2017).

Os gendtipos TSH-1188 e Comum atualmente s@o os
mais empregados no Espirito Santo como porta-enxertos
e apresentam caracteristicas distintas em relagdo ao
desenvolvimento. O TSH-1188 ¢ um hibrido descendente
do grupo Forastero e Trinitario, que apresenta elevado

vigor vegetativo e tolerancia a Ceratocystis cacaofunesta
Engelbr. & T.C. Harr. (Engelbrecht & Harrington 2005)
e Moniliophthora perniciosa Aime & Phillips-Mora
(Aime & Phillips-Mora 2005) ao estresse hidrico. No
entanto, apresenta segrega¢ao quanto ao desenvolvimento
vegetativo, o que acarreta em elevada desuniformidade no
tamanho das mudas, dificultando a obtengdo de plantas
uniformes para se efetuar a enxertia (Gomes & Sodré 2015).
Esta desuniformidade exige que o viveirista efetue maior
semeadura para obtencao de plantas com o padrao exigido
para a enxertia. Por outro lado, o gendtipo Comum, por ser
uma variedade do grupo Forastero ¢ bastante uniforme, no
entanto, possui desenvolvimento mais lento, demandando
um periodo maior de enviveiramento para atingir o padrdo
de enxertia (Arévalo et al. 2012).

No entanto, ¢ fundamental a ampliagdo da base genética
na obtengdo do porta-enxerto, para reduzirem-se as
probabilidades de perdas em decorréncia do surgimento
de fatores bioticos e abidticos estressantes advindos das
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mudangas climaticas. Sendo assim, a identificacdo de
gendtipos com maior plasticidade fenotipica as diversas
condigdes edafoclimaticas, sdo de grande interesse pelo
setor produtivo de mudas (Schmitz et al. 2014; Madeira et
al. 2016). Desta forma, consistindo a propagagdo dos porta-
enxertos para cacaueiros predominantemente via seminal,
o conhecimento do processo germinativo ¢ fundamental,
pois diversos fatores externos (ambientais) e internos
(dorméncia, inibidores e promotores da germinacao)
interferem nesse processo.

A germinagao das sementes ¢ um processo fisioldgico
complexo que inicia com a embebicdo de dgua e culmina
na protrusdo radicular, sendo a etapa seguinte denominada
desenvolvimento pds-germinativo, caracterizada pelo
crescimento e desenvolvimento das plantulas (Dousseau
et al. 2013). O processo germinativo é regulado por varios
fatores ambientais, como a umidade, oxigénio, temperatura,
luz e nutrientes (Penfield ef al. 2005, Socolowski et al.
2008, Seo et al. 2009). A taxa inicial de embebicdo ¢ a
temperatura podem alterar acentuadamente a germinagao
e o vigor das sementes (Ataide et al., 2016). A resposta
aos fatores ambientais ¢ dependente tanto da adaptagao
da espécie em fungao das caracteristicas do seu centro de
origem (Parent & Tardieu 2012), quanto da sua plasticidade
fenotipica.

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

O teor de umidade nas sementes é outro fator que
influencia decisivamente no processo germinativo ¢ na
sua longevidade (Dousseau et al. 2011). As sementes de
cacaueiro sdo classificadas como recalcitrantes, sendo
muito sensivel a dessecagdo, o que se torna um obstaculo
para a conservagao, devido a rapida perda de viabilidade
(Changrun & Wendell 1999). Segundo Chandel et al. (1995),
sementes e eixos embrionarios submetidos a secagem
rapida (4h em silica gel) perderam totalmente a viabilidade
¢ apresentaram alteragdo na ultraestrutura (nucléolos,
mitocondria, reticulo endoplasmatico, complexo de Golgi,
ribossomos), aumento na condutividade hidraulica, na
peroxidagio lipidica e nos teores de carboidratos soluveis,
indicando haver perda da integridade da membrana e
degradagdo do amido. De acordo com Changrun & Wendell
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(1999), a sensibilidade a dessecagdo varia em fungdo do
estadio de maturacdo da semente, ocorrendo um aumento
progressivo na peroxidacao lipidica durante a dessecacao
e uma diminui¢do na protecao enzimatica.

Além de poucos estudos sobre a germinagdo de
cacaueiro, os existentes sdo de 1986 (Figueiredo 1986a, b),
destacando-se a importancia de se caracterizar o processo
germinativo dos principais genotipos cultivados na regiao
norte do Espirito Santo. Desta forma, objetivou-se com esse
trabalho avaliar a interagdo do genotipo com temperaturas e
periodos de secagem na germinagdo e no desenvolvimento
pbs-germinativo do cacaueiro.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados os principais genotipos existentes
na Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC, 2017) do municipio de Linhares, Espirito Santos
(Comum, TSH-1188, ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01,
SJ-02, PH-16, PS-1319, CEPEC-2002 ¢ Catongo), sendo
os frutos coletados no ponto de maturacgdo aparente (casca
amarelada ou alaranjada), de plantas cultivadas no campo
de manutenc¢do de gendtipos da Comissdo Executiva do
Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC, 2017), localizada
no municipio de Linhares, Espirito Santo. A coleta dos
frutos foi feita respeitando o ponto de maturagdo de cada
gendtipo e em uma Unica planta na matriz.

O municipio de Linhares esta localizado a uma latitude
Sul de 19°23°59” e uma longitude Oeste de Greenwich de
40°04°01”W, a 28 m acima do nivel do mar. Segundo a
classificagdo climatica proposta por Képpen, o municipio
¢ caracterizado como Aw, ou seja, tropical umido, com
inverno seco e chuvas maximas no verdo, dada pela
temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C e
a precipitacdo do més mais seco inferior a 60 mm. As
médias anuais de precipitagdo foram 1277 mm, enquanto
que a evapotranspiragdo potencial anual ¢ de 1224 mm e
a deficiéncia hidrica 69 mm (Alvares et al. 2013).

Imediatamente apds a coleta dos frutos, a mucilagem
foi retirada por meio da fric¢do com as maos em po de
serra seco (Corréa et al. 2011) e levadas ao Laboratério de
Sementes do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), onde foram
lavadas em agua corrente com auxilio de uma peneira e
imersas em solugdo Captan a 1% (p/v), por 15 minutos
para desinfestacdo. Foram instalados dois ensaios, sendo
um para avaliar a influéncia da temperatura e outro para
a tolerancia a dessecagao.

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

No ensaio de tolerancia a dessecagéo, o grau de umidade
foi determinado em base umida, pelo método da estufa a
105 °C + 3 °C por 24 horas (Brasil 2009), utilizando-se trés
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repeticoes de 10 g de sementes. Apos, a retirada da umidade
superficial, as sementes foram mantidas sob bancada para
secagem lenta, sendo avaliadas durante zero, dois e quatro
dias. Foram realizadas avaliagdes quanto ao teor de umidade
(%U) expresso em base umida de acordo com as Regras
para analise de sementes-RAS (Brasil, 2009). Posterior
ao periodo de secagem as sementes foram colocadas em
B.0.D a 30 °C para a germinagao.

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

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

Em ambos os ensaios foi utilizado o método de Singh
(1981) para analisar os caracteres que mais contribuiram
para a divergéncia genética entre os gen6tipos avaliados,
por meio da distancia generalizada de Mahalanobis (D?).
Utilizaram-se as analises de agrupamento e variaveis
canonicas para a indicagdo dos melhores gendtipos.
Estas analises estatisticas foram realizadas utilizando-se
o Programa Genes (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os genotipos de cacaueiro (Comum, TSH-1188,
ESFIP-02, CCN-51, Ipiranga-01, SJ-02, PH-16, PS-1319,
CEPEC-2002 e Catongo) apresentaram germinabilidade
maxima na faixa de temperatura entre 24 °C ¢ 32 °C,
contudo, a velocidade de germinacdo foi superior entre
32C e 40 °C. Existem diversos trabalhos que comprovam
que temperaturas elevadas proporcionam uma germinagao
mais rapida, contudo, a porcentagem ¢ reduzida (Ferraz
et al. 2012, Lloh et al. 2014, Holanda et al. 2015). O
requerimento de temperatura para a formagao da plantula

foi mais restrito, variando apenas entre 28 °C ¢ 29 °C para
os genotipos estudados (Fig. 1).

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

Através do teste de agrupamento por meio dos
componentes principais (Fig. 2), foi possivel verificar
que as variaveis indice de velocidade de emergéncia e
plantulas normais vigorosas foram as que mais explicaram
as respostas a temperatura. A variavel germinabilidade
ndo representa os tratamentos, pois na maioria das
sementes ocorreu a protrusdo radicular. Sendo, portanto,
recomendado que os ensaios que avaliem a resposta a
temperatura considerem estas variaveis para a melhor
interpretacdo dos resultados. Além disso, em ensaios que
abordem a interagdo entre genotipos e temperaturas, deve
ser priorizada a analise multivariada para a obtengdo de
resultados mais precisos, ao invés de utilizar os testes de
médias comumente empregados.

Os genotipos de cacaueiro apresentaram tolerancia
distinta quanto aos extremos térmicos avaliados, sendo
o TSH-1188 o unico que manteve a germinabilidade
proximo a 100% e o vigor elevado em todas as temperaturas
avaliadas (Fig. 1). O genotipo CEPEC-2002 apresentou
a menor tolerancia aos extremos térmicos, sendo tanto a
germinabilidade quanto o vigor reduzidos nas temperaturas
de 15°C, 20 °C, 40 °C e 15-25 °C. A temperatura de 15 °C
também promoveu reduco severa no processo germinativo
dos gendtipos SJ-02 e Catongo. O genotipo PH-16 também
teve a germinabilidade e o vigor bastante reduzidos na
temperatura de 40°C. Segundo Figueiredo (1986b), a faixa
ideal de temperatura para germinacdo de cacaueiro esta
entre 18 a 30 °C e seu limite inferior de temperatura letal €
de 10°C. No entanto, no presente ensaio, podemos concluir
que esta sensibilidade aos extremos térmicos varia em
fungdo do gendtipo.
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Figs. 1A-D. Comportamento germinativo e poés-germinativo de sementes de dez genotipos de cacaueiro, submetidos a temperaturas constantes (15
°C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C e 40 °C) no municipio de Linhares-ES. A. Germinabilidade; B. Indice de velocidade de germinagao; C. Plantulas

normais vigorosas; D. Plantulas normais fracas.

A formagdo da plantula do cacaueiro foi severamente
limitada nos extremos térmicos avaliados, sendo nula a
porcentagem de plantulas normais vigorosas para todos os
genotipos a 15 °C, 40 °C e 15-25 °C (Fig. 1). O genotipo SJ-
02 foi o mais sensivel a baixa temperatura, sendo observada
elevada inibi¢do na formagao da plantula a 15 °C, chegando
a 33% de plantulas normais fracas. Na temperatura de 20°C
apenas o TSH-1188 e o ESFIP-02 formaram plantulas
normais vigorosas, sendo respectivamente 12% e 10%.
A temperatura de 40°C inibiu totalmente a formagao da
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plantula, embora tenha ocorrido protrusao radicular, ocorreu
logo em seguida a morte. Contudo, nas temperaturas de
15 °C, 20 °C e 15-25 °C a maioria dos gendtipos manteve
elevada porcentagem de plantulas normais fracas, sendo,
portanto, um indicativo de inibi¢do no desenvolvimento
das estruturas da plantula, principalmente considerando os
pelos radiculares, pois os mesmos foram um dos critérios
utilizados na sua classificacdo. Segundo Pereira et al.
(2001), em baixas temperaturas a plantula deixa de investir
no sistema radicular para investir no desenvolvimento da
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Figs. 2A-H. Dispersdo de dez genotipos de cacaueiro da Comissio Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira no municipio de Linhares/ES, usando as
coordenadas obtidas da matriz de distancia generalizada de Mahalanobis (D?), pelo procedimento estatistico baseado na minimizagao das diferencas
entre as distancias originais e aquelas no grafico. Os agrupamentos se estabeleceram de acordo com a temperatura, sendo: A. 15 °C; B. 20 °C; C. 25
°C; D. 30 °C; E. 35 °C; F. 40 °C; G. 15-25 °C; H. 20-30 °C.
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parte aérea realizando a translocagdo de compostos para
a manuten¢do da integridade do seu sistema. Figueiredo
(1986b) relata que a 35 °C araiz primaria e o hipocétilo do
cacaueiro se tornam escurecidos € necrosados, ao contrario
do que observamos neste ensaio.

No presente ensaio pode-se verificar que a faixa de
temperatura foi mais restrita para a formacao da plantula
do que para o processo germinativo. Este resultado
pode ser explicado pelo fato do desenvolvimento pos-
germinativo ser considerado mais complexo que a
germinacao, pois a formacao da plantula ¢ dependente
de uma maior quantidade de processos fisiologicos,
como os tropismos, a fotomorfogénese, expressio de
pelos radiculares, crescimento da raiz e da parte aérea.
Além disto, é possivel inferir que as caracteristicas do
cacaueiro quanto ao desenvolvimento da semente também
influenciaram nesta resposta. Ou seja, como o embrido ja
estd bem desenvolvido na dispersdo da semente ¢ o teor
de umidade € elevado, o beneficiamento com a retirada da
polpa propicia a germinacdo imediata. Devido aos altos
teores de umidade das sementes do cacaueiro, a embebicao é
lenta e nao caracteriza padrio-trifasico (Venial et al. 2017).

No caso das sementes do cacaueiro, o eixo embrionario
¢é bastante desenvolvido, sendo relativamente menor a
quantidade necessaria de esqueletos de carbono e energia,
para que ocorra a protrusdo radicular, comparativamente
com a formag@o da plantula. Provavelmente a energia ¢ o
carbono necessarios advém da mobilizagdo da sacarose,
que segundo Afoakwa et al. (2013) constitui 90% dos
carboidratos armazenados. Sendo assim, pode-se considerar
que a resposta a temperatura na protrusdo radicular das
sementes de cacaueiro ¢ mais relacionada com a atividade
enzimatica e integridade da membrana plasmatica, do que
com a velocidade de embebicao.

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

Na faixa infradtima ocorre a imobilizagao gradual
dos compostos de reserva, reduzindo gradativamente a
porcentagem de germinagdo (Lopes & Franke 2011),
em fungdo principalmente da redugdo na atividade das
enzimas envolvidas no metabolismo (Rosental et al. 2014).
Temperaturas baixas também interferem nas propriedades
da membrana plasmatica, reduzindo a capacidade seletiva,
pela redugdo na sua fluidez (Mertz et al. 2009), portanto, um
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mecanismo de tolerancia que pode ser ativado ¢ a alteragdo
da composigdo dos lipideos de membrana. Em temperaturas
mais baixas ¢ observado aumento nos niveis de giberelina
(GA) (Penfield ez al. 2005, Toh et al. 2008), no entanto,
até certo ponto, devido a redugdo na atividade das enzimas
envolvidas na sintese hormonal. O desencadeamento de
mecanismos associados ao estresse e 0 ABA pode levar ao
aumento da sintese das moléculas antioxidantes, reduzindo
a atividade da enzima catalase e consecutivamente
melhorando o desempenho da germinacao da semente
(Lira et al. 2015).

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

O teor de umidade das sementes recém-colhidas dos
genotipos de cacaueiro apresentou variagdo entre 49% e
58% (Tab. 1). O contetido de 4gua em uma semente € uma
caracteristica variavel em fungdo da espécie, bem como do
genotipo, sendo até certo ponto influenciada pelo ambiente.
Esta relacionada com a propria formagio da semente, sendo
muito influenciada pela sua composi¢ao quimica. No caso
do cacaueiro, a composic¢do quimica das sementes apresenta
grande variagdo entre os gendtipos sendo predominante
lipo-proteicas, com contetdo de lipideos entre 19% a 60%,
proteinas entre 10% a 30% e carboidratos entre 10 a 15%
(Bucheli et al. 2001, Martini & Tavares 2005).

Os resultados encontrados neste ensaio quanto ao teor
de umidade foram diferentes do observado por Venial
et al. (2017) estudando os genotipos CCN-51, PH-16,
CEPEC-2002, Ipiranga-01, SJ-02, PS-1319, TSH-1188 ¢
Comum, para os quais eles observaram valores entre 30% e
43% de umidade nas sementes recém-colhidas. Esta varia¢ao
tao grande de contetido de umidade provavelmente ocorreu
devido aos procedimentos que estes autores utilizaram
durante o beneficiamento das sementes, principalmente
a etapa de desinfestagdo com alcool etilico a 70% por 1
minuto, que acarretou em desidratacdo parcial.

A reducdo no teor de umidade das sementes ao longo do
periodo de secagem também foi variavel entre os genotipos
(Tab. 1). Apds dois dias de secagem o teor de umidade
variou entre 27% e 38%, sendo observada reducéo variavel
entre 33% a 51% no contetido de umidade das sementes
em relagdo as sementes recém-colhidas, sendo que o TSH-
1188 apresentou a menor reducdo e o Comum a maior.
O teor de umidade apos quatro dias de secagem variou
entre 14 ¢ 21%, sendo observada redugdo acentuada para
todos os genotipos, cujo valor variou entre 64% a 73% em
rela¢do as sementes recém-colhidas. No ensaio efetuado
por Venial et al. (2017), a perda de umidade aos dois dias
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Tabela 1. Caracterizagio dos processos germinativo e poés-germinativo de sementes de dez genotipos de cacaueiro submetidas ao periodo de secagem
(recém-colhidas, dois e quatro dias) no municipio de Linhares, Espirito Santo.

Comum 1T]S 813 ESFIP-02 CCN-51 Ipiranga-01 SJ-02 PH-16  PS-1319 CEPEC-2002 Catongo
Dias Umidade (%) CV=7%
Recém-colhidas 52 Ba* 52 Ba 58 Aa 49 Ba 54 Ba 52 Ba 58 Aa 53 Ba 57 Aa 52 Ba
2 27 Bb 35Ab 35Ab 28 Bb 31 Bb 28 Bb 38 Ab 33 Ab 28 Bb 28 Bb
4 14 Be 16 Be 16 Be 15 Be 16 Be 14 Be 21 Ac 18 Ac 16 Bc 16 Be
CV (%) 7

Germinabilidade (%)
Recém-colhidas 100 Aa 100 Aa 97 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa 96 Aa 94 Aa 100 Aa
2 96 Aa 99 Aa 99 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa 94 Ba 91 Ba 97 Aa 88 Bb
4 23 Db 80 Ab 58 Bb 75 Ab 30 Db 28 Db 28 Db 53 Bb 40 Cb 0 Ec
CV (%) 6.68
Indice de Velocidade de Germinagio
Recém-colhidas 11,03 Ca 13,79 Ab 12,33Ba 10,61Ca  12,13Bb  12,03Ba 11,62Ba 9,64 Ca 10,10 Ca 14,62 Aa
2 7,16 Fb 17,18 Aa 11,25Ca 9,54 Da 1396 Ba 828Eb  743Fb  6,52Fb 6,85 Fb 4,96 Gb
4 1,04Cc  5,66Ac 3,51Bb 4,01 Bb 1,53 Ce 1,25Cc 1,23Cc 2,52Cc 1,71 Cc 0,00 Dc
CV (%) 10.25
Plantulas Normais Vigorosas (%)
Recém-colhidas 87 Aa 84 Aa 72 Ba 78 Ba 93 Aa 77 Ba 78 Ba 56 Ca 78 Ba 94 Aa
2 11 Cb 63 Ab 50 Ab 32 Bb 56 Ab 29 Bb 17 Cb 12 Cb 3Cb 17 Cb
4 0Ac 2 Ac 0Ac 0Ac 0Ac 0Ac 0Ac 0Ac 0Ab 0Ac
CV (%) 20.61
Plantulas Normais Fracas (%)

Recém-colhidas 12 Cb 15Cb 24 Bb 22 Bb 7Cb 21 Bb 23 Bb 40 Ab 14 Cb 4 Cb
2 85 Aa 32 Ea 48 Da 62 Ca 43 Da 70 Ba 76 Ba 77 Ba 91 Aa 75 Ba
4 0Ac 5Ab 1 Ac 10 Ac 0Ab 3 Ac 5Ac 0Ac 0Ac 0 Ab
CV (%) 26.59

*Meédias seguidas de mesma letra maiusculas na linha comparam os gendtipos em cada periodo de secagem e letras mintsculas na coluna comparam
a resposta de cada genotipo entre os periodos de secagem, pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade. CV = Coeficiente de variagdo.

foi mais acentuada, variando entre 40 a 67%. A composicao
quimica da semente também influencia diretamente na
taxa de perda de umidade, sendo, portanto fundamental
explorar esta caracteristica considerando os genotipos de
cacaueiro. Além disto, o tamanho da semente também pode
ter influenciado na capacidade da estrutura de manter-se
umida ao longo da secagem, principalmente no caso do
TSH-1188, cujas sementes sdo bem maiores que os demais
gendtipos (Venial et al. 2017).

O processo germinativo foi influenciado pela secagem
das sementes, sendo a intensidade da resposta variavel
em func¢do do gendtipo (Tab. 1). A qualidade fisiologica
das sementes recém-colhidas dos gendtipos apresentou
certa variagdo comparando com o ensaio de temperatura
indicando haver diferencas entre os lotes estudados,
possivelmente em fungdo da época de colheita. No
entanto, o gendtipo TSH-1188, continuou sendo o mais
vigoroso e foi 0 que apresentou menor sensibilidade a
perda de umidade. O genétipo Catongo foi o mais sensivel
a secagem, apresentando a maior redugdo no vigor ja

aos dois dias de secagem e 0% de germinabilidade apos
quatro dias. Os resultados encontrados neste ensaio quanto
ao processo germinativo também foram diferentes do
observado por Venial ez al. (2017) ao efetuarem a secagem
por dois dias também em bancada, no qual verificaram que
a germinabilidade foi decrescente no PS-1319, Ipiranga-01
e TSH-1188.

Os gendtipos TSH-1188 e Ipiranga apresentaram
incremento no vigor com a secagem aos dois dias, mesmo
apresentando redugdo de 33% e 40%, respectivamente,
no teor de umidade. Os gendtipos ESFIP-02 e CCN-51
mantiveram o vigor mesmo com a redugdo de cerca de 40%
do teor de umidade inicial. Provavelmente o metabolismo
germinativo ndo foi paralisado com a secagem aos dois
dias e o desenvolvimento do eixo embrionario continuou
mesmo com a redu¢do na umidade. Esta perda de umidade
provavelmente promoveu alteragdes fisiologicas nas
sementes, contudo, principalmente os genotipos TSH-1188
e Ipiranga-01, devem ter apresentado alguns mecanismos
de tolerancia, que proporcionaram a protrusao radicular
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mais rapida nas sementes secas a 35% de umidade. No
entanto, com a continuidade da secagem nao foi suficiente
para manter a viabilidade.

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

O teste de agrupamento por meio dos componentes
principais (Fig. 3), também foi eficiente na indicagdo
de gendtipos com comportamento distinto em relagdo a
secagem. Nas sementes que foram secas durante dois dias
pode-se observar a formagdo de grupos com niveis de
sensibilidade diferenciada no agrupamento considerando

o indice de velocidade de germinacdo e porcentagem de
plantulas normais vigorosas (Fig. 3B). O TSH-1188 ficou
totalmente isolado, enquanto o ESFIP-02 e Ipiranga-01
formaram um grupo com sensibilidade distinta dos
demais. Pelo fato do TSH-1188 ser bastante vigoroso,
a rapida germinagdo fez com que ele ficasse menos no
teor intermediario de 4gua, no qual ocorrem processos
deletérios. Segundo Liang & Sun (2002), a tolerancia a
dessecagdo das sementes do cacaueiro ¢ melhorada quando
elas ficam menos tempo no estado parcialmente seco.

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

Fig. 3. Dispersdo de dez genoétipos de cacaueiro da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira no municipio de Linhares/ES, usando as
coordenadas obtidas da matriz de distancia generalizada de Mahalanobis (D?), pelo procedimento estatistico baseado na minimizagao das diferencas
entre as distancias originais e aquelas no grafico para o periodo de secagem de dois dias
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A sensibilidade a secagem das sementes do cacaueiro esta
muito relacionada com a diminuigao da protegdo enzimatica
contra os estresses oxidativos induzidos pela dessecacao.
Segundo Changrun & Wendell (1999), abaixo do teor de
umidade critico as atividades das enzimas de degradacao
de radicais livres (ascorbato peroxidase, peroxidase ¢
superoxido dismutase) diminuiram rapidamente, sendo
observado acentuado aumento na peroxidacao lipidica e
extravasamento de eletrdlitos.

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

Em sintese, a resposta a temperatura foi influenciada
de maneira distinta pelo gendtipo, apresentando maxima
germinabilidade entre 24 °C a 32 °C, sendo a formacao de
plantulas severamente limitada pelos extremos térmicos
avaliados (15 °C e 40 °C).

O processo germinativo foi influenciado pela secagem
das sementes, sendo a intensidade da resposta variavel
em funcdo do gendtipo. TSH-1188 pode ser considerado
0 genotipo com maior tolerancia a secagem, enquanto o
Catongo, o mais sensivel.
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