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RESUMO

GEORGES, Marc Enrso. M.Sc., Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus, junho de 2023.
Cacaueiros Cultivados em Sistema Agroflorestais da Bahia revelam Ampla Variabilidade Genética
em caracteres Morfoagrondmicos . Orientadora: Margarete Magalhdes de Souza. Co- orientadores:
Ronan Xavier Corréa e Clausio Anténio Ferreira Melo.

O cacau (Theobroma cacao L.) é um produto agricola de importancia significativa para programas
de melhoramento genético e para o desenvolvimento agricola. O objetivo deste estudo foi avaliar
a variabilidade fenotipica dos descritores morfoagronémicos em 51 gendtipos de diferentes
variedades locais tradicionais de cacau no Sul da Bahia, bem como avaliar as variagdes
morfoldgicas dos frutos, sementes, folhas e crescimento desses genotipos. Além disso, foi
realizada uma estimativa dos pardmetros genéticos de varios caracteres possibilitam o
fornecimento da herdabilidade e do ganho com a selecdo para a produtividade em plantagdes
comerciais locais. Para a inferéncia de similaridade genética, foi utilizado o procedimento Ward-
MLM (Modified Location Model), com o software SAS®, utilizando dados fenotipicos de variaveis
qualitativas e quantitativas. A matriz de distancia foi obtida utilizando a funcédo logaritmica de
Gower. Neste estudo, foram avaliados 28 descritores, sendo 5 qualitativos e 23 quantitativos. A
significancia das diferencas entre os descritores foi avaliada pelo teste F, sendo que 95% dos
descritores apresentaram diferencas significativas, exceto para a largura das sementes. Os grupos
1 e 5 foram os mais distantes, enquanto os grupos 2, 3 e 4 foram os mais proximos. Os gendtipos
mais promissores para melhoramento no programa pertencem ao grupo 5, devido ao seu bom
desempenho para quase todas as caracteristicas. A analise das duas primeiras variaveis canonicas
representou um total de 81,88% da informacdo para a distribuicdo da variagdo, com CAN1
responsavel por 53,66% e CAN2 por 28,22% da variacdo. Em seguida, foram estimados o0s

parametros genéticos utilizando o programa GENES®. Observou-se que a magnitude da



herdabilidade para as variaveis relacionadas aos frutos variou de 27% a 90%. Em suma, percebe-
se com esse estudo que meétodos simples de melhoramento podem ser aplicados, como a selecédo

em massa e suas derivagoes, a fim de melhorar a produgéo de cacau na regiéo.

Palavras-chave: Herdabilidade; Coeficiente de Variacdo Genético; Theobroma cacao; Ward-MLM;

pré-melhoramento genético; Distancia Genética.
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ABSTRACT

GEORGES, Marc Enrso. M.Sc., Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus, junho de 2023.
Cocoa Genotypes Cultivated in Agroforestry Systems in Bahia Reveal Wide Genetic Variability
in Morphoagronomic Characters. Orientadora: Margarete Magalhédes de Souza. Co- orientadores:
Ronan Xavier Corréa e Clausio Antonio Ferreira Melo.

Cocoa (Theobroma cacao L.) is an agriculturally significant product for reliable genetic
improvement programs and agricultural development. In this context, the objective of this study
was to evaluate the phenotypic variability of morpho-agronomic descriptors in 51 genotypes of
different traditional local cocoa varieties, as well as to evaluate the morphological variation of the
fruits, seeds, leaves, and growth of these genotypes. Additionally, an evaluation of the genetic
parameters of various agronomic and productive traits was conducted to identify promising
genotypes for productivity in commercial plantations in southern Bahia. The Ward-MLM
(Modified Location Model) procedure was used to infer genetic similarity with SAS® software,
using phenotypic data from qualitative and quantitative variables. The distance matrix was
obtained using the logarithmic Gower function. In this study, 28 descriptors were evaluated,
including 5 qualitative and 23 quantitative descriptors. The significance of the differences between
the descriptors was evaluated by the F-test, with 95% of the descriptors showing significant
differences, except for seed width. Groups 1 and 5 were the most distant, while groups 2, 3 and 4
were the closest. The most promising genotypes for breeding in the program belong to group 5,
due to their good performance for almost all traits. The analysis of the first two canonical variables
represented a total of 81.88% of the information for the distribution of variation, with CAN1
responsible for 53.66% and CAN2 for 28.22% of the variation. Next, the genetic parameters were
evaluated using the GENES® program. It was observed that the heritability variation for fruit
parameters ranged from 27% to 90%. In summary, this study suggests that simple improvement
methods, such as mass selection and its derivations, can be applied to improve cocoa production

in the region.



Keywords: Heritability; Genetic Coefficient of Variation; Theobroma cacao; Ward-MLM; Genetical

pre-breeding; Genetic Distance.
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1. INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) pertencente a familia Malvaceae (APG 11, 2003), e uma
espécie nativa das florestas tropicais Umidas das encostas equatoriais e orientais da América do
Sul (NAIR, 2010). Esta espécie € cultivada em diferentes paises, sendo Costa do Marfim, Gana,
Indonésia, Equador, Camardes, Nigéria, e Brasil os maiores produtores mundiais de grdos de cacau
no periodo de 2021/2022, respectivamente (ICCO, 2022).

Percebe-se ainda que o continente africano se destaca por ser responsavel por cerca de 75%
da producdo mundial. Mesmo ocupando esse local de destaque, com o passar dos anos, a produgéo
na Africa vem diminuindo. A exemplo da safra de 2021/2022, em que a houve reducio de 6% para
a Costa do Marfim devido as consequéncias de condicdes climaticas inadequadas e de 34% para
Gana devido ao efeito devastador da Doenca Viral Cacau Swollen Shoot (CSSVD). Com isso, a
reducdo da producédo dos dois maiores produtores mundiais de cacau levou 0 mercado mundial a
um déficit de oferta (ICCO, 2022).

Nas Américas, perdendo apenas para o Equador, o Brasil é o segundo maior produtor de
cacau com 290.000 toneladas por ano (ICCO, 2022). Neste pais, os Estados da Bahia e Para sdo
os principais produtores de améndoas de cacau, se mostrando responsaveis por mais de 90% de
toda a producdo nacional. Ademais, a Bahia é o Unico estado produtor da regido Nordeste, com
uma producéo de 126.050 toneladas de améndoas de cacau por ano (IBGE, 2022).

Percebe-se que o plantio, manejo e exploracdo comercial do cacau, através dos anos, tém
sido uma atividade de grande importancia econdmica, ambiental e social nas regides produtoras
pelo mundo. Isso se torna evidente observando que o cacau abrange mais de 10 milhdes de
hectares, com cerca de 40 a 50 milhdes de pessoas dependendo de sua produgdo para o sustento
familiar, ou seja, o cacau tem representado uma das principais fontes de emprego e renda de muitas
familias pelo mundo (SOMARRIBA; LOPEZ SAMPSON, 2018). Além de ser fonte de renda para



pequenos, médios e grandes produtores, estudos tém mostrado que o principal produto do cacau,
o chocolate, pode trazer beneficios para a saude cardiovascular por meio de diversos mecanismos
fisiologicos, tais como protecdo antioxidante e homeostase vascular (STEINBERG et al., 2003).

A técnica de melhoramento genético de plantas tem por finalidade a selecdo de plantas
visando o aumento da produtividade, conservacdo e promocao da biodiversidade, bem como a
obtencdo e utilizacdo de material genético localmente adaptado, a divulgacdo de novas variedades
e diversificacio dos sistemas, a depender da necessidade (CARVALHO et al. 2001; ARAUJO;
VASCONCELOS, 2007).

O melhoramento genético de culturas agricolas no Brasil € resultado de pesquisas
realizadas por diversos institutos, o que possibilita a adocdo de novos conceitos de agricultura
gracas aos resultados obtidos com o melhoramento genético de plantas (BRASILEIRO;
CARNEIRO, 2015). Geralmente, os programas de melhoramento consistem em desenvolver
variedades com alto potencial produtivo, pois a maioria dessas caracteristicas € controlada por
muitos genes com fortes efeitos ambientais.

A maior parte da producéo de cacau no Sul na Bahia, ainda é proveniente das variedades
locais, introduzidas h&a mais de dois séculos e que foram selecionadas pelos proprios agricultores
nas plantacdes antigas para constituir os no vos plantios (SANTOS et al., 2015). Desta forma, é
importante verificar se ha variabilidade para diferentes carateristicas relevantes para a producao.
Dentre essas caracteristicas, aquelas relacionadas com morfologia do fruto constituem uma etapa
obrigatoria na fruticultura, porque se constitui no produto final do cultivo.

Neste trabalho, os objetivos foram: a) avaliar a variabilidade fenotipica de descritores
morfo-agrondmicos em 51 geno6tipos pertencentes a diferentes variedades tradicionais locais de
cacau; b) avaliar a variacdo morfologica de frutos, sementes, folhas e crescimento dessas
genotipos, para identificar a variacdo morfoldgica existente nas plantacGes de cacau; c) estimar
componentes de variancia e herdabilidade para diversas caracteristicas morfoagronémicas a fim
de compreender os fatores que contribuem para a variacao nas caracteristicas fenotipicas e estimar

a proporc¢éo dessa variacao atribuivel a diferencas genéticas no Sul da Bahia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CACAUEIRO
Uma lenda asteca diz que o cacaueiro teve origem quando o Deus da Lua roubou a planta da

terra dos filhos do Sol para presentear seus amigos humanos com a chamada “delicia dos deuses”.
Influenciado por esta lenda, surgiu 0 nome cacau, do grego theo (Deus) e broma (comida).

Em 1937, o cacaueiro foi classificado pelo botanico Carlos Linneu como Theobroma fructus
e, posteriormente, como Theobroma cacao L. O género Theobroma inclui 22 espécies, sendo T. cacao
L. a tnica explorada comercialmente em larga escala (SANCHEZ, 2011). Até recentemente, T. cacao
era classificado como pertencente a familia Sterculiaceae (CUATRECASAS, 1964), porém, atraves
de estudos filogenéticos, moleculares, morfoldgicos e anatémicos, foi reclassificado como familia
Malvaceae e subfamilia Sterculiaceae (SINDONI, 2006; SANCHEZ, 2011).

O cacau foi domesticado pelos povos maias, astecas e mesoamericanos ha mais de 2.000 anos
(MOTAMAYOR et al., 2002) visto que suas sementes serviam de matéria-prima para a fabricacao do
chocolate, que era consumido como bebida em festas e servi¢cos sagrados (POWIS et al., 2011). Além
disso, o cacau era utilizado como moeda para 0 pagamento de impostos e compra de mercadorias
(JEUNE, 1994). Com a colonizacdo espanhola, o cacau foi exportado para a Espanha, em meados de
1585, sob as ordens de Cristovdo Colombo. Aceito com sucesso, seu consumo se espalhou pela
Europa, Africa e América do Sul, e atualmente é consumido em todo o mundo (YOUNG, 1994;
SANCHEZ, 2011).

O cacaueiro possui sistema radicular que consiste em uma raiz principal de comprimento
variavel (até 2 metros), dependendo da textura e estrutura do solo, profundidade efetiva e fertilidade.
As raizes laterais, as mais densas, concentram-se a 20-30 cm da superficie do solo. Essas raizes, por
sua vez, subdividem-se e formam uma rede densa que € a principal responsavel pela absorcao de agua

e nutrientes pela planta, enquanto a raiz principal mantém a estabilidade da arvore. O caule € ereto,



com casca verde lisa nos primeiros dois anos, que se torna cinza escuro e irregular na superficie em
arvores maduras. O T. cacao tem altura variavel (entre 1m e 1,5m), o caule emite ramos laterais que
formam a coroa, e, posteriormente, desses ramos, crescem outros caules para formar a copa da planta.
Sendo que esses ramos crescem verticalmente (ortotropicos) e horizontais (plagiotrépicos). As arvores
de cacau cultivadas a partir de sementes atingem uma altura entre 5 e 15 metros, embora arvores de
50 a 75 metros tenham sido relatadas na selva de Belize (MOOLEEDHAR;MAHARAJ, 1995).

Os cacaueiros crescem no subosque como no sistema cabruca, que vem a ser um sistema
agroflorestal no qual uma cultura tipica de clima tropical imido se desenvolve com pequenas variagfes
de temperatura (média de 25 °C) e de radiacao solar, com precipitacdo anual distribuida, variando de
1500 mm a 2500 mm (GRAMACHO et al., 1992; SILVA NETO et al., 2001; SANCHEZ, 2011;
VALLE, 2012; CEPLAC, 2016).

O tamanho das folhas do cacau varia de acordo com a quantidade de luz, sendo maiores onde
as arvores crescem na sombra densa, visto que o tamanho compensa parcialmente a menor taxa de
fotossintese na sombra. Além disso, o cacaueiro adulto desenvolve um auto-sombreamento que
modifica significativamente sua relacdo com a luz. Se &rvores de sombra sdo repentinamente
removidas de uma plantacéo de cacau, quando os fatores ambientais mudam drasticamente, ou quando
doencas e insetos atacam as arvores, suas folhas externas e internas, inadequadas para luz total, acabam
caindo. Este fendmeno é conhecido como morte gradual ou dieback, e a arvore tende a se tornar esguia
e senescente. As folhas de cacau cultivadas sob sombra adequada tém vida util superior a um ano,
enquanto as expostas a pleno sol ndo ultrapassam seis meses. Em contrapartida, Miller & Biehl(1993),
em suas pesquisas, descobriram que o tempo médio de vida das folhas de cacau (avaliado apos a
emergéncia das folhas) em arvores cultivadas sob alta e baixa intensidade de luz foi de 450 e 250 dias,
respectivamente.

A arvore também pode ser propagada assexuadamente, geralmente por processos de brotacao
e estacas. Os clones de cacau sdo muito mais curtos. No tronco ou nos galhos crescem flores de cacau
lenhoso, na forma de almofadas, com mais de 100.000 unidades. No entanto, menos de 5% dessas
flores séo fertilizadas e apenas cerca de 0,1% se transformam em frutos. Estes apresentam coloracéo
variando do verde (maturidade fisioldgica incompleta) ao amarelo (maturidade fisiologica completa),
enquanto outros variam do roxo ao laranja (MI, 2006). A frutificagdo ocorre quatro a seis meses apos

a floracdo. O cacau, fruto ndo climatérico (BIALE; BARCUS, 1967), é composto por casca, polpa,
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placenta e sementes. Cada fruta contém 40-50 sementes (ZHANG; MOTILAL, 2016).A relagéo, o
volume da massa do fruto é 1:2 (500 g: 1000 cm3), sendo que a casca compreende 75% da massa total
do fruto. Este mede aproximadamente 25 cm de comprimento e 10 cm no maior didmetro
(OETTERER; REGITANO-D'ARCE; SPOTO, 2006).

As sementes sdo a parte economicamente mais importante desta cultura, com peso seco
unitario entre 0,5 e 5 g. Dependendo da concentracdo de presenca de antocianinas, que provoca
padrdes de cores que variam do branco ao roxo intenso (BARTLEY, 2005; MONTEIRO; AHNERT,
2007). Cor, forma, peso e tamanho variam de acordo com o raca e cultivar. Ap6s fermentacéo e
secagem, as sementes sao utilizadas na fabricacdo do chocolate. A manteiga extraida é amplamente
utilizada na industria farmacéutica e na fabricacdo de produtos de beleza. A polpa que envolve as
sementes € rica em agucares, sendo utilizada na fabricacdo de compotas, vinhos, licores, vinagres e
sucos (SOUZA;DIAS, 2001; ALMEIDA;VALLE, 2007). As sementes sdo compostas por dois
cotilédones e um embrido envolto por uma membrana (testa). As sementes dentro do fruto sdo envoltas
por uma polpa, também chamada de mucilagem, de cor branca e rica em acgUcares que corresponde em
média a 40% da massa seca do fruto e € composta por 82 a 87% de agua, 10 a 13% aculcares, 2 a 3%
de pentosanas, 1 a 2% de acido citrico e 8 a 10% de sais (SCHWAN; WHEALS, 2004; LOPEZ;
DIMCK, 1995).

Antes de instalar as plantacGes de cacau, ou seja, seis meses antes do plantio, € necessario fazer
um sombreamento temporario, com plantas menores, geralmente bananeiras, para proteger as mudas
de cacau do excesso de luz e vento. A sombra final é feita com arvores mais altas que protegem o
cacaueiro durante toda a fase produtiva (SOUZA,; DIAS, 2001). A velocidade do vento também deve
ser considerada, e quando estiver acima de 2,5 m/s, recomenda-se a instalacao de quebra-ventos. Além
das lesdes mecénicas, o vento pode favorecer o ataque e disseminacdo de doencas do cacaueiro
(GRAMACHO et al., 1992; SOUZA ;DIAS, 2001; SILVA NETO, 2001; VALLEE, 2012). Para
cacaueiros maduros, a sombra deve permitir a passagem de 50 a 60% da luz (GRAMACHO et al.,
1992). Alguns autores consideram o cacaueiro tolerante a sombra e ndo especificamente uma planta
sombreadora (ALMEIDA;VALLE, 2007).

As principais variedades de cacau reconhecidas em todo o mundo s&o: Criollo, pouco cultivado
por sua suscetibilidade a doengas, mas rico em aromas; Forasteiro da regido amazoénica, mais comum

e menos rico em aromas; Trinitario, espécie hibrida entre Forasteiro e Crioulo, rica e diversificada em
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aromas (LUNA et al., 2002; BECKETT, 2000). Os nibs de cacau Criollo e Trinitario, em geral,
produzem chocolates finos ou chocolates com aroma e sabor mais suaves. As améndoas do cacau
Forasteiro produzem chocolates mais encorpados e terrosos. Em outras variedades como Maranhéo,
Nacional Equatoriana e Catongo Brasileiro, sdo apresentados sabores diferenciados e apreciados no
mercado internacional (FERREIRA et al., 2013).

O cacau Forasteiro é considerado o verdadeiro cacau brasileiro e caracteriza-se por apresentar
frutos ovoides, de superficie lisa imperceptivelmente sulcada ou enrugada. O interior de suas sementes
€ roxo escuro, as vezes quase preto, podendo também ser branco como no caso da cultivar Catongo.
E mais resistente a pragas em geral (FERREIRA et al., 2013). A variedade Forasteiro, representa 95%
da producdo mundial de cacau, possui alta produtividade e resisténcia a pragas e suas sementes sdo
planas, adstringentes e de cor purpura devido as antocianinas. J& o cacau Criollo apresenta frutos
grandes com superficie enrugada, sulcos pronunciados e sementes grandes, brancas ou roxas palidas
por dentro, devido a um gene inibidor de antocianina. E menos resistente a pragas (VALLE, 2012),
limitando seu cultivo. Tem um sabor doce e frutado, ndo muito amargo. E, por fim, o cacau Trinitario
leva esse nome porque foi amplamente cultivado nas ilhas de Trinidad e Tobago apds a devastacéo
dos cacaueiros da variedade crioula no século XVII. Seus cotilédones apresentam coloragdo que varia
do branco ao roxo (MEDEIROS; LANNES, 2010). As arvores apresentam resisténcia intermediaria a
pragas e doencas, e o chocolate produzido a partir dessa variedade é amargo e de alta qualidade. A
producdo mundial desta variedade é inferior a 5% (KONGOR et al., 2016).

2.2 IMPORTANCIA DO CACAUEIRO
Os principais produtores mundiais de cacau sao a Costa do Marfim, Gana, Indonésia, Equador,

Camardes, Nigéria, e Brasil. A producédo global da safra de cacau 2021/2022 ultrapassou 4,8 milhdes
de toneladas de grdos fermentados e secos (ICCO, 2022). Sendo o Brasil o segundo maior pais
produtor de cacau das Américas com uma producdo de 290.118 toneladas/ano, atras do Equador, e
também se destaca como o sétimo no ranking mundial (ICCO, 2022). A regido Nordeste do Brasil
ocupa 70,94% da area nacional, enquanto o Norte é lider na producdo nacional (52,35%), sendo a
Bahia o maior estado produtor do Nordeste, ocupando uma éarea de 440.050 ha, com 120.990
toneladas/ano. (IBGE, 2022).
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Geralmente no Brasil, o cultivo do cacau é feito em dois biomas: floresta amazonica e floresta
atlantica, em cultivos agroflorestais (May et al., 1993). Estdo associadas a varias outras plantas como
eritrina  (Erytrina sp), ingazeira (Inga spp), gliricidia (Gliricidiasepium), abacateiro (Persea
americana), pupunheira (Bactris gasipaes), cobi (Cassia sp), etc. (SOUZA; DIAS, 2001). No norte
do Espirito Santo e sul da Bahia, eles tém tipos de cabruca onde a floresta ¢é raleada em seu subosque
para plantio de cacau sob arvores nativas (ALMEIDA; VALLEE, 2007; SOUZA et al., 2016).

O Brasil, € um dos maiores produtores de cacau do mundo. No entanto, a producdo
experimentou um grande declinio no final da década de 1980 que perdura até hoje, comprometendo a
producdo brasileira, obrigando as empresas processadoras a importar cacau de outros paises produtores
para continuar operando adequadamente. Afirma-se que as causas dessa crise foram e ainda sdo o
aparecimento da vassoura-de-bruxa, doenca de grande importancia para a cultura (SOUZA; DIAS,
2001).

Por outro lado, a cultura do cacau oferece muitos beneficios como: baixo custo de
estabelecimento, mais renda gerada anualmente, maior sustentabilidade, maior protecdo do solo e
retencdo de dgua no solo, alta capacidade de sequestro (5t/ha/ano), otimizacdo da captacdo de energia
solar, eficiente ciclagem de nutrientes (SILVA NETO et al., 2001), alta biodiversidade (HARVEY et
al., 2006) e maior incidéncia de baixas de plantas espontaneas (SIEBERT, 2002). Também permitem
a formacdo de corredores ecoldgicos conectando fragmentos florestais, a regeneracdo de espécies
florestais nativas (ROLIM; CHIARELLO, 2004) e a insercdo de agricultores familiares,
desempenhando importante papel social e econdmico para 0s pequenos agricultores (ZAPFACK et
al., 2002; SOUZA et al., 2016).

As sementes que sdo fermentadas e secas representam cerca de 10% do peso do fruto que se
destinam a producdo de chocolate, os 90% restantes sdo subprodutos que podem ser aproveitados de
outras formas, por exemplo: cacau seco, sementes frescas, polpas, mel de cacau, vinhos, vinagres,
licores, sumos, aguardentes finas, geleias, gelados, xaropes de confeitaria, néctares, gelados,
rebucados e iogurtes. A casca do fruto ainda pode ser utilizada como adubo; alimentos para animais;
producdo de alcool, biogés e biofertilizante; obtengdo de proteinas microbianas ou unicelulares e na
extracdo de pectina para uso culindrio (CEPLAC, 2016a; SOUZA et al., 2016). O aproveitamento

integral dos subprodutos e residuos pos-colheita contribui para diversificar a renda e aumentar a receita
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liquida dos cacauicultores, tornando-os menos dependentes das oscilacfes do mercado externo, que
regula os precos do cacau (CEPLAC, 2016a).

O chocolate, principal produto do cacaueiro, € conhecido por seu grande poder energético e
por suas propriedades funcionais. O principal beneficio é a reducdo do risco de doencas
cardiovasculares devido a presenca de flavonoides em sua composicéo. Esses polifenois combatem os
radicais livres responsaveis por bloguear as artérias e atuar como filtros do sangue, reduzindo a
formacdo de placas de gordura e o colesterol ruim, o LDL. O chocolate também contém substancias
responsaveis pela producéo de serotonina que causa sensacdo de bem-estar. O cacau também contém
a substancia teobromina que estimula a atividade cerebral e mantém a mente alerta. E, 0 consumo
moderado de chocolate amargo pode prevenir ataques cardiacos (HOLDEN, 2000) e garantir uma vida
longa e saudavel (SOUZA et al., 2016).

2.3 DISPERSAO
De acordo com Dias (2001), existem trés hipdteses sobre a origem e a dispersao das populagdes

de T. cacao. A primeira é a sul-norte, proposta por Hunter& Leake (1993) e corroborada por outros
autores, que sugere que o cacaueiro seria nativo exclusivamente da América do Sul, estando o suposto
centro de origem da planta nas cabeceiras da bacia amazonica, no sopé dos Andes, na fronteira do
Equador com a Colémbia. A segunda hipétese é a norte-sul, proposta por Vavilov (1951) e
corroborada por outros autores, que propde que os crioulos centro-americanos tiveram origem local,
bem ao sul do lago Nicaragua, levados posteriormente para a América do Sul por indigenas. Ja a
terceira hipotese é a dispersdo geografica natural ampla, proposta por Nava (1953), também
corroborada por outros autores, que sugere que em tempos remotos, uma grande populacgdo de T. cacao
encontrava-se dispersa desde a regido central da Amazonia até o sul do México. O isolamento
geografico de duas subpopulacbes, a partir dessa populacdo ancestral, devido ao istmo do Panama,
levou ao surgimento de duas subespécies. Crioulos (T. cacao subsp. Cacao) na Mesoamérica e
Forasteiros (T. cacao subsp. Sphaerocarpum) na América do Sul.

Motamayor et al., (2002) e Lima (2012) forneceram evidéncias, usando marcadores
moleculares e estudos morfoldgicos, respectivamente, apoiando a hipdtese proposta por Cheesman
(1944) de que o cacau € nativo da América do Sul e posteriormente introduzido por humanos na
América Central. Esses estudos também corroboram a nova hipdtese de Dias (2001). Thomas et al.,
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(2012) analisaram a diversidade intraespecifica de acessos de cacau da América Latina e encontraram
altos niveis de diversidade genética no Alto Amazonas, desde o sul do Peru até a Amazobnia
equatoriana e nas zonas fronteiricas entre Coldmbia, Peru e Brasil. Segundo esses autores, o
isolamento causado pela glaciacdo do Pleistoceno teve impacto na distribuicdo e na diversidade das
populacdes de cacau, inicialmente distribuidas na Amazonia ocidental. Solorzano et al., (2012)
estudaram as populacdes de cacau da Amazonia e relataram que a evolucdo e a extensdo das
populacbes de cacau da parte oriental da América do Sul para as regifes da Guiana Francesa podem
ter comecado na regido do Alto Amazonas.

O conhecimento sobre a origem, a dispersdo e a evolucdo de T. cacao é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de conservacdo e melhoramento genético da espécie. A coleta de
germoplasma deve ser realizada nas areas onde o0 cacaueiro é nativo e apresenta maior variabilidade,
principalmente nas bacias dos rios Amazonas e Orinoco, que sdo considerados os maiores centros de
diversidade da espécie. Além disso, é importante também estender a coleta a outros centros de
diversidade, como o sudeste da Guiana Francesa, o norte do Equador e as florestas do Chiapas no
Meéxico, para ampliar a representatividade da diversidade da espécie (DIAS, 2001; DIAS et al., 2003a).

A coleta, avaliacdo e caracterizacdo de germoplasma séo fundamentais para obter informacoes
sobre os recursos genéticos presentes em um banco. Essas informacdes podem ser utilizadas por
melhoristas e geneticistas como um guia para a utilizacdo dos recursos genéticos em programas de
melhoramento da espécie (ALMEIDA; DIAS, 2001). Portanto, a coleta e preservacdo de germoplasma
é essencial para garantir a conservacao da diversidade genética do cacaueiro e a disponibilidade de

recursos genéticos para programas de melhoramento.

2.4 DIVERSIDADE GENETICA
T. cacao é uma espécie al6gama, diploide (2n = 2x = 20) (DIAS, 2001; DIAS et al., 2003a), e

a maioria de seus acessos apresenta incompatibilidade (COPE, 1962). No entanto, segundo Laliberté
e colaboradores (2012), algumas variedades recentemente domesticadas sdo autocompativeis. A
domesticacdo de espécies € um processo crucial, mas tende a reduzir a diversidade genética em
comparagdo com parentes silvestres, por dois motivos principais: pequeno tamanho populacional e
diversidade genética limitada em comparacdo com ancestrais silvestres. Essa selecdo de caracteristicas

agrondmicas desejaveis distingue as culturas de seus ancestrais (SOLORZANO et al., 2012). No
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entanto, a reducédo na diversidade genética do cacau pode ser um problema sério que aumentaria a
vulnerabilidade da espécie e a eroséo genética (LALIBERTE et al., 2012).

Devido a sua importancia socioeconémica e ambiental, a conservacdo genética do cacaueiro é
fundamental para garantir a disponibilidade de recursos genéticos para 0s programas de
melhoramento. Esses recursos constituem o repositério da variabilidade genética potencial para a
criacdo de novas cultivares mais produtivas, adaptadas as regifes de cultivo e resistentes a pragas e
doencas de importancia econdmica (ALMEIDA; DIAS, 2001). E importante ressaltar que 0s recursos
genéticos ndo sdo renovaveis, o que reforca ainda mais a necessidade de sua conservagao.

A variabilidade do cacau coletada e estudada representa apenas uma pequena fracdo da
diversidade genética existente, principalmente na Amazoénia (LANAUD et al., 2009). Este bioma
possui a maior biodiversidade do planeta e € um dos maiores centros de diversidade de T. cacao
(CHEESMAN, 1944; CUATRECASAS, 1964; DIAS, 2001; DIAS et al., 2003a). Na regido
amazonica, encontra-se expressiva variabilidade no vigor das plantas, producdo e seus componentes
de resisténcia a vassoura-de-bruxa, tamanho e cor das folhas e caracteristicas dos frutos e sementes
(ALMEIDA et al., 1987; ALMEIDA; ALMEIDA, 1987; ALMEIDA,; DIAS, 2001).

Os riscos de erosao genética do cacaueiro sao preocupantes e se devem a diversos fatores, tais
como: implantacdo de megaprojetos de desenvolvimento regional, expansdo da fronteira agricola,
atividades agropecuarias, construcdo de usinas, abertura de rodovias, exploracdo de petroleo e
mineracdo (ALMEIDA,; DIAS 2001; DIAS et al., 2003a), destruicdo das florestas amazonicas, perda
de variedades tradicionais, ameacas de desastres naturais e variaces nas condi¢bes climaticas
(LALIBERTE et al., 2012). Dessa forma, o cacau é considerado uma cultura prioritaria para a
conservacdo, sendo necessario resgatar amostras geneticamente representativas dessas populacdes
(ALMEIDA; ALMEIDA, 1987; ALMEIDA et al., 1995).

A utilizacdo dos recursos genéticos das populacfes naturais de cacau, em programas de
melhoramento da espécie, despertou o interesse das comunidades cientificas internacionais apds as
coletas exploratdrias realizadas por Pound (1938; 1943) no Alto Amazonas, Peru e no Equador, com
0 objetivo de identificar cacaueiros resistentes a vassoura-de-bruxa (ALMEIDA; DIAS, 2001,
BARTLEY, 2005; ZHANG et al. 2009). A expressiva variabilidade genética encontrada nessas
populagdes, seu potencial para uso em melhoramento e a necessidade de ampliar a base genética de

programas de melhoramento, em diversos paises, tem motivado a realizacdo de diversas missdes de
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coleta ao longo dos anos (LALIBERTE et al., 2012) no Brasil, Equador, Guiana Francesa, Peru, entre
outros paises (ZHANG; MOTILAL, 2016).

A CEPLAC, por exemplo, instituicdo responsavel pelas primeiras iniciativas de pesquisa do
cacau no Brasil, coletou e incorporou em seus bancos de germoplasma mais de 2.000 acessos desde
1965 (VELLO; MEDEIROS, 1965), para preservar os recursos e ampliar a base genética da cultura
(ALMEIDA et al., 1987 ; ALMEIDA; ALMEIDA, 1987; ALMEIDA et al., 1995). ALMEIDA et al.,
(1995). E, apresentam um relato historico detalhado de 29 anos de missdes de coleta de material
genético realizadas em 36 bacias hidrograficas da Amazonia brasileira de recursos genéticos de T.
cacao visando salvar populacbes naturais, silvestres, cultivadas e/ou, semi-cultivadas, bem como
parentes silvestres e cultivares primitivos (ALMEIDA; DIAS, 2001).

A disponibilidade e uso sustentavel da diversidade genética é fundamental para o futuro da
economia mundial do cacau (LALIBERTE et al., 2012). As populagdes silvestres oferecem uma fonte
de alelos e genes para programas de melhoramento genético e podem ser cruzadas com variedades
cultivadas e incorporadas com material genético exdtico para conferir resisténcia a doencgas, maior
producdo, e adaptabilidade (ALMEIDA; DIAS, 2001; ESKES, 2011; ZHANG; MOTILAL, 2016).
Entretanto, programas de melhoramento genético baseados em poucos gen6tipos com base genética
estreita sdo comuns e agrava a vulnerabilidade genética das lavouras (ALMEIDA; DIAS, 2001;
BARTLEY, 2005). Assim, € importante conhecer o nivel e distribuicdo espacial da variabilidade
genética das populacfes naturais de cacau para a coleta e conservacdo do germoplasma (DIAS et al.,
2003a).

Estudos mostram que a diversidade genética das populacdes de cacau silvestreé estratificada
por sistemas fluviais na Amazbnia e agrupada em fragmentos dentro das bacias hidrograficas
(POUND, 1938; ALMEIDA, 2001; DIAS et al., 2003a; BARTLEY, 2005; ZHANG; MOTILAL,
2016), onde o fluxo génico é limitado e o cruzamento provavelmente esta confinado a esses fragmentos
(CHAPMAN; SORIA, 1983). Estudando 64 progénies de cacau originarias de quatro bacias do
Amazonas, confirmou esta hipotese que a variabilidade dentro das popula¢6es da bacia é maior do que
a variabilidade entre elas. E essas informagdes podem ser usadas para otimizar a coleta de
germoplasma de cacau para programas de conservacdo e melhoramento genético, economizando

recursos e pessoal.
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O Brasil ¢ um dos maiores detentores de germoplasma de cacau do mundo. Possui dois
principais bancos de recursos genéticos, administrados pela CEPLAC, onde sdo mantidas plantas in
vivo de cacau e espécies afins. Um dos bancos de germoplasma esta instalado em Marituba, no Parg,
na Estacdo de Recursos Genéticos José Haroldo (ERJOH), que possui aproximadamente 2.000
acessos, sendo 90% silvestres, coletados em bacias hidrograficas da Amazoénia brasileira. E, 0 outro
banco de germoplasma esta instalado no Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), em Ilhéus, na Bahia,
que conta com cerca de 1.300 acessos de diversas regides do mundo (ALMEIDA et al., 1987; LOPES,
etal., 2011).

A Bacia Amazénica é considerada um dos maiores repositorios da diversidade genética do
cacaueiro (BARTLEY, 2005), onde populacdes silvestres e semi domesticadas da espécie crescem
nas margens dos rios e nas florestas. O Brasil tem feito esforcos para salvar parte da diversidade
existente na bacia amazénica para conserva-la em um banco de germoplasma e utiliza-la no
melhoramento da espécie. Nesse sentido, acessos vém sendo coletados desde 1965 nas bacias
hidrograficas da regido e mantidos no banco de recursos genéticos ERJOH (ALMEIDA et al., 1987).

O primeiro trabalho de melhoramento genético do cacaueiro no Brasil foi desenvolvido na
décadade 1940, na Estacdo Experimental do Instituto de Cacau da Bahia em Uruguca, onde foram
selecionadas plantas individuais dentro da populacdo de cacaueiros comuns da Bahia, com base na
avaliacdo da producdo realizada ao longo de varios anos. Essa selecdo resultou na série SIC (Instituto
de Selecdo do Cacau) (PINTO et al., 1969). Posteriormente, na década de 1950, os trabalhos realizados
nas estacdes experimentais de Jussari (Jussari, BA) e Goitacazes (Linhares, ES) resultaram nas
selecBes do SIAL (Instituto Agrondmico do Leste) e EEG (Estacdo Experimental de Goitacazes)
(MONTEIRO; ANHERT, 2012).

3. CAPITULOI
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ABSTRACT

Cocoa culture in Southern Bahia holds wide variability for several descriptors of the fruit of agronomic
importance, revealing genetic characteristics for the varieties cultivated in this cocoa-producing
region. The present study aimed to characterize 51 Theobroma cacao L. genotypes in Southern Bahia
(Brazil) based on morphoagronomic descriptors. The inference of genetic similarity was performed
from the phenotypic data derived simultaneously from qualitative and quantitative variables, using the
Ward-MLM procedure (Modified Location Model) with the SAS® software. The distance matrix was
obtained using the Gower logarithmic function. For this, 28 descriptors were evaluated, five qualitative
and 23 quantitative. Furthermore, using the likelihood function procedure, the optimal number of
groups was determined to be five (5) indicating wide variability. Of 23 quantitative descriptors
evaluated by fruits and leaves, 95% of them show significant differences except for seed width. Groups
1 and 5 were the most distant between them, while groups 2, 3 and 4 were closest. The greatest
difference between increments was 35.32 for the fifth group. The analysis of the first two canonical
axes revealed that both represented 81.88% of the information for the distribution of the variation,
with CANL1 responsible for 53.66% and CAN2 for 28.22% of the variation. The most promising
genotypes for the breeding program belong to group 5, due to its superior performance for almost all

characteristics analyzed.

Keywords: Theobroma cacao; Ward-MLM; improvement; genetic distance; morphological diversity.

RESUMO
A cacauicultura no Sul da Bahia apresentado ampla variabilidade para diversos descritores do
fruto de importancia agrondmica, revelando caracteristica genéticas particulares das variedades
cultivadas nesta regido produtora de cacau. Neste aspecto, O presente estudo teve como objetivo
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caracterizar 51 gendtipos de Theobroma cacao L. no Sul da Bahia (Brasil) com base em descritores
morfoagrondmicos. A inferéncia de similaridade genética foi realizada a partir dos dados fenotipicos
derivados simultaneamente de variaveis qualitativas e quantitativas, pelo procedimento Ward-MLM
(Modified Location Model), com o software SAS®. A matriz de distancia foi obtida por meio da
funcéo logaritmica de Gower, para isso foram avaliados 28 descritores, sendo cinco qualitativos e 23
quantitativos. Utilizando o procedimento da funcéo de verossimilhanca, o nimero ideal dos grupos
determinado foi cinco (5) indicando ampla variabilidade. Dos 23 descritores quantitativos avaliados
por frutos e folhas, 95 % deles apresentam diferencas significativas exceto a largura da semente. Os
grupos 1 e 5 foram os mais distantes entre sim, enquanto os grupos 2, 3 e 4, foram os mais préximos.
A maior diferenca entre os incrementos foi de 35.32 para o quinto grupo. A andlise das duas primeiras
eixos candnicas, revelou que ambas representaram o total de 81,88% da informacéo para a distribuigéo
da variacdo, sendo a CAN1 responsavel por 53,66% e a CAN2 por 28,22% da variagdo. Os genotipos
mais promissores para o programa de melhoramento pertencem ao grupo 5, devido seu desempenho
superior para a maior parte das caracteristicas analisadas.

Palavras-chave: Theobroma cacao; Ward-MLM; melhoramento; distancia genética; diversidade
morfolégica.

INTRODUCTION

The cocoa tree (Theobroma cacao L.) belongs to the Malvaceae family and being a species of
fruit tree from the neotropical understory, native to South America (Motamayor et al., 2002).
Currently, cacao culture is found in more than 50 humid tropical countries (Prazeres; Lucas; Marta-
Costa et al., 2021), being considered one of the most valuable agrobiological assets inherited from the
Mesoamerican culture Oztlrk and Young (2017). Therefore, its genetic resource requires conservation
actions (APG 11, 2003). As a commercial crop, Theobroma cacao has a popular fruit known as cocoa,
constituting a perennial crop of significant economic importance able to provide the raw material for
the cosmetic, pharmaceutical, and food industries, mainly for the manufacture of chocolate (Whitlock,
Bayer and Baum, 2001; Zuidema, et al., 2005). Furthermore, cocoa farming plays a very important
social and economic role, covering more than 10 million hectares, and being a source of income for
countless families, with an estimated 40 to 50 million people depending on it is production for

subsistence Somarriba and Lépez Sampson (2018).
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The International Cocoa Organization (ICCO) estimated world production of cocoa beans at
4.8 million tons over 2021-2022. A drop of around 8% compared to the 2020-2021 harvest. This
reduction may be due to several challenges, such as: the effect of old and new diseases affecting this
crop; price variations on the international market; the low amount of inputs; and the lack of improved
planting material that brings greater productivity and support to family farming (Lembang et al., 2019).
Brazil is the second cocoa producing country in the Americas behind Ecuador, with 290 thousand tons,
and also stands out as the seventh in the world ranking (ICCO, 2022). Brazil's main cocoa producing
States are: Bahia, Pard, Rondonia, Espirito Santo, Amazonas, and Mato Grosso, which make an
estimated total area of 620,215 hectares. But Bahia is the largest producing State in the Northeast
region, occupying 70.95% of the national area, that is, 440,050 ha with 126,050 tons of cocoa beans.
At the same time, the North is the leader in national production of 52.35% (IBGE, 2022).

Initially, cocoa varieties were classified into two groups, according to geographic distribution,
and seed and fruit characteristics: Forastero and Criollo (Cheesman, 1944; Cuatrecasas, 1964).
Subsequently, a third genetic group appeared, revealing intermediate characteristics, called Trinitario
(Engels, 1986). The Trinitario hybrid emerged naturally in Trinidad, but its classification is unclear
and weakens the traditional classification (Cheesman, 1944). A new classification was proposed,
dividing cacao into ten distinct genetic groups based on genetic diversity inferred by molecular
markers (Motamayor et al., 2008).

Carrying out crosses between varieties and cacao clones is important for the genetic
improvement of the crop’s, quality of agronomic traits of interest. Therefore, conducting research and
having accurate information on the diversity of cocoa varieties and clones is crucial in the search for
high-yielding and high-quality plant materials. Therefore, information on the morphological
characteristics of cocoa can be used to group and hybridization can lead to cultivar development
(Lembang et al., 2019). In this context, if special attention is paid to the genetic selection program,
cocoa productivity can increase considerably. To enhance cocoa production, it is imperative for
farmers to have access to disease-resistant cultivars exhibiting high productivity and controlled
growth, which can effectively contribute to increased yield and income (Mustiga et al., 2018).The
objective of this research was to evaluate the phenotypic variability based on morphoagronomic

descriptors such as seed, fruits, leaves and seedling growth parameters in 51 traditional genotypes.
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The research seeks to identify the morphological variation existing and promising ones for

productivity at commercial scale in the South of Bahia.

MATERIAL AND METHODS

Characterization and description of biological materials in the collection Area

Genotypes samples were collected in randomized completely design in a cabruca-type agroforestry
system in five rural properties located in the Southern of Bahia, Brazil, in the municipalities of Arataca
(15°15'49.43" S; 39° 30' 42.65") and Ilhéus (14° 45' 20.89" S; 39° 09' 08.51"), the latter being in three
different locations: Almada, Banco Central, and Salobrinho. In Arataca and Banco Central, the
sampled plants were organic crops. In other places, conventional chemical fertilization schemes are
eventually adopted but have not been fertilized in the last eight years. All of them were covered by
native trees with around 50% of insolation, mechanical mowing of spontaneous plants three times a
year, and pruning undesirable cacao shoots once or twice a year in the last four years. These cultivars
are locally recognized and commercially available in the region. Due to this, most of them were studied
to evaluate their resistance capacity against Moniliophthora perniciosa Pinto and Pires (1998);
Marssaro et al. (2020). In total, 51 genotypes were evaluated: comum, Maranhdo, Pard, Parazinho,
Redondo, and clones CCN51 and PS1319, which present many of these particular characteristics
(Table 1).

Table 1. Local names and morphological characteristics of the fruits of the 51 analyzed Theobroma

cacao genotypes, in Southern of Bahia, Brazil.

Local varieties name External morphological characteristics of the fruit
Comum Oblong, smooth and rounded ends

Maranhédo Oblong, grooved, constricted base, pointed apex
Para Rounded, smooth, rounded ends

Parazinho Rounded, smooth, small, thin shell

Redondo Rounded, smooth, straight ends

Clone: CCN51 and PS1319 Oblong, very large and red, apex pointed
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Morpho-agronomic descriptors analyzed

The pods used in this study were carefully selected, considering their representativeness and
quality. Specifically, we used cocoa pods from open pollination (OP) for this research. From June to
December 2022 three ripe fruits and five leaves per accession were collected, the biological materials
were transported to the Plant Improvement Laboratory (LAMEP). Measurements on the samples were
taken with a millimeter ruler, caliper, and digital scale. A total of 28 characters were evaluated for the
fruits, leaves, and seedling growth. For fruits, 18 quantitative and four qualitative characters. For
leaves, two quantitative and one qualitative characters, and finally, for seedling growth, three
quantitative characters. The cocoa descriptors used in this study were previously described by Engels
et al. (1980); Restrepo and Urrego (2018).

Table 2. Description of quantitative and qualitative morphological variables recorded in 51

Theobroma cacao genotypes from ‘cabruca’ crops in Southern of Bahia, Brazil.

Name/Code Biometric measurement mode or assessment / Scale

/ Metric unit

Qualitative descriptors

Fruit color Predominant color of the fruit (epidermis) - Yellow
(1) and Red (2)

Presence of basal constriction Absent (1), Present (2)

Pod shell apex shape Rounded (1), Intermediate (2), Pointed (3)

Roughness Smooth (1), Intermediate (2), Rough (3)

Leaf apex shape Short acuminate (1), Long acuminate (2), Obtuse
(3) Acute (4)

Quantitative descriptors

Total fruit weight (TFW) Total weight of the whole fruit (g)

Fruit Length (FL) Linear distance from the apex to the base of the
fruit (mm)

Fruit Diameter (FD) Cross section of the equatorial line of the shell
(mm)
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Groove Depth (GD)

Fruit Longitudinal perimeter (FLP)

Fruit Transverse Perimeter (FTP)

Cocoa Pod Shell (CPS)

Placenta Weight (PW)

Total Weight of Seeds per Fruit (TWS)
Seed Weight with Pulp (LOSWP)

Seed Weight without Pulp (10S/OP)
Total Number Seed per Fruit (TNSF)

Total Number of Non-Viable Seed
(TNVS)

Maximum Thickness of the Mesocarp
(MaxTM)

Minimum Thickness of the Mesocarp
(MinTM)

Endocarp Thickness (ET)

Seed Length (SL)

Seed Width (SW)
Plant Height * (PH)

Plant Diameter * (PD)
Number of Leaves per Plant * (NLP)

Leaves length (LL)

Leaves Width (LW)

Line perpendicular inside the point of the secondary
groove (mm)

Whole longitudinal perimeter of the fruit (apex,
base, apex) (mm)

Whole transverse perimeter on the equatorial line
(mm)

Weight of pod shell without seeds and placenta (g)
Weight of the placenta with moisture (g)

Total weight of seeds with pulp (g)

Weight of 10 seeds with pulp (g)

Weight of 10 seeds without pulp (g)

Total number of seeds viable and non-viable per
fruit

Total number of non-viable seeds per fruit

Maximum external thickness of the mesocarp (mm)

Minimum external thickness of the mesocarp (mm)

Internal thickness of shell / endocarp (mm)
Measured from the embryo to the apex of the seed
(mm)

Measure the widest part of the seed (mm)

Measure the part from the crown to the terminal bud
(mm)

Measurement of the trunk part (mm)

Count of each leaf per plant after the trial

Linear distance from the apex to the base of the leaf
(mm)

Widest part of the leaf (mm)
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*Young plant (1 to 4 months old), 26 progenies of each genotype.

Growth parameters

For growth evaluation, the seeds were selected, washed with water to remove the pulp, and left
in a vase with water in the laboratory at room temperature (RT). Three days later, with roots between
five and seven millimeters long, the seeds were transported to the greenhouse at the UESC located at
14°47'47.1"S 39°10'23.3"W. The experiment was carried out in germination tubes of 175 cm? filled
with a substrate (two parts of sieved soil for one part of commercial substrate tropstratum forest), in
the proportion of one seed per tube. One month later, 26 seedlings measuring 7 to 10 cm and/or two
leaves were selected and transplanted into polyethylene bags measuring 15 x 28 x 80 cm with the same
type of substrate. The experiment was conducted at 25 to 27 °C, with watering every two days. Fifteen
days after transplanting, data on the evolution of plant growth (height, diameter, and number of leaves)
were collected. This data collection process was repeated fortnightly, totaling five times during the

experiment cycle, which assesses plant growth last 75 days, totaling two and a half months.

A B C

Figure 1. (A) Representation of seedlings before transplanting, with one month old; (B, C) Evaluation of the height and

diameter for 26 progenies for each of the 51 cocoa genotypes in a greenhouse

Estimates of genetic parameters
A total of 19 traits were evaluated, including 17 fruits traits and 2 leaves traits for each genotype, from
which estimations of genetic parameters were conducted to understand the structure, diversity, and

genetic evolution within the study population.
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Statistical analysis

The collected data was subjected to analysis of variance (ANOVA) and Scott-Knott mean test at a 5%
probability level using Sisvar® software version 5.8 (Ferreira, 2011). Inference of genetic similarity
was conducted using phenotypic data derived simultaneously from qualitative and quantitative
variables through the application of the multivariate Ward-MLM procedure using SAS® software
(SAS Institute Inc. 2002, Carry, NC, USA). The distance matrix was obtained using the logarithmic
Gower function (Gower, 1971), as previously employed in Melo et al., (2015). The optimal number
of groups was determined based on pseudo-F and pseudo-T? criteria combined with the likelihood
profile associated with the likelihood ratio test. Finally, GENES software was used for the estimation

of genetic parameters.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The morpho-agronomic characterization in an agricultural population is extremely important.
It makes it possible to observe the existing morphological diversity in the studied population (Ramirez-
Guillermo et al., 2018). The verification of significant differences between cultivars/clones was
performed using ANOVA, and the distribution of genotypes using Scott & Knott clustering with
(P<0.05). Among twenty quantitative descriptors evaluated for fruits and leaves, 95% of them show
significant differences by the F test, except for SW. In the individual analysis for the TNVS descriptor
per fruit, the Scott & Knott test revealed the existence of a significant effect. Genotypes 2050 and
105707 obtained the highest number of seeds with values of approximately 6 and 4 non-viable seeds,
respectively. Based on the different results, we observed that the highest TNSF was presented by
genotypes CCN51 and 7016, with 53 seeds on average. The highest (29.3 mm) LS obtained in 7015
CCN51 had the highest (1016.3 g)TWF, 1016.3 g, followed by 2074 and 2058, with respective values
of 826.8g and 776.3 g. On the other hand, the lowest (220.3 g) TWF obtained in 3003. The data
obtained for weights of fruits were superior to those found by Reges et al. (2021), who evaluated
clones CCN51, CEPEC 2004, CEPEC 2005, and PS 1319, harvested in an orchard located in the
municipality of Russas, State of Ceara, Brazil. However, a great variation was also observed in the
different weights for the fruits, this shows that the large variation observed is related to the specific

characteristics of the population studied.
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The significant difference was observed (P<0.05) between almost all genotypes within each
descriptors (Table 3). The coefficients of variation (CV %) ranged from 6.75% to 26.88% for the
different samples of this study. The total weight of CPS was significantly different between genotypes.
We observed that the highest weight was showed by the CCN51 clone with 709.3 g, followed by the
genotype 2074, which obtained 696.6 g, and genotype 2085 with 603 g. Concerning the PW, the
material CCN51 has the highest weight, 30.9 g. The Scott-Knott test revealed that the genotype 2002
showed higher and significantly different values for MinTM with 15 mm, and the lowest value was
presented by 5008 with 7 mm. In contrast, for MaxTM, the genotype 7015 has higher values 19.6 mm;
however, for ET the genotype 2041 had the highest value of 9 mm, and the lowest is PS1319, 2 mm.
We also found that for GD, the CCN51, and 2058 genotypes were characterized by 8.33 mm and 5
mm, respectively.

Table 3. Analysis of variance for morphoagronomic descriptors of fruits and leaves for 51 genotypes

of Theobroma cacao from 'cabruca’ crops in Southern of Bahia, Brazil.

Characters Mean Square Mean CV (%)
Cultivars Error

TFW(g) 67842.78* 10181.37 508.64 19.84
FL(mm) 2108.47* 330.87 142.70 12.75
FD(mm) 151.44 * 34.80 87.42 6.75
GD(mm) 4.92* 0.50 2.73 26.08
PW(g) 73.13* 11.08 12.38 26.88
FLP(mm) 8687.44* 880.97 374.16 7.93
FTP(mm) 1926.15* 435.47 374.16 7.35
CPS(9) 42569.70* 6828.60 370.01 22.33
TWS(g) 3379.11* 670.01 122.05 21.21
10SWP(g) 102.21* 12.63 29.23 12.16
10S/0OP(g) 40.95* 6.81 20.78 12.56
TNSF 96.38* 60.83 41.30 18.88
MaxTM(mm) 11.68* 4.36 14.43 14.48
MinTM(mm) 10.53* 2.64 10.66 15.26
ET(mm) 4.84* 1.26 5.99 18.74
LS(mm) 7.75*% 3.53 25.79 7.29
WS(mm) 3.05NS 2.43 13.33 11.71
LF(mm) 12802* 2065.72 316.10 14.38
WF(mm) 2008.53* 224.15 113.63 13.18

* Significant at 5% by F test
NSNo significant
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In contrast to the individual access analysis, the Ward-MLM multivariate procedure allowed
identifying almost all the highest mean values. The double Ward-MLM strategy enabled to define the
number of groups in which the analyzed germplasm is distributed by detecting the highest increment
of the likelihood function. In that case, the indicated number of groups was five, according to the
pseudo-F and pseudo-t® statistical scores (Figure 1 and Table 4). The greatest difference between
increments was 35.32 for the fifth group. The analysis of the first two canonical axes revealed that
both represented 81.88% of the information for the variation distribution, with 53.66% in CAN1 and
28.22% CAN2 (Figure 2). Thus, it was possible to visualize the genetic diversity and the relationship
between the groups based on the genetic distances between cocoa type In the dispersion (Figure 2), it
was possible to observe the distribution of the five groups, in which the genotypes contained in groups
2,4, and 5 were the closest. However, groups 1 and 3 are more distant from the other groups. And the
dissimilarity of the groups based on the Mahalanobis distance by the Ward-MLM strategy
demonstrated a range of variation in the value 6.54, with groups 2 and 4 being the closest (8.95). In

contrast, groups 1 and 5 were the more distant (51.62) (Table 5).
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Figure 2. Optimal number of groups and clustering in 51 cocoa genotypes from ‘cabruca’ crops in Bahia, Brazil. (a) Log-
likelihood graph showing the optimal number of clusters for cocoa genotypes in Southern Bahia. (b) Multivariate analysis

by the dual Ward-MLM strategy in local cacao types.

Table 4. Number of groups formed based on the logarithmic probability function (Log-Likelihood)
and its increment for quantitative variables, based on the morphoagronomic characteristics in 51

genotypes of T. cocoa from 'cabruca’ crops in Southern of Bahia, Brazil.
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Number of groups Log-Likelihood increment

1 -2993.26 0.00

2 -2961.30 31.96

3 -2930.74 62.51

4 -2916.21 77.04

5 -2880.89 112.36*
6 -2862.59 130.66
7 -2836.25 157.00
8 -2784.40 208.85
9 -2750.37 242.88

* Largest increment for the formation of four groups by the logarithmic function.

Table 5. Genetic distance between the groups formed by the Ward-MLM method verified for the
evaluation of the Theobroma cacao genotypes from ‘cabruca’ crops in Southern of Bahia, Brazil.

Groups 1 2 3 4 5
1 0 14.97 47.97 26.13 51.62
2 0 28.70 8.95 15.96
3 0 26.18 32.72
4 0 23.59
5 0

In the five groups formed by the Ward-MLM strategy, 12 genotypes were grouped in groups
1 and 4. In groups 2 and 3, there were 10 and 9 genotypes, respectively. In group 5, Eight genotypes
clustered in group 5 (Tables 6 and 7). In this last group, the genotypes with higher average values for
fruit characteristics were found: TWF with 734.46 g, FL with 177.01 mm, FD with 94.67 mm, GD
with 4 mm, PW with 18.63 g, FLP with 443.7 mm, FTP with 308.51 mm and CPS with 535.57 g. Still,
in group 5,high values were observed for descriptors such as: TWS with 161.25 g, 10SWP with 35.58,
10S/OP with 24.66 g, TNSF with almost 45 seeds, and MinTM with 10.96 mm. Group 3, had higher
values for MaxTM with 15.9 mm and LS with 26.91 mm. Group 3 contained the highest values for
ET with 6.8 mm and SW was better in group 4 with 14.16 mm. Finally, for leave descriptors, group 2
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was observed with the highest value for LL at 348.38 mm and LW at 122.58 mm, while, group 4 had
with the lowest value for the same descriptors presenting respectively 278.13 mm and 98.55 mm.

Analyzing the variables length, diameter, and longitudinal and transverse perimeter of the fruit,
the values of the ratio between them show that genotypes in, groups 1 and 2 were largely rounded,
while those in groups 3 and 4 were rounded with rounded ends. Finally, fruit of genotypes in group 5
had oblong shape. It has been observed that the aspect of the pod shell as well as morphology plays
an important role in defining fruit types. It is important to highlight that the morphology of the pod
shell is determined by a combination of independent inheritance characteristics, indicating that the pod
shell of the same tree or the same clone have identical characteristics (Wood; Lass, 1985).

The parameters total of weight CPS, PW, ET, and MinTM showed higher average values in
group 5. It has been observed that it is possible to recycle the cocoa pod shell, as they have nutrients
such as potassium, and can be used in cocoa culture (Indiarto, 2021). They can also be transformed
into fuel briquettes, adding value to the product and, simultaneously, solving the waste disposal
problem Ofori and Akoto (2020). The shell thickness plays an important role as resistance factor to
Phytophthora palmivora, susceptible cocoa fruit have a thinner shell and higher moisture percentage
(Reges et al., 2021).

Concerning the weight of the placenta that is a by-product of the extraction of cocoa beans, the
latter has the potential to increase its value as a food additive or ingredient due to it is the high fiber
content, despite being an important source of income for small and medium farmers, its use is
neglected (Scheuer et al., 2022). Thus, the cocoa placenta can be an essential additive in food products,
and a useful bioactive for human and animal nutrition and health (Goude et al., 2019).

The yield of valuable raw material from the almond for the chocolate industry has a
considerable influence on the value of cocoa, as the price and its importance vary according to the size
and weight of the almond (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015). Therefore, a fruit with more seeds and a
larger size will imply a more favorable yield. The almond sizes that interest the processing industries
have an estimated variable format, on average, 20 mm in length and 10 mm in width, and each fruit
contains between 20 and 50 seeds (Oetterer, 2006). Genotypes 7016, 5011, 2002, 5012, and 2046 were
mainly distinguished by their number of grains and sizes for primary trait selection for the chocolate
industry. However, other plants within these same varieties could be selected because their
characteristics were similar, as it is present with genotype 7018. On the other hand, genotype 7017
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and others had a considerable weight of the pulp. After removing their pulps, they lost almost 20% of
their weight. The cocoa pulp can be used to produce juices, soft drinks, citric acid, vinegar, cocoa
jelly, and in the alcohol industry Oddoye, et al. (2013); Indiarto et al. (2021). Thus, it was possible to
direct the production of these materials to increase the importance of this culture, creating additional
values and new opportunities. Concerning the evaluated characters, the ones that most contributed to
the genetic diversity based on the canonical variables were WTF, CPS, and FLP. Thus, these
characteristics have a greater influence on the distribution of genetic variation, and hence are
indispensable in the characterization of the genetic resource of cocoa. Nevertheless, the descriptors
LW, TNSF, and ET contributed the least to the distribution of genetic variation. They may be
suppressed in subsequent phenotypic analyses, except when genetic improvement aims to increase
values in these specific descriptors.

Considering the analyses made for the leaves, we have seen that they present dimorphic
characters, corresponding to the different types of stems on which they appear. However, the highest
mean values were observed in group 2. State that non-shaded leaves grow more intensely than shaded
ones, probably due to greater indoor water stress and higher ambient temperature. Therefore, those
that grow in the shade are longer and greener than those that grew in full sun (Wood; Lass, 1985).

When selecting plants for production, it is recommended to use quantitative characteristics
together. For this, it is possible to select, for example, genotypes from groups 4 and 5, obtained during
characterization, as these groups. In addition to having plants with high values for weight fruit, they
also have genotypes with diameters, fruit length, longitudinal perimeters and transversal, weight total
of seeds, the total number of seeds, and width of seeds that are interesting criteria. These characteristics
are essential for plant selection and improvement in terms of bean yield. The morpho-agronomic
characterization of these parameters during this study is relevant and is favorable for the mass selection
of cocoa

Table 6. Groups formed by Ward-MLM methods for analyzing quantitative data on the different
Theobroma cacao genotypes from ‘cabruca’ crops in Southern Bahia,Brazil.

Groups Genotypes
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CCN51,; 2058; 2041; 2002; 7015; 7016; 5012; 7011; 3009; 2079; 2000; 7018
2056; 2096; 2087; 2066; 5016; 2049; 2076, 5011, 2037; 3006

2046; PS1319; 5004; 5006; 2048; 2039; 2050; 5008; 3005

2074; 2075; 7017; 2001; 2003; 3008; 3004; 5014; 3002; 3003; 102202; 105614
2011; 105707; 7019; 105710; 3007; 3010; 2021; 2089

Table 7. Means of nineteen quantitative descriptors for each of the four groups formed by the Ward-

MLM method and the first two canonical variables (CAN) for evaluating Theobroma cacao genotypes

from 'cabruca’ crops in Southern Bahia,Brazil

Descriptors 1 2 3 4 5 CAN1 CAN2
TWF 33742 502.31 595.68 473.96 734.46 0.825128 0.240658
FL 116.54 140.18 152.22 143.02 177.01 0.698677 0.264823
FD 80.5 89.25 91.48 85.78 94.67 0.65909 0.150247
GD 157 2.21 3.52 2.65 4 0.66247 0.045324
PW 7.6 11,66 14.17 11.91 18.63 0.675928 0.237769
FLP 313.84 370.76 397.18 3735 443.7 0.776507 0.259128
FTP 256.23 285.96 298.2 27991 30851 0.723617 0.136944
CSP 237.95 36541 44744 3354 535.57 0.822014 0.186128
TWS 87.44 123.78 12563 12524 16125 0.65024 0.359366
10SWP 23.85 29.51 31.2 27.8 35.58 0.627745 0.222522
10S/0OP 17.1 21.09 22.23 20.2 24.66 0.660643 0.209289
TNSF 38.98 42.22 39.86 42.07 4451 0.204591 0.290184
MaxTM 12.04 13.9 15,9 15 15.21 0.691704 -0.076248
MinTM 9.22 10.45 10.78 11.75 10.96 0.352306 0.102169
ET 5.59 5.96 6.8 6.03 5.87 0.250288 -0.245525
SL 24.46 26.06 26.91 26.26 25.41 0.402818 -0.186676
SW 12.49 13,28 12.6 14.16 13.68 0.251024 0.443804
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LL 332.25 348.38 297.44 278.13 318.15 -0.25423 0.157029
LW 118.93 12258 11533 98.55 111.3 -0.154423  -0.07506

TFP — Total fruit Weight; FL- Fruit length; FD — Fruit Diameter; GD — Groove Depth ; TWS — Total weight of seeds
per fruit; PW — Placenta weight; FLP— Fruit Longitudinal Perimeter; FTP—Fruit transverse perimeter; CPS— Coco Pod
Shell weight; MaxTM — Maximum Thickness of Mesocarp ; MinTM — Minimum Thickness of Mesocarp ; ET —
Endocarp thickness; 10SWP-Weight of 10 seeds with pulp; 10S/OP — Weight of 10 seeds without pulp; TNSF — Total
Number of Seeds per fruit; SL — Length of the 4 Seeds per Fruit; SW — Width of 4 Seeds per Fruit, LL —Leaf Length;
LW — Leaf Width

Qualitative characters varied for fruit color and basal constriction in most groups holding the
51 genotypes analyzed, as described in Table 8. It was observed that 96.07% of the genotypes
evaluated had yellow color. Only genotypes in groups 1 and 2 contained red color genotypes and a
large variation in the characteristics of the shape of the pod shell apex. Furthermore, 100% of the
groups had the three types of apexes. Therefore, the intermediate shape of the apex of the fruit was
predominant, with 58.82% of genotypes, followed by the rounded shape with 21.56% and, finally, the
pointed shape with 19.62%. Rough characters also varied between groups, except for group 4, which
did not show genotypes with this characteristic. However, it was observed that for the presence and
absence of the basal constriction of the fruit, group 4 contained more genotypes with lack of basal
constriction, and group 2 had more for the presence of the basal constriction. For the leaf format,
groups 1, 2 and 5 did not have obtuse format leaves, on the other hand in all the other groups, there is

a great variability leaves with different formats.

Table 8.Absolute frequency of qualitative variables in each of the five groups formed by the Ward-
MLM method for evaluating Theobroma cacao genotypes from ‘cabruca’ crops in Southern of
Bahia,Brazil

Qualitative descriptors 1(12) 2(10) 3(9) 4(@12) 5(8)

Ripe fruit colors
Yellow 11 9 9 12 8
Red 1 1

Shape of the pod shell apex
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Rounded 4 1 2 3 1

Intermediary 7 8 2 7 6
Pointed 1 1 5 2 1
Roughness

Smooth 3 5 4 3 5
Intermediary 7 4 4 9 2
Rough 2 1 1 1

Presence of basal constriction
Absent 4 2 4 7 2
Present 8 8 5 5 6

Leave format

Short acuminate 5 2 2 5 1
Long acuminate 5 5 5 4 4
Obtuse 1 1
Acute 2 3 1 2 3

In this study, we evaluated the cross-section of the trunk or also called the intensity of vegetative
growth. The factorial ANOVA indicated that there is a significant difference between the cultivars in
relation to growth, between the fortnights of evaluation, and the interaction between these factors
(Table 9 and Figure 3). The plants growth was highly significant, indicating that growth is influenced
in relation to time, even in the initial periods of germination, the period of seedling development. The
CCN51 and 2079 plants showed the highest growth values in the first 75 days of evaluation, with
values of 278.20 mm and 276.80 mm, respectively. genotypes 3007 and 3004 showed slower growth,
with values of 154.76 mm and 155.56 mm. For the assessment of the cross-section (plant diameter) of
the trunk, the comum cacao genotypes 2089 and 2066 had larger diameters, the smaller being
represented by the 2001 material. Cultivation of cacao as a high-yield crop requires several years of
observation field tests to identify predictive characteristics of high cumulative yields in order to accept

yield efficiency in terms of plant attractiveness, tree vigor and planting density (Olufemi et al., 2020).
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1425.63*
1.82*
0.34

Diameters
6629

8.144*
16.50
3.55

1574936.58*
2437.44*
1428.58

136671.30*
6629

Height
17.63
214.37

Mean Square

Degree of freedom

50

4
6552
6806

200

Error
Total corrected

Cv (%)

Mean
*Significant at 5% by F-test

Sources of Variation
Age of grow * Genotypes

Genotypes

Table 9. Summary of variance analysis for growth plant of 51 Theobroma cacao genotypes from
Age of grow

‘cabruca’ crops in Southern Bahia, Brazil
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Figure 3. Growth and development of progenies for 51 Theobroma cacao genotypes from ‘cabruca’ crops in Southern
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Estimates of genetic parameters

Table 10 presents estimates of certain genetic parameters related to the population of cacao
trees in southern Bahia, which are of great importance for future selection strategies. Regarding
the observed phenotypic variance, it was found that TFW has the highest value among the traits

studied in the population, indicating significant diversity in this trait within the population.

As for the genetic variance, TFW and CPS showed higher values compared to other traits
studied in the population, suggesting that these traits are primarily influenced by genetic variations
among individuals. This observation offers a strong potential for identifying superior genotypes in
the population analysis, given the high genetic variance of these traits. Furthermore, for TFW, a
very high heritability value was also observed, estimated at around 85%, and high heritability
values were also found for FL, FD, FLP, and FTP. These findings indicate the capacity for
intergenerational transmission of these traits through genes, highlighting that they are strongly
influenced by genetic factors and can be improved through mass selection.

However, concerning the total number of seeds per fruit, it was observed that this characteristic
exhibited a significant environmental variance, while heritability and genetic variance were very
low. Additionally, the average genotype ratio was less than one, suggesting that the majority of
the observed variation in this population is attributed to environmental factors rather than genetic

variations.



Tabela 10: Estimates of the genetic parameters of the nineteen fruit characters evaluated for the 51 cocoa genotypes cultivated in the

cabruca system in Southern Bahia,Brazil.

TRW! FL2 FD*  GD*  FLPS FTP®  PW’  CPS MinTM®  MaxTm®  ET™ TWSs?  10SW 10S/OP TNSF SL*® LSV LL® LW
P13 14 15

o 2611603 813,79 57,73 187 321294 69699 2758 1563243 385 424 1,79 124279 3725 1505 3594 284 120 244681 389,67
% 375606 12078 1266 018 357,03 19950 403 257139 095 1,60 045 24282 475 248 2219 127 087 37580 39,58
o2 2235996 69301 4507 169 285590 49748 2354 1306104 2,89 2,64 1,33 999,97 3250 1257 1375 157 0,32 207101 350,09
h? 85,61 8515 7806 90,10 88,88 7137 8536 8355 75,13 62,33 7456 80,46 87,24 8349 3825 5533 2720 84,64 89,84
Cvg 29,15 1835 766 4696 14,25 7,86 3885 30,74 15,97 11,28 1923 2586 1949 1703 895 48 429 14,47 16,55
Cparc 68,61 6781 56,65 7699 74,60 47,80 6817 6510 52,60 37,80 51,84 60,20 71,52 65 1853 3126 1206 5243 63,88
CVg/CVe 147 145 114 182 171 095 146 136 1,05 077 1,03 1,22 15 1,36 047 067 037 1,04 1,33

o?p :Phenotypic Variance; o% :Environmental Variance; ¢°g :Genotypic Variance; h?:Heritability; CVg : Genetic Coefficient of Variation; Cparc: Parcel interclass correlation; CVg/Cve : Average Ratio of Genotypes

Total fruit weight!; Fruit Length? ; Fruit Diameter® ; Groove Depth* ; Fruit Longitudinal perimeter® ; Fruit Transverse Perimeter®. Placenta Weight’ ; Cocoa Pod Shell® ; Minimum Thickness of the Mesocarp®; Maximum Thickness
of the Mesocarp®®; Endocarp Thickness'!; Total Weight of Seeds per Fruit'?; Seed Weight with Pulp®®; Seed Weight without Pulp*; Total Number Seed per Fruit'>; Seed Length'®; Leaves length'® ; Leaves Width®®




CONCLUSION

There is genetic variability in the 51 cocoa genotypes studied, considering the
morphoagronomic variables for fruits, leaves and young plant (progenies) growth. The most
promising genotypes for breeding in the program belong to group 5, due to their good performance
for almost all traits. This research identifies 2074, 2041 and 2058 as promising genotypes to

improve cocoa production in the region.
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4. CONCLUSAO GERAL

Esta pesquisa traz novos conhecimentos sobre a caracterizacdo morfoagronémica e a
variabilidade genética na populacéo local da Bahia. Os objetivos gerais deste trabalho foram: a)
avaliar a variabilidade fenotipica dos descritores morfo-agrondbmicos em 51 gendtipos
pertencentes a diferentes variedades locais tradicionais de cacau; b) avaliar a variagdo morfologica
dos frutos, sementes, folhas e crescimento desses genotipos para identificar a variacdo morfolégica
existente nas plantacdes de cacau; ¢) estimar os componentes de variancia e herdabilidade de véarios
caracteres morfoagrondmicos para compreender os fatores que contribuem para a variagédo dos
caracteres fenotipicos e avaliar a proporcéo dessa variacao atribuivel as diferencas genéticas no
sul da Bahia.

As analises realizadas com os diversos dados coletados revelaram a existéncia de variabilidade
genética nos 51 genotipos de cacau estudados, considerando as variaveis morfoagrondémicas para
o crescimento dos frutos, folhas e plantulas. O procedimento estatistico Ward-MLM mostrou-se
uma ferramenta Gtil para detectar a divergéncia genética e 0 acesso de grupos na cultura do cacau,
utilizando tanto variaveis quantitativas quanto qualitativas. Os genétipos mais promissores para o
programa de melhoramento pertencem ao grupo 5, devido ao seu bom desempenho para quase
todas as caracteristicas estudadas.

Os caracteres que mais contribuiram para a diversidade genética foram o peso dos frutos por
planta, o diametro dos frutos, a profundidade das fendas, o perimetro longitudinal e transversal dos
frutos, bem como o nimero de sementes por fruto. Nesta pesquisa, 0os genotipos 2074, 2041 e 2058
foram identificados como capazes de promover materiais robustos para melhorar a producdo de
cacau na regido e auxiliar na gestdo dos fatores genéticos. Esses gendtipos sdo considerados

promissores, de alto rendimento e apresentam semelhancgas com o clone CCN5L1.



Supplementary Material

Genétipos PTF CF DF PrS PP PLF PTF PC PTS P10SP P10SS NTSF EMA EMI EE CS LS CF LF
CCN51 1016,3 221 84,3 8,3 30,9 578,33 340 709,3 264,4 52 29,2 526 156 86 2,61 26,6 13,6 281 103

2074 8268 197,3 996 4,6 20 4436 2756 5585 1392 32 241 48 15 11 73 253 11 292 104
2058 7763 1983 926 5 21,9 4736 310 603 1495 34 218 46 166 123 8 256 15 310 105
2041 7144 1589 993 3,6 17,7 4113 3163 527,9 121,5 331 228 356 18 11,6 9 27,3 13 2882 118
2002 701,9 150 99 2,5 20,9 400 3195 5316 1489 31,7 203 495 175 15 85 29 13 3332 124

2089 683,8 1553 101 2,6 10,8 416,6 321,6 5148 150,8 343 229 453 16 86 5 243 13 404 154
2075 6723 150 946 3 13,8 4146 326,6 516,5 1325 36,5 255 386 153 86 4,6 26,6 146 247 97
7015 6398 116 101 3 16,5 350,6 328 455 1642 384 269 44 196 143 7 293 15 346,6 1138
7017 6355 160,3 90,3 2,6 13,5 4434 306,6 477,6 142,7 288 235 476 126 93 63 276 12 339 1306

2001 629,2 170,6 92,3 3,3 10,6 423,3 299,6 478,3 131,9 335 228 393 18 113 7 27,6 11,3 343 138
2021 5854 1423 93 16 23,6 389,3 300,6 419,1 1405 33,7 20,7 43 146 11 46 263 14 3226 1214
2003 581 145 90,6 3,6 15 3766 299 421,8 137,7 31 222 426 16 10 63 27,3 123 310 108,6
2056 569,8 1686 873 3 12,7 4156 282 443,7 110 331 249 343 16 123 66 236 15 275 92
2096 566,4 157,6 893 4 82 403 2886 4394 114 293 218 393 146 7 53 27 13,3 337 129
7016 566 1636 863 4 158 410,6 290 391,5 1555 30,6 193 526 12 73 43 243 11,6 384 1294
5012 5635 137 94 15 17,5 3685 300 409 134 32 22 445 145 12 6 265 12 307,8 108,6
2087 552,3 150 87 45 14,9 3825 286 4137 121 295 20,7 35 145 11 5 245 125 236 99
2066 5326 138 90 43 14,9 3733 290,6 397,7 1185 376 26,3 323 166 116 76 283 13 246 101
5016 527 166 88 1 11 414 288 414 99 30 21 34 14 12 7 29 12 3378 1234
2049 5214 1376 91 16 14,3 3656 289 361,2 1402 30 221 473 143 106 53 256 15 2816 93
2046 4969 113 89,6 21 133 350,6 2933 357,3 121,7 293 209 446 156 13 6 26,3 13,3 290,6 92,8
7011 496,7 1233 883 3 12,9 344,6 293,6 378,7 103,1 316 22,7 38 16 14 73 25 14 3152 1124
3009 488 1343 933 33 11,6 3476 290 368 1193 26 176 436 133 11 6 27,6 133 263 99
2079 486 142 863 16 74 370 2723 3769 96 35 25 296 16 106 5 27,6 143 366 148
PS1319 4745 133 823 2 84 4426 268 3403 1209 259 19 436 12 73 2,33 246 14,6 292 103
5004 471 137 89 2 11 350 280 341 118 24 18 39 12 10 7 26 13 3634 1376
5006 469 133 90 3 6 360 280 329 132 28 21 40 13 1 7 25 14 3268 1068
2048 466,9 1253 89,3 2 11 3453 292,6 339,1 1149 309 24 40 126 96 6,6 246 13 268 93,6
2000 466,4 1323 85 21 11 3546 276 3491 103,1 24,7 17 426 156 11 7 23,6 156 274 86
2076 461,3 1346 883 33 83 3533 285 3552 1164 272 196 436 136 9 5 233 136 396 143
5011 461 138 90 2 12 365 282 319 125 29 22 47 14 9 7 27 14 4298 14372
2037 4479 1396 856 33 11,9 3613 2776 339 945 263 19,7 376 153 103 7 236 13 2446 898
3010 4243 125 88 1 96 3403 2823 317 97 206 15 456 143 106 66 253 12 367 133
3007 407 116 853 1 7,3 296 243 270,6 106 25 17 436 126 11 7 24 126 292 112
2039 3875 117 8 3 56 3283 275 3072 727 225 178 383 15 123 53 27 13,3 29838 1108
2050 3825 132 783 2 85 3446 255 2945 774 283 218 346 13 96 63 236 12,3 2994 99,4
7018 381,3 1393 81,3 3,6 11,9 3603 266 2931 635 346 193 203 14 83 43 216 123 318 120
5008 358 133 80 1 8 343 259 244 102 21 17 48 9 7 6 23 12 3056 98,6
3005 341 1073 843 13 9 310 268 236 946 243 173 406 13 106 6 25 12 362 137
3008 333 106 82 1 10 301 263 226 963 24 186 403 12 96 56 266 13,3 407 140
3004 3276 1116 806 1 66 304 259 2256 966 21 146 453 12 93 54 23 123316 115
5014 3195 120 79 2 45 320 251 223 89 245 16 36 13 95 5 25 125 322 1052
3006 2903 101 8 1 63 2886 2556 1963 86,3 223 18 383 11 96 56 246 123 370 136
3002 2643 108 766 1 36 294 2456 1853 72,6 22 176 346 11 86 5 253 133 284 97

3003 220,3 993 706 3 6 2643 2273 144 68 186 13 406 96 7 43 266 13 344 134
105710 361 1516 77 23 10 368,3 249,3 196,3 1496 28 23 40 156 133 6 256 13,3 205 90
102202 563,6 2133 856 33 15 445 280 3936 1543 226 16 416 16 14 6 28 153242 79
7019 699,3 162,3 98 4,3 14,6 422,6 313,3 4866 182 366 31 46,3 136 116 73 26 143 263 70,6



105707
105614
2011

317,3 133,66 77

3536 1866 70 23 11,6 393

718

171

101,6 2,6 14,6 410

2,6 156 347,6 2433 201 106,3 21

236,6 180 162 25,6
325 5496 153,6 29

13,6
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