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RESUMO

PANNAIN, Alane Paula Peixoto, M.S., Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus,
outubro de 2024. Componentes de producéao de clones de cacau elite do sul da Bahia,
Brasil. Orientador: Prof. Dr. Ronan Xavier Corréa. Coorientadores: Dr. Dario Ahnert e
Dr. Gongalo Santos da Silva.

A baixa produtividade das lavouras de cacau é atribuida a mudancgas climéticas e ao
envelhecimento das plantacGes associado a praticas agricolas inadequadas. Esse cenario,
combinado a crescente demanda por produtos derivados de cacau, tem provocado
flutuacGes significativas nos precos, ultrapassando US$ 10 mil por tonelada. Este estudo
analisa os componentes de produgéo de quatro clones de cacau do sul da Bahia (PS 1319,
SJ 02, CP 49 e FA 13) e do clone equatoriano CCN 51, avaliando 53 caracteristicas
morfoagrondmicas de flores, sementes e frutos de plantas com idades produtivas entre o
5°e 0 7° ano, nas safras de 2019/2020 a 2021/2022. Foram considerados dois periodos de
colheita (safra principal e temporao) e dois sistemas de cultivo (sombreado e sol pleno),
em quatro &reas experimentais no sul da Bahia. Os resultados indicaram diferengas
significativas entre os clones para todas as caracteristicas analisadas. O CCN 51
apresentou as maiores médias para a maioria das varidveis, enquanto o FA 13 destacou-
se pela maior produtividade de améndoas, com altos valores para nUmero de sementes
por fruto (NSP) e nimero de frutos por planta (NPT). Os clones PS 1319 e SJ 02
apresentaram alta qualidade sensorial, bom rendimento de sementes e polpa, além de
semelhancas morfoldgicas. J& o CP 49 teve desempenho inferior na maioria das
caracteristicas. A analise de cluster indicou que o indice de sementes (SI) tem menor
associacdo com a producdo de frutos, enquanto o indice de frutos (IF) e SI
correlacionaram-se negativamente com NPT, mas positivamente com NSP e
caracteristicas de frutos. A analise de componentes principais (PCA) associou fortemente
a produtividade (YIELD) ao NPT e ao clone FA 13. Além disso, os clones locais
superaram 0 CCN 51 em NPT. A anélise de trilha revelou que o NPT apresentou efeito
total significativo na produtividade, mas seu efeito direto foi irrelevante, sendo
influenciado por efeitos indiretos, especialmente relacionados ao tamanho do fruto, peso
da placenta e peso de améndoas. Améndoas mais largas e espessas correlacionaram-se
negativamente com a produtividade. Este estudo ressalta as complexas interagdes entre
os componentes de producdo de cacau, contribuindo para a identificacdo de caracteristicas
relevantes para a produtividade. Os clones PS 1319, SJ 02 e, especialmente, FA 13
demonstraram maior produtividade em comparacdo ao CCN 51 e possuem potencial para
cultivo em diferentes regides do Brasil e do mundo. A pesquisa também sugere que
caracteristicas como NSP e NPT sdo mais promissoras para sele¢do de clones com maior
valor agrondmico e comercial, destacando o potencial do cultivo sombreado e sua
estabilidade de producdo.

Palavras-chave: Cultivar clonal. Caracterizacdo biométrica. Cacau cabruca. Sistemas
agroflorestais.
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ABSTRACT

PANNAIN, Alane Paula Peixoto, M.S., Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus,
october 2024. Production components of elite cacao clones from southern bahia,
brazil. Advisor: Prof. Dr. Ronan Xavier Corréa. Advisor Committee Members: Dr. Dario
Ahnert e Dr. Gongalo Santos da Silva.

Low cocoa crop productivity is attributed to climate change and aging plantations
exacerbated by inadequate agricultural practices. Coupled with growing demand for
cocoa products, this has led to significant price fluctuations, reaching historic levels of
over US$10,000 per ton. In response, this study analyzes the production components of
four cocoa clones from southern Bahia (PS 1319, SJ 02, CP 49, and FA 13) and the
Ecuadorian clone CCN 51. Fifty-three morpho-agronomic traits of flowers, seeds, and
fruits from plants aged 57 years were evaluated across the 2019/2020, 2020/2021, and
2021/2022 harvests, encompassing two cultivation systems (shaded and full sun) and two
harvest periods (main and early season). Data were collected from four experimental areas
with renewed and technically managed crops in southern Bahia, Brazil. Significant
differences (p < 0.01) were observed among clones for all analyzed seed and fruit traits.
CCN 51 recorded the highest averages for most traits, while clones PS 1319 and SJ 02
displayed the greatest morphological similarities. CP 49 underperformed across most
characteristics compared to the others. Clone FA 13, despite having the lowest fruit (IF)
and seed indices (SI), excelled in almond production, achieving the highest averages for
the number of seeds per fruit (NSP) and fruits per plant (NPT). Cluster analysis indicated
that SI was less associated with fruit production and showed weaker similarities with
traits like productivity index (P1), NPT, and NSP. Correlation analyses revealed negative
relationships between PI/S1 and NPT but positive ones with NSP and fruit circumference
(CF). Principal Component Analysis (PCA) highlighted a strong association between
yield and NPT, particularly with FA 13. Local clones generally outperformed CCN 51 in
NPT, while PS 1319 and SJ 02 stood out for their high sensory quality, seed yield, and
pulp content. The shaded cultivation system showed no significant variation in fruit
production compared to full sun. Seasonal variation revealed differing clone
performances across harvests and production ages. Pearson’s correlation confirmed a
significant positive relationship between NPT and yield. However, path analysis revealed
that while NPT had a significant total effect on productivity, its direct effect was
negligible, with its influence mediated by indirect effects such as fruit size, placenta
weight, and kernel weight. Additionally, kernel width and thickness were inversely
correlated with productivity. This study provides detailed insights into the complex
interactions among cocoa production components, aiding in the identification and
selection of traits with direct effects on yield. Traits beyond PI and Sl could serve as
effective yield predictors for selecting high-value agronomic clones. Notably, clones PS
1319, SJ 02, and FA 13 demonstrated superior productivity compared to CCN 51, with
FA 13 showing particular promise for cultivation and further research in Brazil and
globally.

Keywords: Clonal cultivar. Biometric characterization. Cabruca cacao. Agroforestry
systems
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INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L., Malvaceae), planta originaria da Floresta
Amazonica, possui relevancia histérica, cultural e econémica global. Estudos
arqueoldgicos indicam que a domesticacao inicial da espécie ocorreu ha cerca de 5.300
anos no sudeste do Equador (Motamayor et al., 2002; Zarrillo et al., 2018). Inicialmente
classificado em trés grupos principais (Criollo, Forastero e Trinitario) com base em
caracteristicas morfoldgicas e origem genética (Cheesman, 1944), o cacau foi
posteriormente reclassificado em dez grupos genéticos distintos por meio de marcadores
moleculares (Motamayor et al., 2008). Essa diversidade genética reflete a ampla
distribuicdo geogréafica e a importancia adaptativa da espécie.

O cacau foi profundamente valorizado por civilizagdes mesoamericanas, Como 0s
Maias e Astecas, desempenhando papéis cerimoniais, medicinais e econdmicos
(Motamayor, 2002; Dillinger et al., 2000). A expanséo do seu cultivo e a introdugdo no
mercado europeu como matéria-prima para chocolate resultaram em sua disseminacao
global, inicialmente para regides tropicais da Africa Ocidental, onde atualmente ocorre
mais de 70% da producdo mundial. Paises como Costa do Marfim, Gana e Nigéria
destacam-se como os maiores produtores globais, devido a ampla adog¢éo do cultivo por
pequenos agricultores em sistemas economicamente relevantes para a sustentabilidade
rural (ICCO, 2024; Ahnert & Eskes, 2018).

No entanto, a produ¢do mundial de cacau tem enfrentado desafios significativos,
como a reducdo na produtividade devido a fatores como mudancgas climaticas,
envelhecimento das lavouras e praticas agricolas inadequadas (Lopes et al., 2011).
Paralelamente, a crescente demanda global tem intensificado presses sobre o sistema
produtivo, resultando em flutuagbes acentuadas nos precos, com maximas historicas
superiores a US$ 10.000 por tonelada (ICCO, 2024).

Atualmente, a producdo global de cacau se concentra em regides tropicais da

Africa Ocidental, responsével por mais de 70% da producio mundial, enquanto sua regido



de origem amazonica contribui com menos de 20% (ICCO, 2024). No Brasil, a produgéo
é liderada pelo sul da Bahia, onde o cultivo em sistemas agroflorestais sob a sombra da
Mata Atlantica, conhecidos como Cabruca, combina conservagdo ambiental com
producdo agricola sustentavel. No entanto, fatores como mudancas climaticas, préaticas
agricolas inadequadas e o envelhecimento das plantacGes tém limitado a produtividade
global e nacional do cacau (Ahnert & Eskes, 2018; Lopes et al., 2011).

No cenério brasileiro, esforgos significativos tém sido feitos no melhoramento
genético do cacau, com foco na selecdo de cultivares clonais que combinem alta
produtividade, resisténcia a doencas e qualidade agronémica. Entre os clones destacados
estdo CCN 51, PS 1319, SJ 02, FA 13 e CP 49, cuja caracterizacdo morfoagrondémica e
andlise de componentes de producdo tém se mostrado fundamentais para a identificacdo
das cultivares mais promissoras para o cultivo comercial (Ahnert et al., 2018; Macédo et
al., 2021). A recuperacao da produtividade na regido tem sido mediada por esforcos de
melhoramento genético, destacando-se a sele¢do de cultivares clonais com caracteristicas
agrondmicas superiores, como alta produtividade, resisténcia a doengas e adaptabilidade
as condicdes edafoclimaticas locais (Ahnert et al., 2018; Jaimez et al., 2022).

Apesar desses avancgos, a produtividade média das lavouras no sul da Bahia
permanece baixa, com desafios densidade de plantio e manejo inadequado (Mandarino &
Gomes, 2009). Nesse contexto, este trabalho investiga os componentes de producéo de
cultivares clonais de cacau, com enfoque na caracterizacdo morfoagrondmica e
parametros genéticos associados a produtividade. O estudo visa contribuir para a
identificacdo de clones adaptados as condi¢des do sul da Bahia e de maior interesse

agrondmico e comercial.



REVISAO DE LITERATURA

Producéo de cacau no mundo

O cacaueiro (Theobroma cacao L., Malvaceae) € originario da Floresta
Amazénica, onde se encontra a maior diversidade da espécie e os registros mais antigos
de domesticacéo, datando de cerca de 5.300 anos no sudeste do Equador (Motamayor et
al., 2002; Zarrillo et al., 2018). O cacau foi classificado em trés grupos principais: Criollo,
Forastero e Trinitario, que diferem em morfologia e origem genética (Cheesman, 1944;
Motamayor et al., 2002). Posteriormente, com base em marcadores moleculares, foi
reclassificado em dez grupos genéticos: Amelonado, Contamana, Criollo, Curaray,
Guianna, Iquitos, Marafion, Nacional, Nanay e Purus (Motamayor et al., 2008).

O cacau foi reverenciado por civilizagcbes antigas mesoamericanas, como 0S
Maias e os Astecas, que o utilizavam para diversos fins ritualisticos, medicinais e como
moeda de troca (Motamayor, 2002; Dillinger et al, 2000; Dias & Resende, 2001). Ganhou
escala e importancia econdmica global apds ser descobertos pelos europeus e usado como
matéria prima para producdo de chocolate (Chiapetti, 2018). Isso resultou em expansao
agricola, o cacau saiu da sua regido de origem Amazodnica, que representa atualmente
menos de 20% da produgdo mundial, concentrada principalmente no Equador (430 mil t)
e Brasil (220 mil t) (ICCO, 2024). E foi para Africa Ocidental, onde possui maior volume
de producdo, responsavel por mais de 70% das améndoas de cacau produzidas no mundo,
principalmente em Gana (501 mil t), Camardes (300 mil t), Nigéria (300 mil t) e Costa
do Marfim (1,800 milhdes t) (ICCO, 2024). Onde o cacau desempenha um papel crucial
na geracao de empregos, no fomento do desenvolvimento rural e sustentavel de milhGes
de pequenos agricultores em paises tropicais em desenvolvimento (Ahnert & Eskes, 2018;
Lass & Wood, 1985).

No entanto, a producdo mundial total de cacau prevista em 2023/24 caiu para
4.461 t, em comparagdo com a producdo estimada de 5.047 t em 2022/23 e 4.826 t em



2021/22 (ICCO, 2024). A baixa produtividade das lavouras tem sido atribuida a mudancas
climéticas, ao envelhecimento das plantagdes e préaticas agricolas inadequadas (Ahnert &
Eskes 2018; Lopes et al. 2011). Tal cenério, diante da crescente demanda de cacau e baixa
oferta (Zhang & Motilal, 2016; ICCO, 2024), resultou em flutuacdes acentuadas nos
precos do cacau, atingindo niveis histéricos superiores a US$ 10 mil por t (ICCO, 2024).

No Brasil, 0 melhoramento genético do cacau tem se concentrado na selegdo e
desenvolvimento de cultivares clonais que combinem alta produtividade com resisténcia
a doencas e caracteristicas de qualidade. Estudos indicam que o desenvolvimento de
clones resistentes a doencas, produtivos e adaptados as condi¢Ges ambientais adversas,
como o aumento de temperaturas e variabilidade de precipitacdo, ¢ fundamental para
manter a produtividade e a viabilidade socioeconémica do cultivo de cacau (Schroth et
al., 2016; Ahnert & Eskes, 2018; Jaimez et al., 2022).

Producéo e melhoramento de cacau no sul da Bahia

Historicamente, o Brasil j& foi o maior produtor mundial de cacau, com a producéo
concentrada principalmente no sul do estado da Bahia. A regido se destacou como um
dos principais centros produtores e exportadores mundiais de cacau ao longo do século
XX (Xavier, Nascimento & Chiapetti, 2021).

No sul da Bahia, conhecido como regido cacaueira, 0 cacau € cultivado
principalmente a sombra da Mata Atlantica, em sistema agroflorestal conhecido como
Cabruca. A regido possui 0 maior numero de produtores de cacau e a maior parte da area
de producdo brasileira, com 69 mil produtores e 430 mil ha, respectivamente, distribuidos
em 83 municipios, com produtividade de améndoas de cacau de 262 kg ha-1 (IBGE,
2023).

O cacau iniciou sua histéria no sul da Bahia em 1756, com a introducdo de
materiais genéticos oriundos da AmazOnia que deram origem as cultivares locais da
Bahia, denominadas Cacau Comum, Pard e Maranhdo (Ahnert et al., 2018). Essas
cultivares locais sdo pertencentes ao grupo Forastero ou Amelonado (Motamayor et al.,
2008; Cheesman, 1944). Estima-se que essas cultivares ainda ocupem grande parte das
lavouras do sul da Bahia (Ahnert et al., 2018). No entanto, com a introdugéo da vassoura-
de-bruxa e a suscetibilidade das cultivares locais a doenca causada pelo fungo
Moniliophthora perniciosa (Chiapetti, 2018; Ahnert & Eskes, 2018), desde o final dos
anos 1980, uma série de fatores, tanto no plano externo quanto no interno, contribuiram

para a eclosédo da chamada crise do cacau (Xavier, Nascimento & Chiapetti, 2021). A
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producdo sofreu uma queda significativa. Alem das mudancas climaticas, oscilacbes nos
precos globais e limitagdes tecnoldgicas e econdmicas, as lavouras do sul da Bahia foram
devastadas (Noia, Midlej & Romano, 2015; Chiapetti, 2018; Ahnert et al., 2018), o que
provocou a necessidade de renovacgdo das plantacdes. Uma das alternativas encontradas
para 0 manejo da vassoura-de-bruxa é o emprego de variedades resistentes e de alta
produtividade, desenvolvidas em programas de melhoramento genético do cacaueiro
(Dantas Neto et al., 2005; Ahnert et al., 2018). Pesquisas de melhoramento genético tém
possibilitado a obtencdo de cultivares com caracteristicas de resisténcia a doencas,
adaptabilidade a diferentes condicGes edafoclimaticas e maior produtividade (Jaimez et
al., 2022; Ahnert & Eskes, 2018).

Em 1930, os primeiros trabalhos de melhoramento genético e desenvolvimento de
clones de cacau no Brasil foram realizados pelo Instituto de Cacau da Bahia (ICB)
(Ahnert et al., 2018). Foram focados na selecdo de plantas com caracteristicas desejaveis,
como alta produtividade, resisténcia a pragas e doengas, e qualidade de sementes (Muller
& Valle, 2012). No entanto, devido a dificuldades com propagacao assexuada e transporte
de mudas, os trabalhos com clones estagnaram por 60 anos (Ahnert et al., 2018). Em
1989, estratégias de melhoramento recorrente foram implementadas, visando
principalmente o desenvolvimento de clones (Lopes et al, 2011). Apenas em 1993 os
estudos foram retomados com mais de 500 clones foram colocados em testes e 39 clones
e 3 hibridos foram liberados para os agricultores, com resisténcia a vassoura de bruxa,
alta produtividade e outras caracteristicas de interesse agrondmicos (Lopes et al, 2011).

A partir de 2002, cultivares clonais produtivos, autocompativeis e resistentes
comecaram a ser usados pelos agricultores (Ahnert et al., 2018). A clonagem de cacaueiro
¢ uma técnica amplamente utilizada para a propagacdo vegetativa de plantas com
caracteristicas agronémicas superiores, como o porte baixo, precocidade de producéo,
tamanho de frutos e resisténcia a pragas, que sdo essenciais para a sustentabilidade dos
cultivos em regides semiaridas (Sodré, Magno & Monteiro, 2017). Apesar da introducdo
de variedades clonais, a produtividade média das lavouras de cacau no sul da Bahia
continua baixa. Um estudo realizado por Mandarino e Gomes (2009) identificou que 0s
produtores que adotaram uma mistura de cultivares clonais néo alcangaram os resultados
esperados, obtendo uma produtividade média de apenas 300 kg de améndoas secas por
hectare ao ano, em comparagio a expectativa de 1.000 kg ha? apds a maturidade do
plantio. Fatores como variagdo intraclonal, baixa densidade de plantio, sombreamento

excessivo, heterogeneidade do plantio e manejo inadequado foram apontados como
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causas dessa baixa produtividade (Mandarino & Gomes, 2009; Lopes et al., 2011; Ahnert
etal., 2018).

A CEPLAC mantém um banco de germoplasma com 4.500 acessos, sendo 1.300
no Centro de Pesquisa do Cacau (CEPEC) em IlIhéus, Bahia, que serve como base para o
desenvolvimento de novas cultivares clonais com elevado potencial de produtividade
(Lopes et al., 2011). Estudo realizado pela CEPLAC com 179 clones de cacaueiro, em 79
locais na regido cacaueira da Bahia, por 11 anos, destacou o FA 13, SJ 02, CCN 51, PS
1319, como as variedades atualmente recomendadas para plantio comercial, pois
apresentaram maior producdo (Macédo et al., 2021).

Muitos esforcos tém sido empregados para mudar essa realidade de baixa
produtividade. A regido produtora de cacau do sul da Bahia tem desenvolvido novas
tecnologias para producdo de cacau nestes ultimos 20 anos, destacando-se no cenario
mundial e atraindo a atencdo da comunidade cientifica e das industrias do setor de
cacau/chocolate. No entanto, poucos produtores possuem acesso a essas novas
tecnologias e nem todas foram testadas em nivel de campo. A empresa chocolateira
Mondelez (financiadora do projeto) em parceria com a UESC (Universidade Estadual de
Santa Cruz), desenvolveu um projeto de pesquisa/extensao, onde testou trés métodos de
renovagédo de lavouras decadentes, buscando o melhor meio de renovagéo das lavouras e
as melhores préticas agricolas. Esse projeto, denominado Renova Cacau, desenvolvido
em areas de agricultores, foi iniciado em 2014, possui 32 areas experimentais em Varios
municipios do sul da Bahia, desde Santa Luzia ao Sul, até Mutuipe ao Norte. Utilizou-se
0 delineamento de blocos ao acaso, com duas repeticdes e cinco cultivares (CCN51,
PS1319, SJ02 e FA13 e CP49). Foram coletados dados e avaliados quase todos os fatores
edafoclimaticos e de manejo que influenciam na producdo. A caracterizacdo de frutos e
sementes, bem como a analise dos componentes de producdo € relevante para a
identificacdo das cultivares mais promissoras para a utilizacdo agronémica e comercial.
O estudo da escolha do material genético através das caracteristicas de maior interesse
agrondmico e comercial é um dos primeiros passos para a renovacao das lavouras. Os
clones de maior interesse sdo 0s que possuem caracteristicas superiores, tais como, frutos
maiores, baixo indice de fruto (IF) e peso de améndoa maior que 1 g. No entanto, 0s
componentes de producgéo variam muito, além do efeito genético, pelo ambiente e manejo.
E avaliacdo dessas caracteristicas para 0 melhoramento do cacaueiro e escolha e selecao

do clone para o cultivo sdo, em geral, ainda mal compreendidas.



Cultivares clonais de cacau

Os clones locais PS 1319, SJ 02 e FA 13 destacam-se como materiais genéticos
selecionados em fazendas no sul da Bahia por agricultores e posteriormente registrados
pela CEPLAC, valorizando a adaptacdo local e a alta produtividade desses genotipos
(Ahnert et al., 2018). O clone CP 49, por sua vez, resultante do cruzamento entre TSA
644 x CCN 51 no CEPEC, em llhéus, apresenta caracteristicas morfoagronémicas que o
distinguem significativamente do CCN 51, como maior distancia genética e diferencas
em atributos produtivos e estruturais (Sodré, Magno & Monteiro, 2017). Tais
caracteristicas reforcam a importancia de estudos de diversidade genética e selecdo clonal
para atender as demandas de diferentes ambientes e mercados.

O desempenho superior do CCN 51 em diversas condigdes ambientais tem sido
amplamente relatado. No estudo de Alexandre et al. (2015), realizado no Espirito Santo,
este clone destacou-se junto ao CCN 10 como os mais produtivos para a producéo de
améndoas. Outros trabalhos, como o de Doaré, Ribeyre e Cilas (2020), conduzido na
Guiana Francesa, e 0 de Reges et al. (2021), no Ceara, confirmam a superioridade do
CCN 51 em atributos como peso médio de améndoas, maior nimero de sementes por
fruto e maior massa de casca, evidenciando sua versatilidade em diferentes regides. Essas
caracteristicas fazem do CCN 51 um dos clones mais cultivados, ndo apenas no Brasil,
mas também em outros paises produtores de cacau.

Na Bahia, os clones SJ 02, FA 13, CCN 51 e PS 1319 sdo recomendados para
plantios comerciais devido a sua alta produtividade, com médias anuais destacadas ao
longo de 11 anos de avaliagdo em 79 locais (Macédo et al., 2021). Em comparacao,
estudos realizados pelo Incaper (2022) apontam o PS 1319 e 0 CCN 51 como os clones
mais cultivados no Espirito Santo, enquanto em Rond6nia, observa-se uma substituicdo
gradual das variedades hibridas por clones como CCN 51, SJ 02 e PS 1319, entre outros
(Almeida et al., 2020). Essas observagdes destacam a relevancia desses clones para
sistemas produtivos de cacau em biomas tropicais Umidos, corroborando estudos que
mostram variacdes morfoagrondmicas em diferentes ambientes, devido a interacdo
gendtipo x ambiente (Doaré, Ribeyre & Cilas, 2020).

Estudos como os de Lopes et al. (2011) em programas de melhoramento no Brasil
destacam como a interacdo geno6tipo x ambiente influencia a produtividade e a qualidade
em clones. Pesquisas sobre diversidade genética em bancos de germoplasma mostram
que clones regionais como PS 1319, SJ 02, CP 49 e FA 13 possuem potencial de

adaptacdo local e caracteristicas desejaveis, embora sejam necessarios mais estudos
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especificos. Dessauw et al. (2024) destacam a importancia da estabilidade produtiva ao
longo do tempo em clones regionais, enquanto trabalhos de Monteiro e Ahnert (2012)
abordam a relevancia da selecdo genémica para maximizar caracteristicas de interesse,
como resisténcia a doencas e rendimento de améndoas.

Embora os clones de cacau CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49 e FA 13 tenham
importancia reconhecida no contexto agricola e industrial, informacdes diretas sobre seus

desempenhos especificos sdo ainda limitadas em algumas literaturas.

Caracterizacdo morfoagrondmica do cacau

O cacaueiro € uma planta perene que atinge entre 4 a 12 metros de altura. O porte
pode variar de acordo com a cultivar e as condigdes ambientais, como tipo de solo, regime
hidrico e manejo (Monteiro & Ahnert, 2012). A arquitetura da planta € caracterizada por
um tronco principal e ramos lenhosos de onde emergem as flores, em estruturas
denominadas almofadas florais (Sodré, Magno & Monteiro, 2017). As flores do cacaueiro
sdo pequenas e florescem no tronco ou nos ramos mais velhos, esse processo é conhecido
como caulifloria. Essas almofadas produzem uma grande quantidade de flores, com um
potencial de mais de 100.000 unidades por arvore, embora menos de 5% sejam
fertilizadas, e apenas cerca de 0,1% dessas flores se transformem em frutos (Muller &
Valle, 2012). As flores apresentam pétalas esbranquigadas ou rosadas e séo polinizadas
principalmente por pequenos insetos do género Forcipomyia, que influenciam
diretamente a producéo de frutos e, consequentemente, a produtividade da cultura (Sodré,
Magno & Monteiro, 2017).

Os frutos do cacaueiro variam em coloracdo conforme o estagio de maturidade,
do verde, quando ainda imaturos, ao amarelo ou laranja quando maduros, enquanto
algumas variedades passam de um tom roxo ao laranja (Monteiro & Ahnert, 2012). A
frutificacdo ocorre entre quatro e seis meses apés a floracdo, dependendo das condicdes
ambientais. A relacdo massa-volume do fruto é de aproximadamente 1:2 (500 g: 1000
cm?), sendo que a casca compreende cerca de 75% da massa total do fruto. Um fruto
maduro geralmente apresenta cerca de 25 cm de comprimento e 10 cm de diametro no
ponto mais largo (Sodré, Magno & Monteiro, 2017).

Dentro do fruto do cacaueiro, encontram-se cerca de 30 a 40 sementes,
organizadas em torno de uma estrutura central chamada placenta (Muller & Valle, 2012).
As sementes sdo cobertas por uma mucilagem branca conhecida como polpa, rica em

acucares, constituindo aproximadamente 30% da massa seca do fruto (Muller & Valle,
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2012). Essa composicao quimica € de grande importancia para o processo de fermentacéo,
um estagio crucial na producédo de cacau de qualidade (Ferreira et al., 2013).

O desenvolvimento e o estabelecimento de programas de melhoramento requerem
uma compreensdo detalhada da arquitetura genética de caracteristicas de interesse.
Cultivares ideais devem apresentar rapido crescimento inicial, rendimento precoce, porte
reduzido, crescimento ereto, concentracdo de frutos nos ramos principais, resisténcia
parcial e duradoura a doencas, frutos de tamanho médio a grande, autocompatibilidade,
améndoas de qualidade superior, alto rendimento e facil manejo (Ahnert, 2009; Ahnert et
al., 2018; Duval et al., 2017; Lopes et al., 2011). No entanto, os componentes de producgéo
e outras caracteristicas importantes, influenciadas pela genética, ambiente e manejo,
ainda séo, em geral, mal compreendidos no contexto do melhoramento do cacau (Dias &
Resende, 2001; Duval et al., 2017; Ahnert et al., 2018).

Componentes de produgéo

A biometria, definida como a aplicagdo de métodos estatisticos para a solucéo de
problemas bioldgicos, tém desempenhado um papel fundamental na genética quantitativa
e no melhoramento de plantas (Duarte, 2010), incluindo o cacaueiro (Dias & Resende,
2001). Essa abordagem permite refinar a analise para orientar estratégias e decisdes,
otimizando o uso de recursos (Cruz et al., 2021). A identificacdo de cultivares altamente
produtivas € feita através das caracteristicas agronémicas que possuem correlacdo com a
produtividade, ou efeito indireto (Borém, Miranda & Fritsche-Neto, 2017). As técnicas
preditivas da genética biométrica possuem importante aplicacdo em programas de
melhoramento para selecdo de gendtipos de alta producdo (Dias & Resende, 2001).
Estudos indicam que a variabilidade genética do cacaueiro é alta para a maioria dos
caracteres, como cor, formato, peso e tamanho das sementes, o que reforca a importancia
da avaliacdo biométrica em diferentes condi¢bes edafoclimaticas para a selecdo dos
melhores materiais genéticos (Ahnert et al., 2018). O cacaueiro possui grande
variabilidade genética para a maioria dos caracteres e, como exemplo, suas sementes
variam em cor, formato, peso e tamanho, segundo o grupo genético e a cultivar (Ahnert
et al, 2009). Nesse sentido, existe a necessidade de que as cultivares sejam avaliadas
biometricamente em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, para selecionar os melhores
materiais genéticos (Ahnert et al, 2018; Lopes et al., 2001).

Os clones de maior interesse agrondmico, industrial e comercial sdo os que

possuem caracteristicas superiores, tais como: frutos maiores, baixo indice de fruto e peso
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de améndoa maior que 1 g (Monteiro & Ahnert, 2012; Santos, Pires & Corréa, 2012;
Alexandre et al., 2015). O peso médio de uma améndoa é uma caracteristica altamente
hereditaria, mas que depende de diversos outros fatores, como o numero de frutos por
planta e o indice de semente (Doaré¢, Ribeyre & Cilas, 2020). Segundo Dias & Resende
(2001) as variaveis que melhor discriminam caracteristicas desejaveis para o produtor,
sd@o namero de frutos por planta, nUmero de sementes por fruto, indice de fruto e indice
de semente. O indice de fruto avalia o potencial produtivo do clone, através de outras
duas variaveis: nimero de sementes por fruto e indice de semente. O indice de fruto,
indica o numero de frutos necessarios para produzir 1 kg de améndoas secas. O nimero
de frutos por planta, apesar de ser considerado um dos componentes de produgdo mais
importantes para a selecdo de cultivar e para selecdo de matrizes, baseia-se no
monitoramento inicial do nimero de frutos por planta e posterior descarte de matrizes de
baixa producdo a partir do indice de fruto e indice de semente (Dias & Resende, 2001).
Dias & Resende (2001) observam que o aumento na producéo de frutos geralmente reduz
0 nimero de sementes, indice de semente, peso do fruto e peso de améndoas, devido a
competicdo por fotoassimilados.

O panorama de exigéncias do mercado e da industria, de forma geral, sobre
atributos fisicos e quimicos das améndoas de cacau e as consequéncias econdmicas dessas
exigéncias, ressaltam também a necessidade de pesquisas sobre os componentes de

producdo e qualidade do cacau (Ferreira, 2013; Loureiro, 2014).

Sistemas de cultivo de cacau

Os sistemas de cultivo sombreado, também conhecidos como sistemas
agroflorestais (SAFs), combinam arvores e culturas agricolas. Esses sistemas tém sido
amplamente reconhecidos por seus multiplos beneficios ecoldgicos e socioecondmicos.
Jose (2019) argumenta que os SAFs oferecem beneficios como sequestro de carbono,
conservacao da biodiversidade, enriquecimento do solo e melhoria da qualidade do ar e
da agua, além de proporcionar diversificacdo econémica por meio da producdo de
maultiplas culturas, como frutas, madeira, e outros produtos ndo madeireiros.

No sul da Bahia, a maior parte das lavouras € cultivada em Sistemas
Agroflorestais, denominado cabruca, onde o cacaueiro é cultivado sob a sombra de
arvores nativas da Mata Atlantica (Gama Rodrigues et al. 2020). Esses sistemas
sombreados sdo conhecidos por sua alta producéo de matéria organica e serapilheira, que

contribuem para a ciclagem de nutrientes, conservacao do solo e manutengéo da umidade,
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fatores importantes para a sustentabilidade da producdo agricola (Heming et al., 2022;
Nogueira et al., 2019).

A presenca de arvores nos SAFs proporciona um microclima mais ameno,
reduzindo o estresse hidrico e térmico das plantas, o que favorece o crescimento e a
produtividade do cacau (Vaast & Somarriba, 2014; Baligar et al., 2021). Adicionalmente,
as arvores nos sistemas sombreados contribuem para a reducdo da erosdo do solo e
melhoram sua estrutura e fertilidade por meio da adicdo de matéria organica (Nogueira et
al., 2019). Esses beneficios sdo importantes em contextos de mudangas climaticas, onde
estratégias de mitigacdo, como o cultivo agroflorestal, podem ajudar a manter a
sustentabilidade da producéo de cacau (Arimi & Omoare, 2021).

Apesar dos beneficios significativos dos SAFs, Esses sistemas agroflorestais estdo
sendo gradualmente substituidos por monoculturas de cacau sem sombra que podem ser
mais vulneraveis a mudancas no clima (Heming et al., 2022). A falta de validacdo
cientifica e a auséncia de programas eficazes de incentivo a adogdo dessas praticas sdo
obstaculos (Arimi & Omoare, 2021). Além disso, o0 acesso limitado a assisténcia técnica
e ao crédito rural representa um desafio adicional para os pequenos produtores (Rodriguez
et al, 2022), que constituem a maioria dos cacauicultores no sul da Bahia (Chiapetti et al.,
2020;).

Em contraste com os sistemas sombreados, o cultivo de cacau a pleno sol envolve
a exposicdo direta das plantas em sistema monocultivo a radia¢do solar. Embora essa
pratica possa maximizar a producao a curto prazo, permitindo maior densidade de plantas
e, potencialmente, um maior producéo inicial, estudos indicam que o monocultivo sem
sombra pode resultar em perdas significativas de producdo a longo prazo, devido ao
aumento do estresse térmico e hidrico e a maior vulnerabilidade a pragas e doencas
(Heming et al., 2022). Gama-Rodrigues et al. (2021) também sugerem que sistemas de
cultivo a pleno sol tém menor capacidade de mitigar os efeitos negativos das mudangas
climéaticas em comparacdo com sistemas agroflorestais.

Estudos comparativos entre sistemas sombreados e a pleno sol destacam que a
escolha do sistema de cultivo pode ter um impacto substancial na produtividade e na
qualidade do cacau. Notaro et al. (2021) complementam que a estrutura¢do adequada dos
SAFs, incluindo a gestdo da distancia e altura das plantas associadas, € importante para
otimizar a produtividade.

Andlises estatisticas
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A analise estatistica de componentes de producéo de cacau envolve uma variedade
de métodos que visam explorar e entender a variabilidade genética e a interagdo com o
ambiente, essencial para o melhoramento de cultivares e a otimizacdo da producéo.
Historicamente, as analises de variancia (ANOVA) tém sido amplamente utilizadas por
melhoristas de plantas para tomar decisdes baseadas no ajuste de modelos fixos. Na
estimativa do erro experimental por meio do quadrado médio do residuo (Duarte, 2010).
No entanto, a precisdo dessas estimativas é frequentemente limitada, o que levou ao
desenvolvimento e aplicacdo de métodos alternativos, como a maxima verossimilhanca
restrita ou residual (REML) e os modelos mistos (Duarte, 2010). O método REML
ganhou destaque devido as suas propriedades estatisticas superiores, especialmente
quando utilizado em combinagdo com Best Linear Unbiased Predictors (BLUPSs). Os
BLUPs séo predicdes empiricas que consideram co-variancias estimadas e 0s proprios
dados, o que torna o método particularmente robusto para estudos de genética quantitativa
em plantas como o cacaueiro (Duarte, 2010). Entretanto, o uso de REML e BLUPs deve
ser cauteloso, pois erros de pedigree ndo corrigidos podem distorcer as estimativas de
herdabilidades e ganhos genéticos, prejudicando o progresso do melhoramento (DuVal et
al., 2017).

Além da ANOVA, dos modelos mistos e mapeamento genético, analises
multivariadas, como anélises de agrupamento (cluster) e correlacdes, tém sido aplicadas
em estudos de componentes de producéo de cacau. A correlacdo de Pearson é a correlagédo
mais utilizada em analises estatisticas (Storopoli & Vils, 2021). Essas técnicas permitem
uma compreensdo mais profunda da similaridade entre clones e da importancia relativa
de cada caracteristica agrondémica. Por exemplo, a analise de agrupamento baseada na
distancia euclidiana, realizada através do pacote Vegan no software R, e a analise de
correlacdo com mapas de calor (heatmap) utilizando o pacote Heatmaply, sdo ferramentas
eficazes para identificar padrdes de similaridade e correlacéo entre clones de cacau e suas
caracteristicas agrondmicas (Santos, 2018; Kassambara, 2023; Oksanen, 2017; Galili,
2018).

A andlise de trilha é outra metodologia estatistica relevante no estudo dos
componentes de producéo de cacau. Introduzida por Wright em 1921 (Wright, 1934), essa
técnica de modelagem estatistica permite decompor correlagdes fenotipicas em efeitos
diretos e indiretos. Ela é especialmente til para identificar variaveis que influenciam
diretamente a produtividade, separando-as de variaveis que tém efeitos indiretos

mediados por outras caracteristicas. Em estudos recentes, a analise de trilha foi utilizada
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para explorar a contribuicdo de caracteristicas como circunferéncia da arvore e niUmero
de frutos por arvore na produtividade, revelando que algumas variaveis tém efeitos diretos
mais significativos que outras (Thondaiman & Rajamani, 2024). A analise de trilha de
caracteristicas morfoagronémicas de cacau foi utilizada por Santos et al. (2018) para
avaliar progénies tolerantes a seca. Solis Bonilla et al. (2022) utilizaram a analise de trilha
e evidenciaram que o numero total de frutos por planta tem efeitos diretos positivos
significativos sobre o peso seco de améndoa, superando outras variaveis em termos de

efeito direto.
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HIGHLIGHTS:

Brazilian clonal cacao cultivars from southern Bahia outperformed CCN 51 in cocoa bean
yield.

The number of pods per tree had the strongest correlation with yield; pod and seed indices
showed no relationship with yield.

Clone FA 13 had the highest yield, while PS 1319 and SJ 02 clones exhibited superior

sensory quality.

ABSTRACT: Morpho-agronomic characterization of cacao clonal cultivars is essential
for evaluating performance and selecting high-yield, quality cultivars. This study assessed
52 traits of pods, flowers, beans, and sensory characteristics in five cacao clones: CCN
51, PS 1319, SJ 02, FA 13, and CP 49, in a farm trial in southern Bahia. Significant
differences (p < 0.01) were observed across all traits. FA 13, despite having the least
favorable pod and seed indices, showed the highest seed count per pod and pod count per
plant, indicating superior yield. CCN 51 excelled in pod and seed size and weight. PS
1319 and SJ 02 showed similarities, performing well in sensory quality, and pulp content.
CP 49 had lower overall performance. Cluster analysis revealed that the number of pod
per tree had low similarity with the seed index and high similarity with the pod index.
Principal component analysis highlighted a positive association between yield, pod count,
seeds per pod, and FA 13. In general, pod and seed indices were poor yield indicators,
while pod count and seeds per pod were the most reliable characteristics for selecting

clones with high agronomic and commercial performance.

Key words: cocoa clones; morphological characterization; production components
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Caracteristicas morfoagronémicos e qualidade de améndoas de cultivares clonais

de cacau de elite do sul da Bahia, Brasil

RESUMO: A caracterizagdo morfoagrondmica de cultivares clonais de cacau € essencial
para avaliar o desempenho e selecionar cultivares de alta produtividade e qualidade. Este
estudo avaliou 52 caracteristicas de frutos, flores, sementes e qualidades sensoriais em
cinco clones de cacau: CCN 51, PS 1319, SJ 02, FA 13 e CP 49, em um ensaio de campo
no sul da Bahia. Diferencas significativas (p < 0,01) foram observadas em todas as
caracteristicas. O clone FA 13, apesar de apresentar os piores indices de fruto e semente,
exibiu o maior nimero de sementes por fruto e frutos por planta, indicando maior
produtividade. O CCN 51 se destacou no tamanho e peso de frutos e sementes. PS 1319
e SJ 02 apresentaram semelhancas e bom desempenho em qualidade sensorial e teor de
polpa. O CP 49 teve o desempenho mais baixo em geral. A andlise de agrupamento
revelou que o numero de frutos por planta teve baixa similaridade com o indice de
sementes ¢ alta similaridade com o indice de fruto. A analise de componentes principais
destacou uma associag¢do positiva entre produtividade, numero de frutos, sementes por
fruto e o clone FA 13. No geral, os indices de fruto e semente foram indicadores fracos
de produtividade, enquanto o nuimero de fruto e sementes por fruto foram as
caracteristicas mais confidveis para selecionar clones de alto desempenho agrondmico e
comercial.

Palavras-chave: clones de cacau caracterizacdo morfoagronémica, componentes de

producdo

16



INTRODUCTION
The global cocoa and chocolate market is expected to reach US$ 182.52 billion by

2026 (Guirlanda et al., 2021). However, despite the upward trend, with a historically high
price, trading above 10,000 dollars per ton, it is driven by restricted supply (ICCO, 2024).
Brazil, despite having excelled as the main producer of cocoa beans in the world,
currently occupies the sixth place in the production ranking (ICCO, 2024). The drop in
national production was caused by the progressive decline in cocoa production in the state
of Bahia due to several factors: old plantation, poor management of the plantation by
farmers, climate change, phytosanitary and socioeconomic problems (Lopes et al., 2011;
Ahnert et al., 2018). The current scenario of low productivity in Bahia of 325 kg ha!
(IBGE, 2023) imposes the need to renew old cacao plantations with the use of more
resistant and productive clonal cultivars (Ahnert & Eskes, 2018; Somarriba et al., 2021;
Lopes et al., 2022). Additionally, increasing productivity on existing lands is crucial to
meet the growing cocoa demand while preventing deforestation and reducing the pressure
for expanding cacao cultivation into forested areas (Asante et al., 2022).

Cacao breeding and selection programs have developed agronomically superior,
productive, resistant and farmer-accepted clonal cultivars (Ahnert et al., 2009; Lopes et
al., 2011; Santos et al., 2015). The clonal cultivars CCN 51, PS 1319, SJ 02, FA 13, and
CP 49 are recommended for cultivation and are widely used by farmers in southern Bahia
(Macédo et al., 2021). Considering that the behavior of these clonal cultivars is influenced
by genetics, environment, and management, it is necessary to evaluate them under
different growing conditions to identify the most promising ones for each use condition
(Ahnert & Eskes, 2018; Ahnert et al., 2018).

Cacao cultivation under irrigation, full sun, and optimal agricultural practices is
expanding in Brazil. However, few studies have evaluated clonal cultivars under these

conditions. Cacao trees are highly responsive to water and sensitive to drought stress
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(Almeida & Valle, 2007; Carr & Lockwood, 2011; Lahive et al., 2019; Aratjo et al.,
2024), impacting both yield and plant survival (Souza Junior et al., 2022). In light of
climate change and increasing water scarcity, it is essential to examine the performance
of cacao clones under irrigation. Even in humid regions, supplemental water may be
necessary during drought periods (Ramos et al., 2018).

The cacao clonal cultivars of greatest agronomic, industrial, and commercial interest
are those that present superior traits, such as high productivity, disease resistance, self-
compatibility, larger pods, seed index greater than 1 g, low pod index, and great efficiency
index (Dias & Resende, 2001; Ahnert, 2009; Santos et al., 2012; Bekele et al., 2019). The
morpho-agronomic traits of pod and beans are determinants of cocoa productivity and
quality (Adenuga et al., 2022). This information can help producers choose the best
genetic material for planting, which is the first step in establishing cacao clonal orchards
(Ahnert et al., 2018). Regarding genetic factors, once a cultivar with superior traits is
selected, the chances of success in cultivation are greater (Ahnert et al., 2009). Morpho-
agronomic characterization is important for selecting cultivars of greatest agronomic and
commercial interest (Engels, 1986; Bartley, 2005; Santos et al., 2012; Ahnert & Eskes,
2018; Georges et al., 2023).

The objective of this study was to evaluate the performance of the cacao clonal
cultivars CCN 51, PS 1319, SJ 02, FA 13, and CP 49 in terms of their morpho-agronomic

traits of greatest agronomic and commercial interest.

MATERIAL AND METHODS
The study aimed to analyze the morpho-agronomic traits of flowers, pods, seeds,
beans, and sensory attributes of elite clonal cultivars from southern Bahia (PS 1319, SJ

02, CP 49, and FA 13) in comparison to the international cultivar CCN 51. The selected

18



cultivars are self-compatible, productive, and disease-resistant (Lopes et al., 2011; Ahnert
etal., 2018; Macédo et al., 2021). The pods were collected from 6-year-old plants in farm
field trial in Una, southern Bahia, Brazil, located between S 15° 20.616' and W 039°
04.861', in 2021. The evaluation of traits among clonal cocoa cultivars can be conducted
based on a single favorable year (Dias & Kageyama, 1997). The evaluation period of

production components from the 4th year onwards allows a reliable estimate of the
performance potential of cocoa, with genetic correlation above 0.85 (Cilas et al., 2022).

The experiment was planted in randomized block design with two blocks, totaling 10
plots. Each plot contained 20 cacao trees per cultivar, spaced 3 x 3 m in a triangle
arrangement, with 2.6 m between single rows and 4 m between double rows. The field
trial was established on flat, sandy-clay soil with drip irrigation and full-sun exposure to
ensure uniform water availability and solar radiation. From each cacao clonal cultivar, 20
healthy and mature pods were sampled. Monthly production data, including number of
pods per tree (NPT), were also recorded.

Pods were processed in the agro-industry laboratory at the State University of Santa
Cruz (UESC). A semi-analytical scale, caliper, and ruler were used. The following
morpho-agronomic characteristics were measured (Figure 1): number of pods per tree
(NPT); pod weight (PWe); pod length (PL); pod width (PWi); pod husk thickness (PHT);
pod husk weight per pod (PHW); pod placenta weight (PPW); weight of 10 seeds with
pulp (WSP10); wet weight of 10 seeds (WWS10) (the pulp was removed using cotton
cloth and a sieve with a mesh size of 2 mm); number of seeds per pod (NSP); empty seeds

per pod (ESP); usable seeds per pod (USP) (Engels, 1986).
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Figure 1. Morpho-agronomic characterization of pods and seeds of the clonal cultivars
analyzed. Pods of FA 13, PS 1319, SJ 02, CP 49, and CCN 51, respectively (A), pod
length (B), pod width (C), pod weight (D), pod husk thickness (E), pod husk weight (F),
wet seed weight (G), bean width (H), bean length (1), bean thickness (J), pulp yield (K),

placenta weight (L)

Seeds underwent a five-day fermentation process in 5 L styrofoam boxes, going
through anaerobic and aerobic phases, followed by drying in a solar oven for 10 days.
After drying, morpho-agronomic traits such as dry weight of 10 beans (DWB10), bean
thickness (BT), bean length (BL), and bean width (BW) were collected (Figure 1).

After obtaining the morpho-agronomic traits, the following variables were calculated:
pulp yield (PY) - difference in weight between WSP10 and WWS10, in percentage; beans
yield (BY) - quantity of seeds per pod, in percentage; husk yield (HY) - quantity of husk
per pod, in percentage; seed index (SI) - weight of 1 dry bean, obtained from DWB10;
conversion factor from wet to dry beans (CF) - proportion of the weight of WWS10,

which results in DWB10; bean dry weight per pod (BWP) - variable that estimates how
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much one pod generates in bean weight, obtained from SWP multiplied by CF; efficiency
index (EI) — a variable that relates the weight of the pod to the weight of the dry bean;

pod index (PI) obtained using the Eq. 1 (Engels, 1986; Dias & Resende, 2001).

PI =~ 1000g + (USP x SI) (1)
Where:
PI - pod index (n°);
USP - usable seeds per pod (n°); and,

Sl - seed index (g).

Flowers were collected in the early morning hours, 20 open flowers from 20 trees of
each cultivar during the off-season harvest in 2021. All their constituent parts were
measured using a caliper, forceps, and scalpel. The following variables were evaluated:
sepal length (SL), sepal width (SW), petal length (PL), petal width (PW), staminode
length (SLe), stigma length (SLa), ovary length (OL), ovary width (OW). Using a 10x
magnifying lens, a lateral incision was made in the ovaries and the number of ovules (NO)
present in each ovary was counted. The Ovules:Seeds (O:S) ratio was calculated (Bahia,
2007). Furthermore, the color of the pendulum, petal, sepal, guide lines, staminode and
stigma of five flowers was analyzed using the Munsell color system (Munsell, 1905).

Regarding the analysis of sensory characteristics, 5 kg of dry fermented cocoa bean
samples per clonal cultivar were analyzed. The analyses were conducted at the Cocoa
Innovation Center (CIC), located at UESC. The sensory test report for cocoa liquor was
based on the normative reference(s) CAOBISCO/ECA/FCC (2015). The overall quality
and the following attributes were evaluated: acidity, astringency, woody, bitterness, nutty,
sweet, spicy, floral, fresh pod, brown pod, cocoa flavor, roasted, other attributes, as well

as off-flavors such as animal/leather, smoke, mold, overfermented/putrid, and dirty.
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Statistical Analysis

Data from the morpho-agronomic traits of pods and seeds/beans were subjected to
analysis of variance (ANOVA), F test with a significance level of 0.01. The mean
morpho-agronomic traits of pods, seeds/beans and flowers were grouped using the Tukey
test at 0.05 probability, using the SISVAR program (Ferreira, 2011). Multivariate analysis
was carried out for all five clones and all traits. The cluster analysis was based on
Euclidean distance as a similarity measure and was calculated using the Vegan package
(Oksanen, 2017). Correlation analysis between clones and variables was calculated using
the Heatmaply package (Galili, 2018). Multivariate analysis using heatmap dendrograms
was used to identify patterns of similarity and correlations between the morpho-
agronomic traits of the pods, seeds/beans and sensory characteristics of the cocoa clones.
Data on the morpho-agronomic traits of pods and seeds/beans were subjected to principal
component analysis (PCA), correlated with productivity, was calculated using the
factoextra package (Kassambara, 2023). Productivity was measured in kg/hal/year,
determined by the NPT divided by the PI, which resulted in the dry beans weight per tree.

This value was then multiplied by a standard density of 1,000 trees per hectare.

RESULTS AND DISCUSSION
The analysis of variance revealed a significant difference at the 0.01 probability level,
according to the F-test, for all morpho-agronomic characteristics analyzed (Table 1). The
variables PL, PWi, PHT, BL, PWe, PHW, WSP10, WWS10, DWB10, CF, SI, HY
showed low coefficients of variation (CVs), all below 10%. Most variables showed low
dispersion and homogeneity of data. The traits that exhibited very high coefficients,
greater than 30%, were the ESP and NPT. This discrepancy can be attributed to variations

between pod and tree traits within the same clonal cultivar, possibly due to inconsistent
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seeds and pods in the samples caused by other uncontrolled environmental factors (Silva
etal., 2011).

Tukey’s test revealed significant differences (p < 0.05) among all variables analyzed (Table
2). CCN 51 presented higher morpho-agronomic values for most traits, such as P, SI, PY, BWP,
PL, BL and PWi compared to the other cultivars. Although CP 49 also had larger cocoa pods and
beans, PL and BL. CP 49 presented a complex interaction by recording the lowest values for
SWP, BWP, WSP10, WS10, DWB10, BL, BW, PY, HY and BY, with no significant difference
with FA 13 for these traits, despite its lower PL and BL.

The CCN 51 clone, developed in Ecuador through breeding programs, is the most
extensively studied clonal cultivar, characterized by economically desirable traits, high
productivity, and adaptability to diverse regions, making it one of the most widely
cultivated clonal cultivars globally (Boza et al., 2014; Jaimez et al., 2022). Alexandre et
al. (2015) identified genetic divergence among seven clonal cultivars in Espirito Santo,
Brazil, with CCN 10 and CCN 51 deemed most suitable for cocoa beans yield. Reges et
al. (2021) reported that CCN 51 produced the largest pods among four clonal cultivars in
Ceard, Brazil. Doaré et al. (2020) found it had the highest average seed weight, which
correlated with the number of seeds per pod in a study of seven clones in French Guiana.
Almeida et al. (2013) demonstrated that varying irrigation schedules and nitrogen doses
significantly increased pod production in CCN 51. Although resistant to certain climatic
conditions, CCN 51 is known for its weaker flavor profile and is typically marketed as
bulk cocoa (Herrmann, 2015). Studies in western Colombia also identified CCN 51 as
one of the most productive clones (Ramirez et al., 2021). However, in contrast to
expectations, CCN 51 was the least productive compared to other Brazilian clonal cacao
cultivars in this study, exhibiting large pods and seeds but a low pod index, resulting in

fewer pods per tree than other clones (Table 2).
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Table 1. Analysis of variance of 25 morpho-agronomic traits of pods and seeds/beans of
five cacao clonal cultivars — CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49, and FA 13 —in a farm field

trial in southern Bahia, Brazil

Traits Mean FC CV %
PL (mm) 202.78 203.70* 4.06
PWi (mm) 91.61 24.06* 3.16
PHT (mm) 17.61 43.18* 9.39
BL (mm) 24.78 14.81* 5.09
BW (mm) 12.18 26.71* 5.91
BT (mm) 7.47 25.62* 11.78
NSP (n°) 45.34 3.78* 12,50
ESP (n°) 0.85 3.28* 110.13
USP (n°) 44.49 4.27* 12.78
PWe (g) 691.53 106.90* 7.67
PHW (g) 532.09 82.50* 9.06
PPW (g) 15.23 158.00% 14.73
SWP (g) 145.46 60.75* 13.99
BWP (g) 60.29 19.78* 16.43
WSP10 (g) 31.98 129.08* 9.88
WWS10 (g) 21.93 102.02* 7.99
DWB10 (g) 13.15 366.20* 3.95
NPT (n°) 85.08 19.88* 3471
CF 0.42 21.94* 10.00
S1(9) 131 366.20* 3.95
El (9) 11.81 8.75* 18.36
PI (n° 17.86 18.12* 17.05
PY( %) 30.17 45.26* 13.34
HY (%) 76.91 53.40* 4.25
BY (%) 21.15 52.70* 12.62

FC - F calculated, * - Significant at 0.01 probability by F test; CV (%) - Coefficient of variation. Pod length - PL ; Pod
width - PWi; Pod husk thickness - PHT; Bean length - BL; Bean width - BW; Bean thickness - BT; Number of seeds
per pod - NSP; Empty seeds per pod - ESP; Usable seeds per pod - USP; Pod weight - PWe; Pod husk weight per pod
- PHW; Pod placenta weight - PPW; Wet seed weight per pod - SWP; Bean dry weight per pod - BWP; Weight of 10
seeds with pulp - WSP10; Wet weight of 10 seeds - WWS10; Dry weight of 10 beans - DWB10; Number of pods per
tree - NPT; Conversion factor - CF; Seed index - Sl; Efficiency index - El; Pod index - PI; Pulp yield - PY; Husk yield

- HY; Beans yield - BY
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Table 2. Averages of the 25 morpho-agronomic traits of pods, seeds and beans of five
cacao clonal cultivars — CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49, and FA 13 —in a farm field trial

in southern Bahia, Brazil

Traits CCN 51 PS 1319 SJ02 CP 49 FA 13

PL (mm) 230.60 a 179.70 c 20065 b 228.35 a 174.60 c
PWi (mm) 96.05 a 89.85 b 89.10 b 89.15 b 93.90 a
PHT (mm) 20.10 c 13.65 a 17.55 b 17.85 b 18.90 bc
BL (mm) 26.35 a 25.15 b 24.65 b 23.40 c 24.35 bc
BW (mm) 13.40 a 12.70 b 11.60 c 11.55 c 11.65 c
BT (mm) 8.20 ab 6.60 c 7.65 b 8.60 a 6.30 c
NSP (n°) 45.55 ab 45.55 ab 45.25 ab 41.70 b 48.65 a
ESP (n°) 0.95 ab 1.35 b 0.40 a 1.00 ab 0.55 ab
USP (n°) 44.60 ab 44.20 ab 44.85 ab 40.70 b 48.10 a
PWe (9) 88127 a 571.31 c 72365 b 682.75 b 50868 ¢
PHW (g) 656.59 d 396.06 a 558.18 ¢ 567.28 c 48236 b
PPW (g) 23.63 e 18.81 d 1480 ¢ 1153 b 7.37 a
SWP (g) 19490 a 157.98 b 15250 b 109.54 c 11240 ¢
BWP (g) 76.01 a 59.69 bc 61.80 b 51.71 c 52.24 c
WWS10 (g) 43.05 a 35.15 b 3329 b 2526 c 23.15 c
WSP10 (g) 27.29 a 24.15 b 2147 ¢ 1965 d 17.08 e
DWB10 (g) 16.62 a 13.12 b 13.44 b 11.89 c 10.69 d
NPT (n°) 55.20 d 84.60 bc 63.40 cd 91.75 b 130.45 a
CF 0.39 b 0.38 b 0.41 b 0.47 a 0.46 a
SI (g) 1.66 a 1.31 b 1.34 b 1.19 c 1.07 d
El (g) 11.83 b 9.81 a 11.90 b 13.86 c 11.67 ab
P1 (n% 13.76 a 17.68 bc 16.77 b 21.31 d 19.78 cd
PY (%) 36.40 a 30.95 b 35.27 a 2212 d 26.11 c
HY (%) 74.48 b 69.33 a 77.11 b 83.08 c 80.55 c
BY (%) 22.17 b 27.64 a 21.15 bc 16.00 d 18.81 c

Averages with letters in common are not significantly different according to the Tukey test (p > 0.05). Pod length - PL
; Pod width - PWi; Pod husk thickness - PHT; Bean length - BL; Bean width - BW; Bean thickness - BT; Number of
seeds per pod - NSP; Empty seeds per pod - ESP; Usable seeds per pod - USP; Pod weight - PWe; Pod husk weight
per pod - PHW; Pod placenta weight - PPW; Wet seed weight per pod - SWP; Bean dry weight per pod - BWP; Weight
of 10 seeds with pulp - WSP10; Wet weight of 10 seeds - WWS10; Dry weight of 10 beans - DWB10; Number of pods
per tree - NPT; Conversion factor - CF; Seed index - Sl; Efficiency index - El; Pod index - PI; Pulp yield - PY; Husk

yield - HY; Beans yield - BY
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PS 1319, SJ 02 and, FA 13 were selected on farms by farmers in southern Bahia, and
later registered by CEPLAC. A study in Ivory Coast, the leading cocoa producer and
exporter, found greater allelic richness in farm accessions compared to parental clones
from seed gardens, indicating potential for expanding breeding programs by
incorporating farm accessions into the working collection (Pokou et al., 2014). CP 49 is
a cultivar selected at the Cocoa Research Center (CEPEC) in I1héus, Bahia, from the cross
of (TSH-565 x CEPEC 11) x CCN 51 (Lopes et a., 2011). Despite their productive
potential and being considered elite clonal cultivars, they are still little known and
cultivated in southern Bahia, Brazil, and other producing regions of the world.

In southern Bahia, the most cultivated clonal cocoa cultivars are CCN 51 and PS 1319
although other studies have identified other superior clones (Ahnert et al., 2018). These
two clones are expanding to other parts of Brazil, such as Espirito Santo, due to their high
productivity and adaptability. In Espirito Santo, PS 1319 and CCN 51 are the most
cultivated, representing 23.9 and 23.3% of plantations, respectively (INCAPER, 2022).
In Ronddnia, between 2012 and 2018, producers gradually replaced hybrids with clonal
cultivars such as CCN 51, PH 16, SJ 02, PS 1319, CCN 10, and BN 34 (Almeida et al.,
2020). In Cear4, the adaptation of cacao and the quality of its pods are still under study
(Moreira et al., 2020).

The responses of the morpho-agronomic traits of these clones vary by region. Results
from Alexandre et al. (2015) in Espirito Santo, Brazil, were similar to those in this study;
however, Reges et al. (2021) reported different outcomes in the semiarid region of Ceara,
suggesting that factors beyond water availability influenced these variations. Both
studies, conducted in irrigated areas, emphasize the role of environmental factors on pod
morphology in clonal cacao cultivars. For instance, CCN 51's PHW significantly differed

(p <0.05), with an average of 656.59 g in this study, compared to 558.76 g reported by
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Alexandre et al. (2015) and 475.50 g by Reges et al. (2021). Greater similarity was
observed between this study and that of Alexandre et al. (2015), both conducted in tropical
forest regions, compared to the semiarid results. Studies in southern Bahia under rainfed
conditions reported higher average yield for CCN 51, SJ 02, FA 13, and PS 1319
compared to this study (Macédo et al., 2021). In this study, FA 13, CP 49, PS 1319, SJ 02,
and CCN 51 were ranked in descending order of pod production per tree (Table 2). This
demonstrates that cocoa genotypes exhibit considerable genetic variability in morpho-
agronomic traits, as well as divergent outcomes attributable to environmental influences
and management practices (Ahnert & Eskes, 2018; Doaré¢ et al., 2020; Jaimes-Sudrez et
al., 2022; Georges et al., 2023). This underscores that the same clone can exhibit both
similar and differing characteristics across regions due to environmental influences and
management practices (Ahnert & Eskes, 2018; Doar¢ et al., 2020; Jaimes-Suarez et al.,
2022). In northeastern Peru, a similar study identified the Indes and Bagiiinos groups as
having the best sensory characteristics and yield at altitudes above 500 meters (Oliva-
Cruz et al., 2023).

Although the traits WSP10, WWS10 and DWB10 were fundamental to calculate the
yield traits, such as BWP, PY and BY, they revealed different behavior among the
cultivars (Table 2). For example, PS 1319 and SJ 02, which presented intermediate means
for WSP10, WWS10 and DWB10, PS 1319 revealed superiority for BY with the highest
proportion of beans per pod, and SJ 02 had the highest PY (Table 2).

The HY of FA 13 did not differ significantly of CP 49, which had the highest hull yield
(Table 2). On the other hand, PS 1319 exhibited the lowest HY, statistically different from
the other clonal cultivars. The cultivars exhibit an average husk-to-pod ratio of 76.91%
(Table 1), there is a pressing need for improved management practices to address husk

residues. Despite the potential as a potassium source for crops, husks are often left
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concentrated in field, contributing to disease inoculum (Chepote, 2003). Guirlanda et al.
(2021) emphasize the importance for cocoa-producing countries to develop innovative
techniques to add value to cocoa residues, which represent approximately 80% of the pod.
Study investigates the production of methyl esters using a new catalyst synthesized from
a cocoa pod husk mixture (Olatundun et al., 2020).

The pulp is another significant byproduct of the pod, containing important compounds
for fermentation, such as sugars, acids, and minerals (Nunes et al., 2020). CCN 51 and SJ
02 exhibited the highest PY values, significantly differing from other clones (Table 2).
Moreira et al. (2020) identified PS 1319 as having higher pulp percentages and elevated
levels of ascorbic acid, moisture, and proteins, making it a superior genotype for quality.
Reges et al. (2021) also reported higher PY for PS 1319, underscoring its importance for
pulp production, fermentation, and quality. Although PY is not a current priority for
farmers, they generate income from pulp extraction for cocoa juice and honey, a
fermentation byproduct rich in pectin, minerals, and fructose, which has potential for new
products (Guirlanda et al., 2021). This pulp can be incorporated into diets and food
supplements, as well as in technological processing (Silva Freitas et al., 2022), including
bioethanol production (Delgado-Noboa et al., 2021). Studies indicate that partial pulp
removal for other applications does not compromise fermentation but enhances chocolate
quality, adding value to the pulp and benefiting the cocoa supply chain (Silveira et al.,
2024).

Determining BWP from SWP and CF is crucial for producers to estimate dry cocoa
bean production. Despite the importance of pod production, the wet weight of the seeds
is the most important and generates the final product, as these are transformed into dry
beans for sale (Carvalho et al., 2001). Typically, 40% CF of fresh cocoa is used for dry

cocoa (Almeida et al., 2009). However, significant CF differences were observed among
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cultivars in this study (Table 2), impacting production predictions. Therefore, it is
necessary to employ specific CF values for each clone for an accurate production
estimation.

The SWP, when multiplied by the CF, yields the BWP. For instance, CCN 51 exhibited
a SWP of 194.9 g and a CF of 0.39 (Table 2), resulting in a BWP of 76.01 g. CCN 51 had
the highest values for both SW and DW, statistically different from the other clonal
cultivars (Table 2).

The clonal cultivars exhibited significant differences for the characteristics NSP, ESP,
and USP (Table 2). However, when analyzing each clonal cultivar individually, no
significant variation was observed between NSP and USP, despite differing ESP values.
SJ 02 stood out with the lowest ESP value.

CCN 51 exhibited the lowest PI, requiring the fewest pods to produce 1 kg of cocoa
beans compared to SJ 02, PS 1319, FA 13, and CP 49 (Table 2). All clonal cultivars
analyzed presented Sl values greater than 1 g, ranging from 1.1 g for FA 13 to 1.6 g for
CCN 51. A complex interaction between Sl and NSP was observed among the clonal
cultivars, since FA 13 (48.1) demonstrated the highest NSP, differing significantly from
the other clones. In addition, a complex interaction was observed between the biometric
characteristics of PI, SI and NPT, since larger seeds do not necessarily present greater
pod production. This study revealed an inverse relationship, the higher Sl corresponded
to lower NPT. The clonal cultivars with the highest NPT, in decreasing order, were FA
13, followed by CP 49, PS 1319, SJ 02, and CCN 51. Studies show that NPT is strongly
influenced by indirect factors, such as pod and seed weight, with variations in these
interactions over time (Dessauw et al., 2024). Additionally, phytosanitary management
directly affects the number of healthy pods (Dessauw et al., 2024). Despite significant

differences among clones, some quantitative morpho-agronomic descriptors may not
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differentiate consistently due to polygenic control (Bartley, 2005; Maharaj et al., 2019;
Ngidi et al, 2024).

Dias & Resende (2001) identified pod index (PI), seed index (SI), number of seeds per
pod (NSP), and number of pods per tree (NPT) as key traits for cocoa producers. The
industry generally requires bean weights above 1 g (Ahnert et al., 2018), a criterion met
by all clonal cultivars in this study (Table 2). DuVal et al. (2017) also reported a broad PI
range across regions. Morpho-agronomic traits depend on factors such as cultivation
systems, sunlight exposure, and agronomic management (Ahnert et al., 2018).

A heatmap was constructed from the correlation data (Figure 2), where darker colors
(wine and violet) indicate higher values, and lighter colors (white) indicate lower values.
The dendrogram indicated that Pl is most similar to the NPT. Conversely, NSP was
distantly related to SI and BWP, suggesting low similarity. However, NSP is clustered
with PHT, PWi, EI, CF, HY, PI, and NPT. These variables exhibited inverse relationships
among the clonal cultivars, consistent with the results in Table 2. Clonal cultivars with

higher SI and lower P, traits commercially desirable, showed lower values for NPT.
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index - SI; Dry weight of 10 beans - DWB10; Dry bean weight per pod - BWP; Placenta weight - PW; Wet weight of
10 seeds - WWS10; Pulp yield - PY; Pod length - PL; Bean thickness - BT; Pod weight - PWe; Pod husk weight -
PHW; Empty seeds per pod - ESP; Beans yield - BY; Number of pods per tree - NPT; Pod index - PI; Husk yield - HY;
Conversion factor - CF; Efficiency index - El; Pod width - PWi; Pod husk thickness - PHT; Usable seeds per pod -

USP; Number of seeds per pod - NSP

Figure 2. Dendrogram with a heatmap of pod and seeds/beans morpho-agronomic
characteristics of five cacao clonal cultivars — CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49, and FA
13 — in a farm field trial in southern Bahia, Brazil. The cluster analysis was based on
Euclidean distance as a measure of similarity. The central part of the figure shows the
heatmap, based on Pearson's correlation data, transformed into log(x) and logarithmic
scale. The darker colors (red and violet) represent the highest values, while the lighter

colors (yellow and white) represent the lowest values
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HY demonstrated greater similarity with CF and EI (Figure 2), reflecting
characteristics that indicate pod yield in dry beans. SWP clustered with Sl, suggesting
these traits exhibit similar behavior among clonal cultivars. This pattern also holds for the
other seed and bean weight traits.

FA 13 and CP 49 exhibited the highest similarity, as indicated by cluster analysis, and
were categorized into Group | (Figure 2). They also recorded the lowest mean values for
most traits, reflecting reduced biometric yields, seed/bean weight and size, such as BL,
BW, SWP, SI, BWP, BY and PY. In contrast, SJ 02 and PS 1319 exhibited the highest
similarity, being placed into Group Il. Notably, although CCN 51 showed the highest
similarity to SJ 02 and PS 1319, it maintained a greater distance from CP 49.

Correlation analysis among the clonal cultivars, illustrated by the comparative color
scale (Figure 2), highlights the agronomic traits that stood out for each clonal cultivar. In
Group I, only one variable was prominent: PY in SJ 02, which is directly related to cacao
fermentation and thus impacts bean quality. In Group I, CP 49 exhibited the highest
values for BT. In Group 11, clone SJ 02 recorded the lowest ESP, while PS 1319 had the
highest ESP and BY. Environmental factors such as water deficit and soil fertility also
influence ESP (Sant'Ana et al., 2020). In Group I, FA 13 displayed the highest NPT and
NSP. CCN 51 was notable for having the lowest PI, whereas CP 49 showed the worst Pl,
HY, CF and EI.

PCA analysis allowed us to understand the differentiation and associations of clonal
cultivars in relation to pods and seed/beans traits (Figure 3). Furthermore, it facilitated
the identification of variables that contributed significantly to yield. The first two
principal components explained 59% of the total variation in the data. The first principal
component (PC1) accounted for 38% of the variance, driven by FA 13, CCN 51, and CP

49, and influenced by traits such as NPT, PIl, PWe, HY, and PPW. The second principal
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component (PC2) explained 21% of the variance, primarily associated with YIELD, PL,
PHT, PHW, and HY. The PCA revealed a positive correlation between YIELD and NPT.
YIELD exhibited a strong correlation with FA 13, which was further associated with NPT
and CF. On the other hand, YIELD had negative correlations with BT, PL, PHW, PHT,
and PWe. CCN 51 demonstrated a strong association with seed weight traits, which
correlated negatively with PI, CF, and HY, which in turn had a greater association with
CP 49. PS 1319 and SJ 02 exhibited intermediate values, showing less variability and
contributions to the data variation compared to the other clones. However, PS 1319
revealed a strong positive association with NSP, which in turn showed a strong negative
correlation with EI clonal cultivars. Specifically, PS 1319 required 9.81 g of pod weight
to produce 1 g of dry beans, showcasing its exceptional dry matter conversion efficiency
and the discriminative capability of the pod efficiency index. Dias & Resende (2001)
reported El values of 13.0 and 15.1 g for cultivars from the Amelonado and Forastero
Amazon racial groups, respectively. Additional information can be found in

Supplementary Table 1.
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Figure 3. Principal component analysis (PCA) of morpho-agronomic traits of pods,
seeds/beans, and yield of five cacao clonal cultivars — CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49,

and FA 13 —in a farm field trial in southern Bahia, Brazil

Although cocoa bean weight is often underemphasized in breeding programs, it
remains a critical trait due to its high heritability (Doaré et al., 2020). In the study by
Doar¢ et al. (2020) in seven clonal cultivars, the average weight of a seed with pulp was
5.64 g for CCN 51. In the present study, the trait, labeled WWS10, exhibited values from
2.3 g for FA 13 to 4.3 g for CCN 51 (Table 2). However, WWS10 did not correlate with

YIELD but was significantly associated with SI and BWP, and negatively correlated with
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CF, NPT, and PI (Figure 3). Trinitario cacao cultivars also presented a significantly
negative correlation between seed mass and seed number (Bekele et al., 2019). This
variability may be influenced by genetic factors, pod position, and the fruiting cycle
duration, affecting seed filling and weight (Doaré¢ et al., 2020).

Based on the cluster analysis (Figure 2) and PCA (Figure 3), while PI exhibits greater
similarity with NPT, a trait considered critical for selecting cacao cultivars (Dias &
Resende, 2001), no significant correlation was observed between them. This suggests a
deviation from typical selection methods, indicating an inverse relationship between SI
and NPT (Figure 2). Additionally, YIELD showed a stronger correlation with NPT and
NSP (Figure 3), which contrasts with the usual trend where higher pod production leads
to fewer seeds due to internal competition for photoassimilates (Dias & Resende, 2001).
The clustering of NPT with traits such as PI, HY, CF, EI, PWi, PHT, and NSP highlights
alternative characteristics influencing bean yield (Table 2), with other traits also showing
significant correlations with productivity (Figure 3). The findings imply that productivity
is more strongly correlated with NPT and NSP, suggesting that PI is not the primary
determinant of production. Guimardes et al. (2022) identified the highest significant
correlations between the traits number of healthy pods with average seed weight per pod
and average seed weight. Sodré & Nery (2023) similarly proposed considering the
relationship between pod mass and cocoa beans, referred to as the efficiency index (EI),
as a more appropriate indicator of cacao production. Studies have advanced in identifying
QTLs (Quantitative Trait Loci), highlighting the genetic influence on production
components. Candidate genes involved in various stages of pods development and seed
filling have been identified (Fernandes et al., 2020).

The results of the morpho-agronomic traits of the flowers, analyzed using Tukey's test,

revealed significant differences (p < 0.05) among the clones (Table 3). This indicates that

35



these characteristics may be useful for the identification and differentiation of clonal

cultivars in the field.

Table 3. Averages of 10 morpho-agronomic traits of flowers of five cacao clonal cultivars
— CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49, and FA 13 — in a farm field trial in southern Bahia,

Brazil

Traits CCN51 PS 1319 SJ02 CP 49 FA 13

SL mm 9.10 b 880 bc 844 c 758 d 10.00 a

SW mm 261 b 199 c 2.66 a 2.14 bc 242 ab
PL mm 6.86 b 734 ab 756 a 730 ab 698 ab
PW mm 234 bc 200 d 275 a 211 cd 254 ab

SLe mm 762 a 758 a 8.18 a 758 a 776 a
SLamm 198 a 162 b 172 ab 198 a 170 b
OL mm 1.88 1.80 1.70 180 a 1.90

OW mm 1.00 a 098 a 090 b 1.00 a 100 a
NO n° 54.75 a 48.30 ¢ 51.15 b 46.70 ¢ 50.35 b

O:S% 83.47 b 84.40 b 80.40 b 80.60 b 89.57 a

Averages with letters in common are not significantly different according to the Tukey test (p > 0.05). Sepal length -
SL; Sepal width - SW; Petal length - PL; Petal width - PW; Staminode length - SLe; Stigma length - SLa; Ovary length

- OL; Ovary width - OW; Number of ovules - NO; Ovules:seeds - O:S

FA 13 exhibited the highest averages for most floral traits, particularly for O:S (Table
3), aligning with its superior performance in NSP, ESN, and USN, as shown in Table 2.
SJ 02 also performed well, except for SL. CCN 51 recorded the highest averages for SLe,
SLa, OL, OW, and NO. On the other hand, PS 1319 and CP 49 had the lowest averages
for NO. No significant differences were observed in the SLe and OL length of stamens or
ovary length among the clonal cultivars. Additional information can be found in

Supplementary Table 2.
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Cacao flowers are hermaphroditic and pentamerous, with petals, sepals, stamens,
staminodes, and an ovary containing 30 to 70 ovules (Alvim, 1984). In this study, ovule
numbers ranged from 46.7 (CP 49) to 54.74 (CCN 51) (Table 3). The number of ovules
per ovary is genetically determined, with no environmental influence, varying by racial
group and cultivar (Dias & Resende, 2001). FA 13 exhibited the highest O:S ratio among
cultivars (Table 3). Factors other than fertilization and pollination intensity, such as
physiological aspects, influence seed filling (Webber et al., 2020). Climate change also
impacts the reproductive potential of cacao (Garcia-Cruzatty et al., 2020). Thus, the
number of seeds is not proportional to the ovule count, depending on the fertilization rate
and pod development.

Cacao clonal cultivars flowers have similar colors, however with different tones for
most characteristics, only the stigma did not show any difference (Table 4). However, the
pendulum showed a greater difference between colors, CCN 51, PS 1319 and SJ 02
showed purple and green tones, while CP 49 and FA 13 displayed a greenish tone. Petal
colors also varied, being yellow for CCN 51, PS 1319, and SJ 02, and a mix of yellow
and purple for CP 49 and FA 13. Sepal colors were yellow and purple for CCN 51 and SJ

02 and yellow for CP 49, FA 13, and PS 13109.

Table 4. Description of flower colors of five cacao clonal cultivars — CCN 51, PS 1319,
SJ 02, CP 49, and FA 13 —in a farm field trial in southern Bahia, Brazil, obtained using

the Munsell color system

Traits CCN 51 PS 1319 SJ 02 CP 49 FA 13
5R4/8;25GY
5R 4/10; 25 GY 5R 4/10; 2.5 GY
Pendulum 8/6; 5Y 7/8; greeny 5Y 7/8; greeny
7/8; purple; green 8/6; purple; green

purple; green
5Y 8/12;5R 6/19; 5Y 8/12; 5R 6/19;

Petal 2.5Y 8/10; yellow 5Y 8/8; yellow 5Y 8/6; yellow
yellow; purple yellow; purple
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25Y 8/4;5R
5 8/4; 5R 6/10;

Sepal 4/10; yellow; 2.5Y 8/4; yellow 5 8/6; yellow 5Y 8/6; yellow
yellow; purple
purple
Guide lines 5 R; 3/8; wine 5 R 3/12; wine 5R3/6; wine 5R 3/6; wine 5R 3/6; wine
5R3/6;25Y 5R3/2;25Y
. . 5R3/4;25Y . 5R 3/4; 2.5 Y (8/4); 5R3/4;25Y
Staminode (8/4); wine; . (8/4); wine; ) )
(8/4); wine; yellow wine; yellow (8/4); wine; yellow
yellow yellow
Stigma 25Y 8/6;yellow 25Y 8/6;yellow 25Y 8/6;yellow 25Y (8/6); yellow 2.5Y (8/6); yellow

The results of this study on floral characteristics have practical implications for the
identification of clones for cocoa producers and researchers (Table 3). Identifying the
floral characteristics of cacao cultivars is useful when the trees are without pods (Table
4).

The heat map generated from the sensory evaluation data revealed distinct patterns in
quality ratings (Figure 4). Warmer colors indicated higher scores, while cooler blue tones
represented lower ratings. PS 1319 and SJ 02 exhibited superior quality and greater
similarity, both clustered together with fruity, floral, and spicy flavors. PS 1319 had the
sweetest flavor, while SJ 02 exhibited a cocoa beans flavor. Despite being in the same
cluster, CP 49 had higher bitterness and less pronounced cocoa flavor. CCN 51 and FA
13 were the most similar, with lower sensory scores. CCN 51 was noted for its bitterness
and astringency, while FA 13 received the lowest score due to over-fermentation and off-
flavor characteristics. Other quality parameters, such as moisture content, mold, bean
color, pH, titratable acidity, fat content and acetic acid concentration are also widely

evaluated (Dzelagha et al., 2020).
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The cluster analysis was based on Euclidean distance, providing a measure of similarity. The top section displays the
similarity between the clonal cultivars, while the side shows the similarity between sensory characteristics. The top
also includes a scale where the global quality scores ranged from 5 to 7.5. The central portion of the figure features the
heatmap, derived from Pearson correlation data, transformed using log(x) and a logarithmic scale. Red colors represent

strong positive correlations, while blue colors indicate strong negative correlations

Figure 4. Dendrogram and heatmap of sensory evaluation of five cacao clonal cultivars
— CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49, and FA 13 — in a farm field trial in southern Bahia,

Brazil

FA 13 exhibited higher productivity and excelled in various morpho-agronomic traits;
however, it ranked lowest in quality (Figure 3), receiving the lowest overall score due to
undesirable off-flavors, likely stemming from poor fermentation. Fuentes et al. (2015)
and Reges et al. (2021) suggest that selection criteria such as SI should be considered for
fermentation suitability, which aligns with this study's finding of FA 13's poor SI
performance. The interaction between productivity and traits like BT, SI, and sensory
characteristics suggests a trade-off between pod and seed quality and quantity. This raises
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a key question for cocoa breeding: should productivity be prioritized over bean quality
traits? More productive cultivars like FA 13 may exhibit inferior sensory qualities, a
critical issue for the sustainability of the cocoa value chain, where bean quality directly
influences market price.

However, Cuellar et al. (2023) argue that fermentation techniques have a greater
impact on quality than SI. Further studies are needed to evaluate different processing
methods tailored to specific cultivars. Research on CCN 51 showed that fermentation,
more than drying, influences the production of desirable volatile compounds. Regular box
fermentation for 4 days and natural sun drying for 5 days is recommended to enhance
aroma precursors (Pallares-Pallares et al., 2016). A study on the influence of spontaneous
fermentation and controlled laboratory processing using acetic and lactic acid reagents on
the cocoa quality of FEAR 5 and CCN 51 revealed that controlled conditions enhance the
perception of fine aromatic notes, such as fruity, nutty, and floral attributes, in chocolates
made from both cultivars (Santander et al., 2021). Modifications and the adoption of non-
conventional processing techniques are necessary to optimize the preservation and
utilization of beneficial bioactive compounds in cocoa beans (Febrianto et al., 2021).

The growing market demand for both the quantity and quality of cocoa beans
highlights the need for research aimed at improving productivity and bean attributes.
Post-harvest and processing technologies remain key challenges in the cocoa production
chain in Bahia (Ahnert & Eskes, 2018). Additionally, there is limited knowledge on the
complex relationships between bean and pod husk biomass and soil-plant mineral
nutrition, especially in understanding their multifaceted interactions (Quintino et al.,

2020).
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CONCLUSIONS

1. FA 13 exhibited the highest number of seeds per fruit and fruits per plant,
positively correlated with productivity, despite the low performance in quality, size and
weight of fruits and seeds. PS 1319 and SJ 02 showed good fruit production and superior
pulp characteristics and sensory quality. These findings suggest that FA 13, PS 1319, and
SJ 02 possess significant potential for cultivation and use in breeding programs aimed at
improving productivity and quality traits.

2. CCN 51 demonstrated the highest pod and seed size and weight averages but had
the lowest yield. CP 49 showed inferior morpho-agronomic performance compared to the
other cultivars.

3. No association was found between pod index and seed index. Clones with more
pods per tree showed negative correlations with pod and seed indices. Yield correlated
positively with the number of pods per tree and seeds per pod but negatively with bean
thickness, pod length, and husk weight. These findings indicate that traits beyond pod and
seed indices are more relevant for yield estimation and selecting clones with superior

agronomic and commercial potential.
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Supplementary table 1. Principal components obtained from the correction of

morphoagronomic characteristics and yield of clonal cultivars

PC1 PC2 PC3

Eigenvalues 9.87 5.53 3.51
Variance (%) 37.94 21.26 13.48
Cumulative (%) 37.95 59.21 72.69
NPT -0.54 -0.36 0.20
Pl -0.74 0.41 -0.45
YIELD -0.23 -0.54 0.37
PL 0.40 0.66 0.37
PWi 0.34 0.10 0.47
PWe 0.69 0.51 0.46
PHT 0.03 0.67 0.46
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PHW 0.40 0.70 0.55

HY -0.62 0.60 0.36
PPW 0.92 0.08 -0.18
CCN51 4.96 1.46 0.93
CP49 -2.74 2.09 0.48
FA13 -3.51 -1.28 1.08
PS1319 0.83 -2.52 -2.35
SJo2 0.46 0.25 -0.13

YIELD; pod length - PL; pod width - PWi; Pod husk thickness -PHT; Pod weight - PWe; Pod husk weight per pod -

PHW:; Pod placenta weight - PPW); Number of pods per tree - NPT; Pod index - PI; Husk yield - HY

Supplementary table 2. Analysis of variance of 10 morphoagronomic characteristics of

flowers clones

Mean squares

SV DF SL SW PL PW SLe SLa oL ow NO 0:S
mm mm mm mm mm mm mm mm n® %
Clone 4 19.6* 21* 2.01* 22* 1.6* 0.7 0.2 0.05*  187.3* 562.2*
Error 95 0.7 0.1 0.64 0.1 0.6 0.1 0.07 0 4.1 132.1
CV (%) 955 1718 1115 139 103 196 1503 954 4 12.7

*Significant at 0.05 probability by F test; SV: sources of variation; DF: Degrees of freedom; CV (%): Coefficient of
variation.Sepal length -SL; Sepal width - SW; Petal length - PL; Petal width - PW; Staminode length - SLe; Stigma

length - SLa; Ovary length -OL; Ovary width - OW; Number of ovules - NO; Ovules:Seeds - O:S
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RESUMO

Os cacaueiros (Theobroma cacao L.) do sul da Bahia séo cultivados a sombra da Mata
Atlantica raleada, em sistema agroflorestal conhecido como cabruca. Cultivares clonais
de cacau foram originados através de selecdo realizada por agricultores a partir das plantas
mais produtivas, resistentes a doenca e adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas. No
entanto, ha caréncia de estudos na avaliacdo desses clones locais em diferentes condi¢des
de cultivo e periodos de colheita. Neste estudo, os clones do sul da Bahia CP 49, FA 13,
PS 1319 e SJ 02 foram avaliados juntamente com o clone equatoriano CCN 51. A
pesquisa foi conduzida em areas experimentais no sul da Bahia, investigando os sistemas
de cultivo sombreado e sol pleno, nas safras principal e tempordo, abrangendo idades
produtivas do 5° ao 7° ano. Foram observadas diferencas significativas (P < 0,05) entre
os clones para todas as 25 caracteristicas morfoagronémicas analisadas. A analise de
Componentes Principais (PCA) revelou que a produtividade (YIELD) esta fortemente
associada com o namero de frutos por planta (NPT) e o com o clone FA 13. Todos os
clones locais apresentaram maior NPT comparado ao CCN 51. Os clones PS 1319 e SJ
02 se destacaram pelo rendimento de sementes e polpa. Conforme padrées de similaridade
e correlagdes do heatmap, o sistema de cultivo sombreado ndo apresentou variagfes na
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producdo de frutos em comparacao com o sol pleno. A variacdo sazonal nos componentes
de producdo evidenciou a importancia de considerar condi¢des climaticas especificas e
praticas de manejo adequadas para cada clone, visando otimizar seu desempenho ao longo
das diferentes safras e idades produtivas. Diante dos desafios climaticos,
socioeconémicos e produtivos existentes, a renovacdo de sistemas agroflorestais com
clones de cacau produtivos e resistentes, precisa ser incentivada e implementada.
Portanto, os clones do sul da Bahia avaliados possuem potencial para programas de
melhoramento genético e producéo de cacau na Bahia e em outras regides produtoras de
cacau no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: Caracterizagdo morfoagrondmica; Safra; Sistema agroflorestal; Sol
pleno; Cabruca.

ABSTRACT

Cacao trees (Theobroma cacao L.) in the south of Bahia are grown in the shade of the
thinned Atlantic Forest, in an agroforestry system known as cabruca. Clonal cocoa
cultivars were originated through selection by farmers from the most productive plants,
resistant to disease and adapted to soil and climate conditions. However, there is a lack
of studies evaluating these local clones under different growing conditions and harvest
periods. In this study, the southern Bahia clones CP 49, FA 13, PS 1319 and SJ 02 were
evaluated together with the Ecuadorian clone CCN 51. The research was conducted in
experimental areas in the south of Bahia, investigating shaded and full sun cultivation
systems, in the main and early harvests, covering productive ages from the 5th to the 7th
year. Significant differences (P < 0.05) were observed between the clones for all 25
morpho-agronomic characteristics analyzed. Principal component analysis (PCA)
revealed that yield (YIELD) was strongly associated with the number of fruits per plant
(NPT) and with clone FA 13. All the local clones had higher NPT compared to CCN 51.
The PS 1319 and SJ 02 clones stood out in terms of seed and pulp yield. According to the
patterns of similarity and correlations in the heatmap, the shaded cultivation system
showed no variations in fruit production compared to full sun. The seasonal variation in
production components highlighted the importance of considering specific climatic
conditions and appropriate management practices for each clone, in order to optimize its
performance over the different harvests and production ages. Given the existing climatic,
socio-economic and production challenges, the renewal of agroforestry systems with
productive and resistant cocoa clones needs to be encouraged and implemented.
Therefore, the southern Bahia clones evaluated have potential for genetic improvement
programs and cocoa production in Bahia and other cocoa-producing regions in Brazil and
the world.

Keywords: Morphoagronomic characterization; Crop; Agroforestry system; Full sun;
Cabruca.

1. Introducéo

O cacau, Theobroma cacao L., € uma planta originaria da regido tropical da
América do Sul (Motamayor et al, 2002). Onde foi encontrado, Floresta Amazénica, a

maior diversidade da espécie e 0s registros mais antigos de domesticacdo, datando de
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cerca de 5.300 anos no sudeste do Equador (Zarrillo et al., 2018). Ganhou escala e
importancia econdmica global apds ser descobertos pelos europeus e usado como matéria
prima para producédo de chocolate (Chiapetti, 2018). Isso resultou em expanséo agricola,
0 cacau saiu da sua regido de origem, que representa atualmente menos de 20% da
producdo mundial, concentrada principalmente no Equador (430 mil t) e Brasil (220 mil
t) (ICCO, 2024). E foi para Africa Ocidental, onde possui maior volume de produgao,
responsavel por mais de 70% das améndoas de cacau produzidas no mundo,
principalmente em Gana (501 mil t), Camardes (300 mil t), Nigéria (300 mil t) e Costa
do Marfim (1,800 milhdes t) (ICCO, 2024). Onde o cacau desempenha um papel crucial
na geragdo de empregos, no fomento do desenvolvimento rural e sustentavel de milhdes
de pequenos agricultores em paises tropicais em desenvolvimento (Ahnert & Eskes, 2018;
Lass & Wood, 1985).

Apesar da importancia socioeconémica, bem como da crescente demanda do
cacau em varias regifes do mundo, a produgdo sustentavel enfrenta desafios relacionados
a oferta (Guirlanda, Silva & Takahashi, 2021; Zhang & Motila, 2016) e volatilidade nos
precos do mercado global (ICCO, 2024). Esses desafios estdo ligados a questdes como
baixa produtividade das lavouras, ocasionada por envelhecimento das plantaces,
problemas fitossanitarios, socioecondmicos, acesso limitado a tecnologias agricolas
modernas e mudancas climaticas (ICCO, 2020; Lopes et al., 2011; Chiapetti, 2018;
Ahnert et al., 2018). A producdo mundial total de cacau prevista em 2023/24 caiu para
4.461 toneladas, em comparacdo com a producdo estimada de 5.047 toneladas em
2022/23 e 4.826 toneladas em 2021/22 (ICCO, 2024). A baixa produtividade das lavouras
tem sido atribuida a mudancas climéaticas e ao envelhecimento das planta¢gdes com
praticas agricolas inadequadas (Ahnert & Eskes 2018; Lopes et al. 2011). Tal cenério,
diante da crescente demanda de cacau e baixa oferta (Zhang & Moatilal, 2016; ICCO,
2024), resultou em flutuacBes acentuadas nos precgos do cacau, atingindo niveis historicos
superiores a US$ 10 mil por tonelada (ICCO, 2024).

S&do numerosos os desafios enfrentados que contribuem para o atual cenéario de
declinio na producdo de cacau, tornando imperativa a concatenagdo de esforcos para
mitigar esse déficit. Uma estratégia para superar esse problema consiste na renovagéo de
lavouras cacaueiras (Ahnert et al, 2018), a partir da utilizacdo de cultivares clonais mais
produtivas e resistentes a doencas, que possuam caracteristicas desejaveis, como frutos
maiores, baixo indice de fruto e peso de améndoa maior que 1 g (Dias & Resende, 2001;
Monteiro & Ahnert, 2012; Santos, Pires & Corréa, 2012). No sul da Bahia, tradicional
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regido cacaueira do Brasil, sdo recomendadas cultivares clonais com caracteristicas de
frutos e sementes desejaveis a industria e ao produtor, como também resistentes a
vassoura-de-bruxa, doenca causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa (Lopes et al.,
2011; Ahnert et al, 2018). Os clones CCN 51, PS 1319, SJ 02, FA 13 e CP 49, vém sendo
recomendados para renovacdo de lavouras cacaueiras (Pereira & Valle. 2012).

O clone CCN 51 foi desenvolvido no Equador, como resultado de programas de
melhoramento (Motamayor et al, 2014; Boza et al, 2014). Ele é conhecido por sua alta
produtividade, resisténcia a doencas e adaptabilidade a diversas condicbes
edafoclimaticas e, por isso, € amplamente cultivado em diferentes paises, como Equador,
Colbmbia, Brasil e Peru (Jaimes et al. 2022; Motamayor et al, 2014; Ahnert et al, 2018).
Estudos revelam que a comparacdo das caracteristicas agronémicas entre 0 CCN 51 e
diversas cultivares indicam diferencas significativas no peso da améndoa seca do cacau,
no potencial de producéo e na eficiéncia de producdo (Motamayor et al, 2014; Ahnert et
al, 2018; Alexandre, 2015; Macédo et al, 2021; Boza et al, 2014). Devido ao notavel
desempenho do CCN 51 de producao, resisténcia e adaptabilidade ao monocultivo a pleno
sol, que tem sido amplamente utilizado por agricultores no sul da Bahia e no Espirito
Santo (Macédo et al, 2021; Incaper, 2022). Essa expansdo do uso do CCN 51 tem
ocasionado uma reducdo da diversidade genética nas fazendas dos produtores (Incaper,
2022). No entanto, existem clones locais com excelente potencial produtivo e qualidade
sensorial superiores ao CCN 51 (Ahnert e Eskes, 2018).

No sul da Bahia, o cacau é predominantemente cultivado sob a sombra da Mata
Atlantica, em um sistema agroflorestal conhecido como cabruca. Contudo, a
diversificacdo da sombra no cultivo estd ameagada por uma crescente tendéncia de
intensificacdo da producdo (Vaast & Somarriba, 2014). A transi¢do gradual da cabruca
para monoculturas de cacau a pleno sol e os impactos das mudancas climaticas ainda
carecem de mais avaliacdo (Heming et al., 2022). A remocdo de arvores de sombra reduz
a capacidade dos pequenos produtores de se adaptarem as pressdes globais, como o
aumento populacional, a inseguranca alimentar, a volatilidade dos precos do cacau e as
mudancas climéticas (Vaast & Somarriba, 2014). Portanto, € fundamental explorar
estratégias para aumentar a produtividade em terras ja utilizadas, a fim de atender a
crescente demanda por cacau, evitando o desmatamento e a expansdo para areas
ambientalmente conservadas (Asante et al., 2022).

O conhecimento dos componentes de producgéo de clones brasileiros comparados

com o clone CCN 51, cultivar internacional como referéncia € um importante parametro.
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Além disso, devido o comportamento das cultivares clonais serem influenciados, aléem da
genética, pelo ambiente e manejo, existe a necessidade avalia-los e compara-los nas
condicGes edafocliméticas desejadas, como forma de validacdo, selecéo e identificacdo
dos clones mais promissores para utilizagdo agrondmica e comercial (Ahnert & Eskes
2018). Nesse sentido, ainda ha poucos estudos publicados, baseados em campo, e de valor
pratico sobre as respostas dos componentes de producdo de clones do sul da Bahia de
cacau, analisados em diferentes idades produtivas, safras e sistemas de cultivo. O uso
dessas informacdes pode auxiliar os produtores na escolha de materiais genéticos, que
consiste na primeira etapa para o estabelecimento dos plantios clonais de cacaueiro
(Sodré, Magno & Monteiro, 2017). Em relacdo aos fatores genéticos, uma vez
selecionada uma cultivar que possua caracteristicas desejaveis relativas a qualidade,
precocidade, produtividade, maior indice de semente, menor indice de fruto e adaptacao
as condicoes locais, as chances de sucesso com o cultivo sdo maiores (Ahnert & Eskes,
2018).

As caracteristicas morfoagrondmicas evidenciam expressdes fenotipicas e
identificam distancias entre gendtipos e fatores (Dias & Resende, 2001; Loureiro, 2014;
DuVal et al., 2017). A analise dessas caracteristicas melhora os atributos agronémicos
das espécies cultivadas (Santos, Pires & Corréa, 2012; Dias & Resende, 2001). A
avaliacdo dos componentes de producgéo abrange diversos aspectos, como rendimento de
frutos e améndoas (Lopes et al, 2022; Dias & Resende, 2001). Avaliar os componentes
de producdo em diferentes condicbes de cultivo € essencial para maximizar a
compreensdo sobre a produtividade e sustentabilidade. Além disso, € crucial compreender
a variabilidade dos clones e sua resposta as diferentes condi¢cGes ambientais e de manejo
(Duvall et al., 2017; Monteiro & Ahnert, 2012). A anélise de diferentes periodos de
colheita permite avaliar a variabilidade sazonal e o desempenho dos clones de cacau ao
longo do tempo (Dias & Kageyama, 1997; Sant’Ana et al., 2020). A integracao de dados
usando andlise multiplas de interacdo entre os clones e fatores visa orientar a selecao de
clones de maior interesse. Além disso, a compreensdo da variabilidade dos clones e suas
respostas as condi¢cBes ambientais permite otimizar o planejamento das préaticas de
manejo adequadas e sustentaveis para cada clone e local de cultivo (DuVal et al., 2017,
Monteiro & Ahnert, 2012; Lopes et al, 2011; Ahnert et al, 2018; Ahnert & Eskes, 2018).

Nesse sentido, 0 presente estudo teve como objetivo investigar as interagdes e
respostas da variacdo dos componentes de producdo em diferentes idades produtivas,

periodos de colheita e sistemas de cultivo de clones locais de cacau PS 1319, SJ 02, CP
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49 e FA 13, comparadas com o cultivar clonal internacional CCN 51, em fazendas no sul
da Bahia.

2. Materiais e métodos

2.1 Material Genético e Desenho Experimental
Foram analisadas 25 caracteristicas morfoagronémicas de frutos e sementes de

cinco cultivares clonais autocompativeis CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49 e FA 13 (Tabela
1), produtivos e resistentes a doenga vassoura-de-bruxa. Foram coletados os dados de
producdo mensalmente dos frutos sadios (nimero de frutos por planta: F/PL). Além disso,
foram coletados 20 frutos sadios e maduros por clone para caracterizagdo

morfoagrondmica.

Tabela 1. ldentificacdo do fruto, origem, grupo genético e principais atributos

agrondmicos dos cinco clones de cacau avaliados

Cultivar Origem e Grupo Principais Atributos .
Clonal Genitores At Ami Referéncias
Genetico Agrondmicos
Autocompativel; Médio porte;
Coleccién Arquitetura de copa ereta e uniforme;
Castro Elevada produtividade; Precocidade Boza et al. (2014);
Naranjal—  Amelon  mediana; Frutos roxos, com rugosidade Ahnert et al. (2018);
Equador ado,  mediana; Plantio recomendado em larga  Arévalo et al. (2012);
Criolloe escala; Produgdo maxima 1,2 kg/planta; ~ Sodré et al. (2017);
(IMC67 x Iquitos Adapta-se em todas as topografias; Pereira & Valle
1CS95) x Resisténcia & vassoura de bruxa e - (2012);
Canelo podridao parda; Suscetibilidade a Jaimez et al. (2022).
murcha de Ceratocystis.
CEPEC - Autocompativel; Médio porte;
CEPLAC-  Amelon Arquitetura de copa uniforme;
llhéus - ado, Precocidade mediana; Plantio Lopes et al. (2011);
Bahia - Contama recomendado em larga escala; Producéo Sodre (2017)
Brasil na, méxima 1,2 kg/planta; Frutos grandes ~ Arévalo et al. (2012);
Criollo, com rugosidade mediana; Adapta-se em Pereira & Valle
E:TES?ESC?EI 1>§ Iquitos todas as topografias; Tolerancia a (2012).
alagamento.
CP49  xcenst ’
Autocompativel Porte médio e
Fazenda arquitetura ereta; Alta precocidade; Lopes et al. (2011);
Angola - Linh Plantio recomendado em pequena escala; ~ Silva et al. (2012);
Itajuipe - N3G produgdo maxima de 1.6 kg/planta: Ahnert et al. (2018);
Bahia, Brasil q ,  Proporcao de colheita na safra principal Macedo et al. (2021)
escon 0,33 e temporéo 0,67; Resisténcia a Arévalo et al. (2012);
Selecao ecida vassoura de bruxa e podridao parda; Sodreé et al. (2017);
FA 13 massal em Suscetibilidade moderada & murcha de Pereira & Valle
fazenda Ceratocystis (2012).
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Autocompativel; Médio porte e
arquitetura ereta; Alta precocidade, com

Fazenda s
Porto frutos vermelhos arroxeados e medios;
Seguro - EIeva}da precocidade e produtividade; Silva et al. (2012);
lhéus - Linhage Plantio rfzcorqeqdado em larga escalf':\. Sodré (2017);
Bahia — m Produgao maxima de 0,9 kg/plz_mtz_;\, Ahnert et al. (2018):
Brasil desconh Proporcao de cqlhelta r.1a safra principal A rgvalo et al. (2012);
ecida 0,43 e temporao 0,57; Recome.ndado Pereira & Valle
Selegéo F2 para E,ISO como porta-enxerto; Boa (2012)' Monteiro &
oS 1319 de uma adaptacéo encostas e terrenos Aaltqs com Ahnert (2012).
populagéo sombreamento ralo; Resisténcia a
de hibridos vassoura de bruxa, podridéo_parda e
murcha de Ceratocystis
F~azend,a Autocompativel; Grande porte; Plantio
Sao Jose - recomendado em larga escala; Produgdo  Lopes etal. (2011);
Itajuipe - Linhage maxima de 1.2 kg/planta; Proporcao da Silva et al. (2012);
Bahia- m colheita na safra principal 0,47 e Ahnert et al. (2018)
Brasil desconh  temporéo 0,53; Adapta-se bem em todas ~ Arévalo et al. (2012)
) ecida  as topografias; Resisténcia a vassourade ~ Sodré etal. (2017)
Selegao bruxa e podriddo parda; Suscetibilidade Pereira & Valle
sjop  Massalem amurcha de Ceratocystis. (2012)
fazenda

Fonte: Adaptado de Porto (2014).

As coletas de dados foram realizadas em 04 &reas experimentais no sul da Bahia,
implementadas em fazendas e localizadas nos municipios de Teolandia, Ubatd, Ilhéus e
Una, intituladas respectivamente: FT1, FT2, FT3 e FT4 (Figura 1). Cada area
experimental possui 50 plantas por cultivar, com espacamento de 3 x 3 m entre cacaueiros
em quincéncio, sendo 2,6 m entre linhas simples, com &rea total de 0,3 hectares.
Informacdes detalhadas sobre preparo do solo, manejo da fertilidade e tratos culturais das
FTs estdo descritas em Porto (2024).

As éreas experimentais caracterizam-se por distintos sistemas de producéo, FT1 e
FT2 possuem sistema de monocultivo a sol pleno, enquanto FT3 e FT4 possuem sistema
agroflorestal sombreado. Os sistemas de cultivo foram considerados como um vetor de
efeito aleatério da repeticdo de duas areas experimentais. As areas experimentais do
sistema de cultivo sol pleno tiveram precipitacdo media de 926, 1400 e 1460 mm,
correspondente aos anos de 2019 a 2021. Adicionalmente, as areas do sistema de cultivo
sombreado, tiveram precipitacdo média 1125, 1700 e 1800 mm para 2019, 2020 e 2021
respectivamente (Porto, 2024). Devido o regime pluviométrico durante o ano ser um fator

responsavel pelas diferencas dos padrdes dos componentes de producdo (Muller & Valle,
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2012). A disponibilidade de agua no ano anterior ndo afetou a producéo dos anos de coleta

de dados do presente estudo.

4
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Datum: South America SAD-69
Source: IBGE
Elaboration: A. P. P. Pannain
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Figura 1. Localizacdo das areas experimentais (FT, field trials) nos municipios do sul da

Bahia, Brasil.
Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2024).

Os clones foram considerados como vetores que contemplam todas as medicdes
de 20 frutos nas repeticdes de locais, os quais compreendem duas areas para cada sistema
de cultivo. O grande numero de repeti¢des foi adotado com intuito de diminuir e ajustar
simultaneamente os efeitos aleatdrios e suas interacdes. As coletas foram repetidas por
trés anos, 2020, 2021 e 2022, com as respectivas idades produtivas das plantas de cinco,
seis e sete anos. Além disso, houve duas coletas por ano, nas safras principal e temporao,
com intuito de avaliar o efeito do periodo de colheita. Na Bahia, 0 ano agricola cacaueiro
vai de abril a marco e, a producéo é dividida em dois periodos distintos: safra temporao,

de abril a agosto, e safra principal, de setembro a margo (Almeida & Valle, 2007).

2.2 Caracterizagdo morfoagronémica de frutos, sementes e améndoas
O processamento dos frutos foi realizado no laboratério da agroindustria da

Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC). Os parametros biométricos dos frutos
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foram mensurados até o quinto dia apos a colheita. Foram utilizados balanca
semianalitica, paquimetro e régua. Foram aferidas as seguintes caracteristicas
morfoagrondmicas: nimero de frutos por planta (F/PL), peso do fruto (PF), comprimento
do fruto (CF), largura do fruto (LF), espessura da casca (EC), peso da casca (PC), peso
da placenta (PP), peso de 10 sementes umidas com polpa por fruto (PSU10), peso de 10
sementes sem polpa (PSP10), a polpa foi retirada com tecido de algodao e peneira com
malha de 2 mm, nimero de sementes por fruto (NS), nimero de sementes chochas (NSC),
numero de sementes viaveis (NSV).

As sementes foram fermentadas por cinco dias, em caixas de isopor de 5 L com
furos para o escoamento do mel de cacau. As sementes foram depositadas no isopor e
cobertas com pano de algoddo por 48 h até alcancar 32 °C, fase de fermentacdo
anaerdbica. Posteriormente as améndoas foram revolvidas a cada 24 h, por trés dias, fase
de fermentacdo aerdbica, em que ocorreu producdo de acido acético e temperatura acima
de 40 °C, com a decorrente morte do embrido e transformagdo das sementes em
améndoas. Posteriormente, as améndoas foram secas em estufa solar por 10 dias, e apds
a secagem, foram aferidas as seguintes caracteristicas morfoagronémicas: peso de 10
améndoas (PA10), espessura das améndoas (EA), comprimento das améndoas (CA) e
largura das améndoas (LA).

Apos a obtencdo dos parametros morfoagrondémicos foram calculadas as seguintes
variaveis: rendimento de polpa (RP) — diferenca de peso entre PSU10 e PSP10, em
porcentagem; rendimento de semente (RS) — quantidade de sementes por fruto, em
porcentagem; rendimento de casca (RC) — quantidade de casca por fruto, em
porcentagem; indice de semente (IS) — peso de 1 améndoa seca, obtido através do PA10;
fator de conversdo (FC) — proporc¢édo do peso de PSU10, que resultam em PA10; peso
de sementes secas por fruto (PA) — variavel que estima o quanto 1 fruto gera de peso de
améndoa, obtido através do PS multiplicado pelo FC; indice de eficiéncia (IE) — variavel
que relaciona o peso do fruto ao peso da semente seca; indice de fruto (IF) indice de fruto
(IF) obtido através da Eq. 1. A produtividade foi obtida em (kg/ha/ano), definida através
da Eq. 2:

IF = 1000g + (NSV x IS) W
Em que:
IF - indice de fruto (n°);
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NSV - nimero de semente viaveis (n°); e,

IS - indice de semente (g).

F

YIELD = (PL

+1F) x 1000 )
Em que:

F/PL - nimero de frutos por planta (n°);

IF - indice de fruto (n°kg); e

1000 plantas/ha.

2.3 Analise estatistica
O modelo estatistico do presente estudo considerou os genétipos com um grande

namero de caracteres, sob o efeito da idade das plantas do quinto ao sétimo ano, em dois

periodos de colheitas, safra principal e safra tempordo, bem como em diferentes sistemas

de cultivo, sombreado e a sol pleno (Viana & Resende, 2014):
Yascg=m+la+Ls+Sc+Cg+ICag + LCsg + SCcg + ILSscg + e

Em que m é o efeito da média geral, | é o efeito da idade da planta sob o efeito
dos anos a, L é fator do local sob o efeito aleatorio dos sistemas de plantio s, o fator S é
o efeito da safra sob efeito do periodo de colheita das safras c, o fator C é efeito do
gendtipo g do cultivar clonal. Em relacdo as interagdes, ag € o efeito das idades produtivas
dos genotipos; sg € um vetor de efeitos das interagfes correspondentes a combinagédo de
sistema de plantio (s) e clones (g); cg é o vetor de efeitos aleatdrios de interacdo colheita
X genotipo; scg € o vetor de efeito aleatorio da interacdo tripla entre fatores idades x
sistemas x safras; e € o efeito aleatorio residual.

Todos os dados foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA), teste F a 0,01
de significancia. As médias foram agrupadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade,
utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2011). Os dados sforam submetidos a analise
de componentes principais, principal component analysis (PCA), correlacionados com a
produtividade, e calculados usando o pacote factoextra (Kassambara, 2020). A anélise
de agrupamento (cluster), baseou-se na distancia Euclidiana, com medida de similaridade,
e foi calculada através do pacote Vegan (Oksanen, 2017). A analise de correlagdo entre

os clones e as variaveis foram calculadas através do pacote Heatmaply (Galili, 2018). A
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analise multivariada por meio de dendrogramas com mapas de calor (heatmap) foi
utilizada para identificar padrdes de similaridade e correlagdes. Os dados foram
normalizados e submetidos a uma andlise de agrupamento com base na distancia
euclidiana, utilizando a medida de similaridade. Essa ferramenta mostrou a similaridade
entre individuos, sendo uma medida de associacdo entre dois objetos baseada nas
variaveis de agrupamento. A proximidade entre cada par de objetos foi determinada pelas
medidas de distancia, a qual foi convertida em uma medida de similaridade pelo uso de
uma relacéo inversa, em que as menores distancias ou diferencas representaram maior

similaridade.

3. Resultados

Componentes de producdo dos clones em diferentes idades, safras e sistemas de
cultivo

Todas as caracteristicas mofoagrondémicas analisadas dos clones, nas diferentes
idades produtivas, safras e sistemas de cultivo apresentaram diferencas significativas a
0,05 de probabilidade, pelo teste F, pela ANOVA (Tabela 2). Além disso, houve efeito
significativo nas interacbes simples, entre os pares dos fatores para a maioria das
caracteristicas analisadas, entre clones x idade produtiva, clones x sistemas de cultivo e
clones x safras. Apenas a caracteristica HY ndo apresentou diferenca entre clones e
idades, as caracteristicas PWi, SWP, C, HY e BY, ndo apresentaram diferenca
significativa entre clones e sistemas, bem como PHT, NSP, USP, BW, El e HY, néo
houve efeito entre clones e safras (Tabela 2).

A andlise tripla mostrou diferenca significativa na interacdo dos fatores, para
maioria das caracteristicas analisadas na idade x sistema x safra (Tabela 2). Todavia, as
caracteristicas que ndo obtiveram efeito foram nimero de sementes, NSP, ESP e USP,
bem como EIl e HY. As caracteristicas que apresentaram menor dispersdo dos dados com
coeficientes de variacao abaixo de 10% foram PL, PWi, BL, BW, DWB10 e SI, a maioria
apresentou CV médio e duas caracteristicas apresentaram o CV acima de 100%, ESP e

NPT, o que indica maior heterogeneidade nos dados destas duas caracteristicas.
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Tabela 2. Anélise de variancia e das caracteristicas morfoagrondmicas analisadas

Mean Square

*
* * H
CLONE > CROP YEAR e FE*CR EYE YT Residuo
oP AR
M P

GL 2 1 1 2 4 2 8 2 2379
— MEA C
Caracteristica N v
PL 347435 6765 47654 11500 1473 2260 1128 6375 206 8
PWi 5333 1076 2034 3357 7ans 226 234 267 95 7
PHT 1186 1413 835 436 81 9ns 14 36 18 13
BL 658 14 116 83 9 12 8 16 5 6
BW 413 22 10 23 3 3 2 3 12 6
BT 300 11 15 13 8 4 10 14 8 13
NSP 3850 2470 1248 1611 214 135ns 329 192ns 2 7
ESP 363 115 488 64 10 164 26 2ns 1 12
USP 5365 3655 3299 2117 236 144ns 469 149ns a2
PWe 4304972 1388454 178542 195842 70044 141696 67545 330538 744 20
PHW 2073897 2226071 19873; 127582 50840 75639 53967 148146 577 21
PPW 20088 1200 1079 2515 149 300 282 280 19 32
SWP 467995 108812 22673 17002  2412ns 14067 14649 34327 144 25
BWP 51189 16784 6867 5482 669  239ns 658 2898 55 24
WSP10 21676 1265 5619 3479 83 541 528 787 35 16
W\’(‘)’Sl 6597 143 582 6530 58 369 149 225 25 13
DVXBl 2046 108 25 44 17 16 25 55 13 7
NPT 109749 12785 384258 80547 10545 22736 4653 44278 46 1g
CF 0 0.0ns 1 0 0.0ns 0 0 0 0 18
S| 21 2 0 0 0 0 0 1 17
El 3125 3185  7ins 1705 175 26ns 99 46ns 15 33
Pl 7575 3453 1714 1530 394 154 317 554 21 32
PY 4051 896 9407 10450 430 339 561 331 28 27
HY 9152 4991 2119 2217 220 176ns 39ins  350ns 79 19
BY 5543 5670 2935 207 9ns 71 167 116 20 24

ns It has no significance at 0.05 probability by the F test; CV (%): Coefficient of variation. Pod length (PL);
Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean thickness (BT);
Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP); Pod weight
(PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod (SWP);
Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds
(WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF);
Seed index (SI); Efficiency index (El); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield
(BY).

Os clones de cacau apresentaram diferencas significativas em todas as
caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas nos sistemas de cultivo (pleno sol e
sombreado) (Tabela 3), nas safras (tempordo e principal) (Tabela 4) e nas idades
produtivas (do 5° ao 7° ano) (Tabela 5). A maioria das caracteristicas apresentou
interacbes complexas entre os clones e os sistemas de cultivo, exceto para PWi, BW,
ESN, PHW, WSP10, WWS10, DWBI10, Sl e HY (Tabela 3). Da mesma forma, foram

observadas interacbes complexas entre os clones nos diferentes periodos de colheita,
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exceto para PWi, BW, BT, PHW, BWP, DWB10 e SI. Em relacdo as idades produtivas,
as classificacBes de superioridade dos clones variaram conforme a caracteristica avaliada,
exceto para BW, PHW, DWB10 e SI, que ndo apresentaram interagdes complexas. Essas
quatro caracteristicas (BW, PHW, DWB10 e SI) mantiveram valores constantes entre 0s
clones, independentemente dos sistemas de cultivo, das safras e das idades produtivas,
indicando maior estabilidade e menor influéncia desses fatores.

O clone CCN 51 apresentou médias de NPT variando de 16,9 na safra temporao
a 46,6 na safra principal (Tabela 4). Para o clone CP 49, o valor de NPT variou de 37,1
no 5°ano a 47,0 no 6° ano (Tabela 5). O PS 1319 apresentou valores proximos aos do CP
49, com NPT variando de 32,0 no 5° ano a 49,2 no 6° ano (Tabela 5). O clone SJ 02 exibiu
NPT variando de 26,3 na safra temporéo a 53,8 na safra principal (Tabela 4). O clone FA
13, por sua vez, apresentou as maiores médias de NPT, fortemente influenciadas pelo
periodo de colheita, variando de 60,3 na safra tempordo a 81,6 frutos por planta na safra
principal (Tabela 4). Esses resultados indicam que os clones do sul da Bahia superaram o
CCN 51 na produgdo de frutos. Além disso, o periodo de colheita demonstrou ser o fator
de maior influéncia na variacdo da producdo de frutos, com excecao dos clones PS 1319
e CP 49, que apresentaram maior variacdo em funcédo da idade produtiva, sugerindo uma
menor estabilidade desses clones.

No entanto, para os componentes de producéo PI, SI, BWP, PWe e BW, o clone
CCN 51 apresentou as maiores médias em comparacdo aos demais clones,
independentemente dos sistemas de cultivo (Tabela 3), das safras (Tabela 4) e das idades
produtivas (Tabela 5).

O clone PS 1319 obteve as maiores médias em comparacdo aos demais clones
para PHT e HY. Por outro lado, o clone CP 49 apresentou a menor média para HY em
relacdo aos outros clones, independentemente dos sistemas de cultivo (Tabela 3), das

safras (Tabela 4) e das idades produtivas (Tabela 5).

Tabela 3. Médias dos resultados das caracteristicas morfoagrondémicas de frutos e

sementes dos clones analisados nos sistemas de cultivo, sol pleno e sombreado

SHADE SUN

CCN 51 CP 49 FA 13 PS 1319 SJ 02 CCN 51 CP 49 FA 13 PS 1319

SJ 02

PL mm

2336 a 2286 a 1688 d 1855 c¢ 2024 b 2377 a 2277 b 1765 d 186.0 ¢ 207.7
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PWi 995 a 925 b 924 b 932 b 925 b 1018 a 939 b 93.6 b 934 b 941
mm

PHT 187 c 18.7 c 178 b 155 a 178 b 195 b 210 d 20.3 cd 16.1 a 192
mm c

BL 25.4 a 23.3 b 238 c 254 a 257 a 252 b 231 c 23.3 c 25.6 ab 257
mm

BW 138 a 116 d 114 d 130 b 125 ¢ 134 a 114 d 115 d 128 b 122
mm

BT 8.6 a 89 a 6.8 d 77 c 83 b 91 a 88 b 7.2 e 1.7 d 81
mm

NSPn°® 46.3 a 40.3 b 461 a 421 b 417 b 436 a 364 d 44.2 a 415 bc 408

ESNn® 0.7 a 13 b 03 a 21 c 04 a 1.0 a 20 b 0.5 a 28 c 06

USNn® 456 a 39.1 b 458 a 400 b 414 b 426 a 344 c 43.7 a 38.6 b 40.1

PWeg 8430 a 7682 ¢ 5960 d 6766 c 7152 c 9098 a 8023 b 6648 ¢ 689.2 ¢ 773.4

PHWg 6162 a 6265 a 4636 c 4828 <c 5419 b 6950 a 6847 a 5369 ¢ 5095 ¢ 609.6

PPWg 228 b 15.5 c 100 d 256 a 155 c 262 a 16.8 b 10.8 c 26.2 a 16.5

SWPg 1948 a 1218 d 1196 d 1646 b 1512 ¢ 1800 a 1022 ¢ 1114 ¢ 1500 b 1411
BWPg 74.0 a 49.4 c 484 ¢ 576 b 587 b 682 a 404 d 45.7 c 52.8 b 54.6

WSP10 431 a 30.8 d 263 e 403 b 373 c 423 a 293 d 25.9 e 37.7 b 35.5
WWS1  29.7 a 23.1 d 198 e 279 b 255 c 287 a 220 d 20.2 e 27.1 b 25.6
0g

DWB1 16.2 a 12.4 c 105 d 140 b 142 b 157 a 114 c 10.5 d 13.2 b 13.6
0g

CF 0.4 b 04 a 04 a 04 c 04 b 04 a 04 ab 04 a 0.4 c 0.4

PY %  30.6 a 24.5 b 246 b 303 a 312 a 310 a 251 c 24.0 c 27.4 b 21.7

Slg 1.6 a 1.2 c 11 d 14 b 14 b 16 a 11 c 11 d 13 b 14

PIn® 143 a 22.8 c 220 c¢ 189 b 184 b 157 a 283 d 234 c 21.3 b 19.6

Elg 12.1 a 16.9 b 131 a 122 a 132 a 14.0 a 213 c 15.3 b 135 a 14.9

HY% 741 ab 833 d 790 c¢ 719 a 769 b 777 a 86.2 d 81.6 c 74.7 a 79.3

BY % 235 a 16.1 c 205 b 248 a 216 b 203 b 130 e 17.1 c 221 a 18.6

NPT n° 324 b 388 a 700 a 399 a 335 b 265 c 450 ab 720 a 459 ab 46.6
b b

bc

ab

Averages with letters in common are not significantly different according to the Tukey test (p > 0.05. Pod
length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean
thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP);
Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod
(SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds
(WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF);
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Seed index (SI); Efficiency index (El); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield

(BY).

Tabela 4. Médias dos resultados das caracteristicas morfoagronémicas de frutos e

sementes dos clones analisados nas safras, temporao e principal

MAIN MINOR
CCN 51 CP 49 FA 13 PS 1319 SJ 02 CCN51 CP 49 FA 13 PS 1319 SJ 02
PLmm 2396 a 236.4 a 1756 1902 ¢ 2079 ¢ 2318 a 2200 b 169.6 d 1814 ¢ 2022 b
PWi 1005 a 93.9 b 94.1 948 b 9438 b 1008 a 925 b 92.0 b 91.8 b 91.9 b
mm
PHT 19.7 b 20.5 c 194 165 a 191 b 185 b 192 c 18.6 bc 15.0 a 17.9 b
mm c
BL 25.3 b 23.4 c 236 25.8 a 26.1 a 252 a 23.0 d 23.4 c 25.1 a 25.2 a
mm
BW 13.6 a 114 d 11.3 12.9 b 121 c 136 a 11.6 d 11.5 d 12.8 b 125 [«
mm
BT 8.8 a 8.7 a 6.9 7.4 c 81 b 88 a 88 a 7.0 d 7.9 c 8.2 b
mm
NSP n® 452 a 39.2 c 46.7 42.1 b 41.8 b 447 a 375 d 43.6 ab 415 bc 406 c
ESNn® 0.7 ab 1.1 c 04 1.0 c 04 a 1.0 b 22 c 0.4 a 39 d 0.6 ab
USNn® 445 a 38.1 c 46.3 410 b 415 b 436 a 353 o 43.2 a 37.6 c 40.0 b
PWeg 8776 a 8242 b 648.6 7197 ¢ 7857 b 8752 a 7465 b 6122 ¢ 6462 ¢ 7029 b
PHWg 6682 ¢ 690.4 ¢ 519.0 5313 a 6183 b 6431 ¢ 6208 ¢ 4815 a 4610 a 5332 b
PPWg 23.0 b 15.8 c 89 261 a 1538 c 26.0 a 165 b 11.9 c 25.6 a 16.2 b
SWPg 1751 a 1133 d 1129 1577 b 1440 <c¢ 1997 a 1107 ¢ 1179 ¢ 1570 b 1483 b
BWPg 719 a 46.6 c 482 57.8 b 58.6 b 70.2 a 43.1 c 45.8 c 52.4 b 54.6 b
WSP10 39.3 a 29.0 c 247 383 a 351 b 46.0 a 311 d 27.4 e 39.6 b 46.1 c
g
WWS1 272 a 22.8 c 194 274 a 254 b 311 a 222 d 20.5 e 27.6 b 25.6 c
0g
DwWB1 159 a 11.9 c 104 13.9 b 141 b 159 a 11.9 c 10.6 d 13.1 b 13.6 b
0g
CF 0.4 a 0.4 a 04 0.4 c 04 b 04 b 04 a 0.4 a 0.3 d 0.4 b
b c
PY % 29.3 a 21.4 b 224 27.7 a 274 a 322 a 28.1 cd 26.2 d 30.0 bc 31.0 ab
Slg 15 a 1.2 c 1.0 14 b 14 b 16 a 12 o 11 d 1.3 b 14 b
Pl n® 14.8 a 24.4 d 218 18.4 b 18.3 b 15.0 a 26.6 d 23.4 c 21.7 c 19.6 b
Elg 12.9 a 19.5 c 142 12.9 a 144 b 131 a 18.6 b 14.1 a 12.8 a 13.7 a
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HY % 773 ab 847 d 809 ¢ 745 a 795 ¢ 744 a 847 d 79.7 c 721 a 76.6 bc

BY% 203 b 139 d 179 ¢ 222 a 187 ¢ 234 a 151 d 19.6 c 247 a 214 b

NPT n® 46.6 b 430 b 816 a 485 a 538 a 169 b 408 ab 603 a 373 ab 26.3 b
b b

Averages with letters in common are not significantly different according to the Tukey test (p > 0.05. Pod
length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean
thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP);
Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod
(SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds
(WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF);
Seed index (SI); Efficiency index (EI); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield
(BY).
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Tabela 5. Médias dos resultados das caracteristicas morfoagrondmicas de frutos e sementes dos clones analisados ao longo das idades

produtivas, do 5° ao 7° ano

5%ano 6° ano 7° ano
CCN51 CP 49 FA 13 PS 1319 SJ02 CCN51 CP 49 FA 13 PS 1319 SJ02 CCN51 CP 49 FA 13 PS 1319 SJ02
PL mm 2387 a 2304 a 1734 d 188.8 ¢ 2062 b 2303 a 2196 b 1711 e 1821 d 2023 ¢ 2381 a 2346 a 1735 d 186.4 ¢ 206.7
PWi mm 1021 a 952 b 921 ¢ 946 b 93.6 bc 989 a 895 d 921 b 904 ¢ 911 ¢ 1010 a 95.0 b 95.0 b 95.1 b 95.3
PHT mm 197 b 211 ¢ 194 b 163 a 192 b 184 bc 189 ¢ 183 bc 150 a 179 b 19.1 be 195 ¢ 19.2 be 160 a 185
BL mm 250 a 232 b 233 b 249 a 252 a 252 a 232 b 233 b 254 a 257 a 256 a 232 d 239 ¢ 26.1 ab 26.2
BW mm 138 a 116 d 115 d 130 b 123 ¢ 133 a 114 d 113 d 126 b 122 ¢ 138 a 114 d 116 d 130 b 12.6
BT mm 92 a 92 a 69 d 76 ¢ 84 b 86 a 84 ab 71 d 79 ¢ 81 bc 88 a 89 a 6.8 d 74 ¢ 8.1
NSP n® 433 a 352 ¢ 446 a 422 ab 399 b 457 a 376 ¢ 451 a 406 b 410 b 458 a 422 b 458 a 424 b 42.8
ESN n° 09 a 19 b 04 a 21 b 05 a 10 a 21 b 04 a 34 ¢ 04 a 07 a 09 a 04 a 19 b 0.5
USN n° 423 ab 334 d 442 a 40.1 bc 394 ¢ 447 a 3%5 b 447 a 373 b 40.7 a 452 a 413 b 454 a 406 b 42.3
PWe g 9285 a 8328 b 6567 d 7126 ¢ 756.1 ¢ 8133 a 699.4 b 5968 ¢ 6279 ¢ 6978 b 8875 a 8237 b 6377 d 7083 ¢ 779.0
PHW g 6849 ¢ 7094 ¢ 5162 a 5122 a 580.7 b 6013 ¢ 586.3 ¢ 4721 a 4553 a 5378 b 6805 ¢ 6711 c¢ 5125 a 5210 a 608.7
PPW g 274 a 166 b 286 ¢ 286 a 170 b 226 a 134 b 95 ¢ 231 a 149 b 236 a 185 ¢ 99 d 259 a 16.2
SWP g 199.1 a 1071 d 1200 d 1629 b 1456 ¢ 186.5 a 9.1 d 1142 ¢ 1478 b 1442 b 1765 a 1298 ¢ 1122 d 1611 b 148.5
BWP g 700 a 414 ¢ 453 ¢ 545 b 533 b 703 a 433 d 485 ¢ 522 bc 56.1 b 728 a 501 ¢ 472 ¢ 588 b 60.6
WSP10 g 477 a 318 d 282 ¢ 402 b 382 b 413 a 270 ¢ 254 ¢ 376 b 353 b 390 a 313 ¢ 248 d 392 a 35.6
WWS10 g 334 a 249 ¢ 235 ¢ 299 b 288 b 270 a 198 d 180 e 250 b 231 ¢ 270 a 229 ¢ 185 d 276 a 24.7
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DWB10 g
CF

PY %
Slg

PI n°

Elg

HY %

BY %

NPT n°

16.5

0.4

29.3

17

15.1

14.3

77.3

22.5

234

cd

ab

ab

a

c

121

0.4

22.6

1.2

28.2

22.2

89.2

135

37.1

c

b

10.5

0.4

19.6

1.0

23.1

155

81.7

19.3

60.8

ab

b

a

133

0.3

24.8

13

19.8

13.7

74.2

23.7

32.0

a

bc

13.6

0.4

23.9

14

20.5

15.8

79.3

20.3

27.4

bc

b

bc

154

0.4

344

15

154

12.1

73.8

23.1

29.8

a

c

0.4

25.7

1.2

26.6

17.3

83.6

14.4

47.0

C

b

10.7

0.4

28.7

11

22.6

12.9

79.1

19.2

78.9

bc

b

a

13.2

0.4

331

13

22.4

125

72.4

23.6

49.2

a

b

136 b

04 b

344 a

14 b

191 b

129 a

770 ab

208 b

489 b

15.9

0.4

28.7

1.6

14.5

12.7

76.6

20.0

353

ab

ab

b

b

12.0

0.4

26.0

1.2

22.0

17.7

81.4

15.9

41.6

d

b

10.3

0.4

24.7

1.0

22.3

14.1

80.2

17.8

73.3

ab

c

a

14.2

0.4

28.7

1.4

18.2

12.3

73.4

23.0

47.6

a

b

14.4

0.4

30.0

1.4

17.4

133

78.0

19.3

44.0

bc

Averages with letters in common are not significantly different according to the Tukey test (p > 0.05. Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT);
Bean length (BL); Bean width (BW); Bean thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP); Pod weight (PWe);
Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod (SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10);
Wet weight of 10 seeds (WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF); Seed index (SI); Efficiency index (El);
Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield (BY).
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A andlise de componentes principais (PCA) redimensionou as variaveis
relacionadas aos componentes de produgdo e facilitou a identificagdo das que
contribuiram significativamente para as interaces entre clones e fatores (Figura 3). A
PCA diferenciou os componentes de producéo e os fatores mais fortemente associados a
produtividade, condensando os 25 componentes de producdo em dois componentes
principais, que explicaram 74% da variabilidade total dos dados. O primeiro componente
principal (PC1), responsavel por 49,1% da variancia, foi influenciado pelo clone CP 49
no 5° ano, no sistema a pleno sol e na safra principal, com associacéo as variaveis El e
HY. O clone PS 1319, nos 6° e 7° anos, no sistema sombreado e na safra temporéo, foi
fortemente associado a um maior numero de sementes/améndoas e rendimento de
améndoas. O PC1 também revelou que YIELD apresentou uma associa¢ao positiva com
NPT e NPS, e uma associa¢do negativa significativa com PL, BT, PHW e PWe.

O segundo componente principal (PC2), que explicou 24,9% da variancia, teve
maior contribuicdo do clone FA 13, que, independentemente das interacbes com safra,
idade produtiva e sistema de cultivo, apresentou uma associagdo positiva significativa
com NPT (Figura 3). O clone CCN 51, no 5° ano e na safra tempora, exibiu os maiores
valores de peso e tamanho de sementes e améndoas. O clone CP 49, no 6° ano, apresentou
forte associacdo com PI. A variavel com menor contribuicdo para a variacdo dos dados
foi ESN. SJ 02, assim como seus respectivos fatores, apresentou contribuicdes
intermediarias, sendo menos relevantes para a variacdo dos dados em comparacdo aos

demais clones.
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Figura 3. Andlise de componentes principais (PCA) dos clones de cacau, componentes
de producéo e produtividade. Os dois principais componentes (PC1 e PC2) explicaram
74% da variagéo total.

YIELD; Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width
(BW); Bean thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds
per pod (USP); Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed
weight per pod (SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet
weight of 10 seeds (WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT);
Conversion factor (CF); Seed index (SlI); Efficiency index (El); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield
(HY); Beans yield (BY).

O dendrograma resultante da anélise de agrupamento mostrou a formacéao de dois
principais clusters distintos, representando os clones de cacau nas safras principal e
tempordo (Figura 4). Dentro de cada cluster, observou-se subgrupos que refletem
diferentes perfis morfoagrondmicos de frutos e sementes. As cores vermelhas indicaram
correlagOes fortes positivas, enquanto as cores mais claras indicam correlagdes fortes
negativas. Observou-se que as correlacfes mais positivas foram das caracteristicas BL,
PY e ESN. Evidenciaram padres consistentes de maior BL para o SJ 02 na safra
principal, maior PY do clone SJ02 na safra temporao e aumento acentuado do ESN do PS
1319 na safra tempor&o. Uma correlacéo negativa foi observada para o Pl, o CCN 51 na
safra principal apresentou o menor indice de fruto em relacdo a safra temporao, bem como
aos demais clones.

O Cluster I incluiu os clones CCN 51, PS 1319 e SJ 02, nas duas safras, os quais
compartilharam caracteristicas morfoagronémicas semelhantes, tais como, menores PI,
El, PHT e HY, que por consequéncia também possuem maior SWP, BY e Sl (Figura 4).
Em relacdo aos padrdes entre as safras principal e tempordo, foram observadas variacoes
nas caracteristicas morfoagronémicas dos frutos e sementes dos clones. Alguns clones
mantiveram padrdes consistentes entre as safras, no entanto o clone PS 1319 apresentou
variaces significativas para as caracteristicas de PHT, SWP, PW, ESN, PY e BY. O PS
1319 na safra principal ficou agrupado em subgrupo distinto do mesmo na safra temporao
e, apresentou maior similaridade com o clone SJ 02 na safra temporéo.

O Cluster 11 agrupou os clones CP 49 e FA 13, em que subdividiram sem
influéncia das safras (Figura 4). Padrdes de similaridade foram observados para os dois
clones por terem apresentado maior fator de correlagdo com PI, El, HY, SI e SWP.
Destacou-se 0 FA13 por apresentar os maiores USP e NPT, que por sua vez tais

caracteristicas apresentaram maior similaridade.
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MAIN CCN 51

MINOR CCN 51

MAIN SJ 02

MAIN PS 1319

MINOR SJ 02

MINOR PS 1319

MAIN CP 49

MINOR CP 49

MAIN FA 13

MINOR FA 13

NSP
USN
NPT

CF
PHT
Pl

El
HY
ESN
PW
BW
swP

Figura 4. Dendrograma com mapa de calor (heatmap) dos clones de cacau nas safras
principal e tempordo, e caracteristicas morfoagronémicas dos frutos e sementes (2020 a
2022). A analise de agrupamento (cluster), baseou-se na distancia Euclidiana, com
medida de similaridade. A parte central da figura apresenta-se 0 mapa de calor, a partir
dos dados de correlagdo de Pearson, transformados em escala logaritmica. As cores
vermelhas representam correlacéo forte positiva, enquanto as cores claras, representam

correlacédo forte negativa.

Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean
thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP);
Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod
(SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds
(WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF);
Seed index (SI); Efficiency index (El); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield
(BY).

Os mesmos padrdes de similaridade foram observados nas divisdes dos grupos do
sistemas de cultivo (Figura 5) em relacdo a safra (Figura 4). A analise hierarquica de
agrupamento resultou na formacéo de clusters que refletem a similaridade entre os clones
nos diferentes sistemas de cultivo sombreado e sol pleno, com base nas caracteristicas
morfoagrondmicas dos frutos e sementes (Figura 5).

O Cluster I agrupou os clones CCN 51, SJ 02 e PS 1319, bem como dividiu os
clones em subgrupos em relacdo aos sistemas de cultivo, os quais compartilham
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caracteristicas morfoagrondémicas semelhantes, por sua vez, o Cluster Il agrupou o CP 14
e FA 13. Com base nas similaridades apresentadas dos clones nos sistemas em relagéo as
caracteristicas, 0 mapa de calor gerou quadrantes de correlagdes positivas e negativas. As
caracteristicas que apresentaram maior similaridade foram NSP, USN, NPT, PI, EI, HY,
PHT, e CF, as quais obtiveram correlacdo forte negativa com o Cluster | e forte positiva
com o Cluster Il. Tais caracteristicas possuem maior interesse agronémico pois sao

caracteristicas que revelam o potencial de rendimento e producdo de améndoas de cacau.

1

e
SUN CCN 51
I { SHADE CCN 51
- SUN SJ 02
SHADE SJ 02
SHADE PS 13198
SUN PS 1318
. SUN CP 49
L SHADE CP 489

Il [ SUNFA 13
&

BEEEER
o w

SHADE FA 13

Sl
WAWS10
PWY
ESN
Pwe
PL
BT
PHW
Py
CF
PHT
HY
El

PI
NPT
USN
NSP

DWB10
WSP10

Figura 5. Dendrograma com mapa de calor (heatmap) dos clones de cacau nos sistemas
de sombra e pleno sol, e caracteristicas morfoagronémicas dos frutos e sementes (2020 a
2022). A analise de agrupamento (cluster), baseou-se na distancia Euclidiana, com
medida de similaridade. A parte central da figura apresenta-se 0 mapa de calor, a partir
dos dados de correlacdo de Pearson, transformados em escala logaritmica. As cores vinho
representam correlacdo forte positiva, enquanto as cores claras, representam correlagdo

forte negativa.

Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean
thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP);
Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod
(SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds
(WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF);
Seed index (SI); Efficiency index (El); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield
(BY).

O dendrograma com mapa de calor evidenciou a relacéo entre os clones de cacau

em diferentes idades produtiva do 5° ao 7° ano e suas caracteristicas morfoagronémicas
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dos frutos e sementes (Figura 6). Os resultados revelaram padrdes de similaridade entre
os clones distintos entre as idades produtivas, diferente do encontrado em relagdo as
combinagOes de fatores anteriores, com safras (Figura 4) e com sistemas de cultivo
(Figura 5).

O Cluster I agrupou o clone CCN 51 nas trés idades produtivas, o qual diferenciou-
se por ter apresentado menor ESN, CF, NPT, PI, El e HY. Além disso, apresentou
correlacdo forte negativa com o FA 13 para as mesmas caracteristicas. O Cluster Il
agrupou os clones em 4 subgrupos distintos, o0 CP 19 foi agrupado separadamente e
apresentou correlacdo forte negativa com o FA 13, para as caracteristicas de USN e NSP,
bem como forte positiva para PI, El e HY. Os clones PS 1319 e SJ 02 possuem maior
similaridade entre as idades produtivas para as caracteristicas de nimero, peso e indice
de sementes, apresentaram correlacdo forte positiva para as caracteristicas de BL e BY,
bem como correlacédo forte negativa para ESN. Em relacdo aos padrdes de similaridade
entre as idades produtivas, foi observado maior similaridade entre o 6° e 7° ano para todos
os clones, exceto para o PS 1319, que apresentou maior similaridade entre 0 5° e 7° ano.
O SJ 02 apresentou correlacdo forte negativa entre os anos 5° e 6° para PY. No 6° ano o
PS 1319 destacou-se por apresentar maior ESN. No 6° e 7° ano o FA 13 apresentou 0s
maiores NPT. O FA 13 também obteve os maiores USN e NSP, no qual tais caracteristicas

foram constantes e ndo variaram entre 0s anos.
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7th CCN 51
6th CCN 51

5th CCN 51
5th CP 49

Tth CP 49

6th CP 49
7th SJ 02

6th SJ 02
5th 5J 02
7th PS 1319

5th PS 1319

6th PS 1318
SthFA13
TthFA 13

6th FA 13

Figura 6. Dendrograma com mapa de calor (heatmap) dos clones de cacau nos anos 2020,
2021 e 2022, e caracteristicas morfoagronémicas dos frutos e sementes. A analise de
agrupamento (cluster) baseou-se na distancia Euclidiana, com medida de similaridade.
Na parte central da figura apresenta-se o mapa de calor, a partir dos dados de correlacéo
de Pearson, transformados em escala logaritmica. As cores vinho representam correlacéo

forte positiva, enquanto as cores claras, representam correlacao forte negativa.

Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean
thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP);
Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed weight per pod
(SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds
(WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF);
Seed index (SI); Efficiency index (EI); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield
(BY).

4. Discussao

Os clones locais PS 1319, SJ 02 e FA 13, foram selecionados em fazendas por
agricultores no sul da Bahia, e posteriormente registrados pela CEPLAC (Ahnert et al.,
2018). O CP 49 é uma cultivar selecionada no Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC)
em llhéus, Bahia, a partir do cruzamento de TSA 644 x CCN 51 (Sodré, Magno &
Monteiro, 2017). Apesar de CP 49 ser uma progénie do CCN 51, apresentou maior
distancia e morfoagronémica do CCN 51 para maioria das caracteristicas e fatores
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analisados (Tabela 3, 4 e 5). Além disso, apresentaram correlacdo negativa (Figura 3) e
ndo possuiram similaridade nos diferentes fatores, sistemas produtivos (Figura 4),
periodos de colheita (Figura 5) e idades produtivas (Figura 6), o que foi inesperado devido
a sua relacdo parental.

O clone CCN 51 apresentou médias superiores em caracteristicas de maior
interesse para os produtores, como maior peso dos frutos, menor indice de fruto e maior
indice de sementes (Ahnert et al., 2018; Dias & Resende, 2001; Bekele et al., 2020)
(Tabelas 3, 4 e 5). No entanto, do ponto de vista econdmico, os clones do sul da Bahia
(FA 13, PS 1319, SJ 02 e CP 49) superaram 0 CCN 51 em termos de producéo de frutos
(Tabelas 3, 4 e 5). Embora o CCN 51 seja amplamente reconhecido por seu alto
rendimento e adaptabilidade a diferentes regides e condi¢cdes ambientais, sendo um dos
clones mais cultivados globalmente (Jaimez et al., 2022). Neste estudo ele apresentou a
menor média de producao de frutos em comparacdo com os demais clones, em todos os
fatores analisados.

Em outros trabalhos, o CCN 51 foi considerado mais produtivo. Alexandre et al.
(2015) analisaram sete cultivares clonais no Espirito Santo, Brasil, constataram
divergéncia genética entre os clones analisados, e destacaram CCN 10 e CCN 51 como
0s mais indicados para a producdo de améndoas. Doaré, Ribeyre & Cilas (2020)
estudaram sete clones na Guiana Francesa e encontraram que o CCN 51 tinha o maior
peso médio de améndoas, correlacionando-se com o nimero de sementes por fruto. No
estudo de Reges et al. (2021), no Cear4, o clone CCN 51 apresentou frutos mais pesados,
com maior massa de casca, maior relacdo entre a espessura da casca, além de maior
ndmero de sementes por fruto. Estudo realizado pela CEPLAC com 179 clones de
cacaueiro, em 79 locais na regido cacaueira da Bahia, por 11 anos, destacou 0 FA 13, SJ
02, CCN 51, PS 1319, como as variedades atualmente recomendadas para plantio
comercial, pois apresentaram maior producdo (Macédo et al., 2021). Também
evidenciaram que CCN 51, SJ 02 e FA 13 tiveram médias de producéo significativamente
superior a da variedade PS 1319 (Macédo et al., 2021). Estudos realizados pelo Incaper
(2022) mostram que os clones PS 1319 3 CCN 51 introduzidos no Espirito Santo, sdo 0s
materiais genéticos mais cultivados no estado com 23,9% e 23,3% respectivamente. Em
Rond6nia, nos anos 2012 e 2014, e em 2018, os produtores comecaram a substituir
gradativamente, as variedades hibridas pelos clones CCN 51, PH 16, SJ 02, PS 1319,
CCN 10 e BN 34 (Almeida et al., 2020). Comparando os resultados de caracterizagdo

morfométrica encontrados na literatura com os obtidos neste trabalho para os mesmos
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clones, observamos médias mais proximas aos encontrados por Alexandre et al. (2015),
para CCN 51 e PS 1319, corroborando o fato de que ambas as regides séo de floresta
tropical imida, no bioma Mata Atlantica. Em contraste, com os resultados obtidos em
outros biomas brasileiros, evidenciando que o mesmo clone expressa diferencas
morfoagrondmicas devido aos fatores ambientais (Doaré, Ribeyre & Cilas, 2020).

Os fatores de producéo cruciais nos programas de melhoramento de cacau incluem
namero de frutos por planta, peso de sementes por fruto, nimero de sementes por fruto,
peso medio de sementes e indice de fruto (Ahnert et al., 2018). Segundo Dias & Resende
(2001) as variaveis que melhor discriminam caracteristicas desejaveis para o produtor,
sd@o NPT, NSP, Pl e SI. O Pl avalia o potencial produtivo do clone, através de outras duas
variaveis: NSP e Sl. A industria requer o peso de uma améndoa acima de 1 g (Ahnert et
al., 2018). Todos os clones analisados apresentaram valores de Sl acima de 1 g, variando
de 1,0 g para FA 13, até 1,7 g para CCN 51 (Tabela 5). No entanto, o Sl e PI, que indica
0 numero de frutos necessarios para produzir 1 kg de améndoas secas, ndo apresentaram
associacdo com YIELD pela PCA (Figura 3). Apesar de ser considerado um dos
componentes de producdo mais importantes para a selecao de cultivar e para selecdo de
matrizes, baseia-se no monitoramento inicial do nimero de frutos por planta e posterior
descarte de matrizes de baixa producéo a partir de Pl e Sl (Dias & Resende, 2001). Esses
resultados ndo séo congruentes com este estudo, pois menor Sl e maior Pl ndo
correlacionaram-se com maior NPT e YIELD (Tabela 3). Diferente do esperado, o NPS
também ndo apresentou associacao direta também com Sl (Figura 3) (Doaré, Ribeyre &
Cilas, 2020). Dias & Resende (2001) observam que o aumento na producdo de frutos
geralmente reduz o numero de sementes, indice de semente, peso do fruto e peso de
améndoas, devido a competicdo por fotoassimilados. No presente estudo, revelou que a
produtividade esta correlacionada com aumento de niumero de frutos por planta e namero
de semente por fruto, que por sua vez, devido a competicdo de fotoassimilados, reduzem
o tamanho do fruto, a espessura da améndoa, o peso do fruto e casca (Figura 3). O estudo
de Sodré & Nery (2023) apontou para 0 uso de outra caracteristica biométrica mais
adequada para avaliacdo da producdo de cacaueiros: a relagdo entre massas frescas de
frutos e améndoas (RFA). Foi avaliada uma caracteristica parecida no presente estudo,
denominada indice de eficiéncia (IE), no entanto também n&o apresentou associacdo
direta com produtividade, mas evidenciou uma forte correlagdo negativa com o BY
(Figura 3).
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Segundo Carvalho et al. (2001), apesar da relevancia da producdo de frutos,
destacam o peso de sementes Umidas é mais interessante para o produtor, pois as
améndoas secas sdo a matéria-prima para comercializa¢cdo. Comumente adota-se valor
médio de 40% de CF de cacau fresco, para cacau seco (Almeida, Dias & Silva, 2009).
Todavia, houve diferenca significativa do CF entre os clones e fatores avaliados neste
estudo (Tabelas 3, 4 e 5). Essa diferenca afeta diretamente a previsdo do produtor ao
contabilizar sua producgdo de cacau seco a partir do CF. Portanto, se faz necessario o uso
de CF especifico de cada clone para a estimativa de producdo. Outro ponto importante, é
que quando o fruto possui maior rendimento de sementes, ocorre a reducdo no tempo de
colheita e quebra, reduzindo os custos de producdo. O clones PS 1319 obteve as maiores
médias para o rendimento de améndoas (Tabela 3, 4 e 5).

Outra importante caracteristica € relacionada ao HY, o clone PS 1319 revelou as
melhores médias para essa caracteristica e CP 49 as piores (Tabela 3, 4 e 5). Como
observado no presente estudo, a casca é o principal residuo gerado no processamento de
cacau (Sodré, 2017; Reges et al., 2021). Segundo Santos (2018), é a parte do fruto mais
rica em potassio (K), possui teor médio de 30 g kg-1 de K. Embora as cascas devam ser
retornadas para lavoura, principalmente como fonte de K, este nutriente costuma ser
retornado a lavoura de forma concentrada, via casqueiro (Junior, Marrocos & Neves,
2018). No sul da Bahia os residuos de casqueiros geralmente sdo amontoados nas lavouras
e sao fontes de inoculo de doencas (Oliveira, 2017; Junior, Sodré & Neves, 2018). Nesse
sentido, sdo necessarias praticas de manejo mais adequadas para lidar com os residuos de
casqueiros, pois como verificado neste trabalho as cultivares possuem média de 79 % de
HY (Tabela 2). No entanto, o volume de casca pode ser bem maior a depender do cultivar
e idade produtiva, o CP 49 possuiu 89.2% de casca no 5° ano. Guirlanda, Silva &
Takahashi (2021), reportaram a importancia de 0s paises produtores de cacau
desenvolverem técnicas inovadoras para agregar valor aos residuos do cacau, que
respondem aproximadamente 80% do fruto.

Caracteristicas  morfoagronémicas também podem ser (teis para
dimensionamentos de maquinarios, como exemplo o tamanho de frutos, tamanho
améndoas, rendimento de polpa, para prototipar maquinas de quebrar de cacau, cochos
de fermentacdo e peneiras para selecdo de lotes de améndoas especiais (Tabela 3, 4 e 5).

Para as caracteristicas de rendimento de semente, placenta e polpa, os clones PS
1319 e SJ 02 apresentaram as melhores médias (Tabela 3, 4 e 5). Todos os resultados

também evidenciaram o FA 13 com superioridade na producdo de frutos (Tabela 3, 4, 5,
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Figura 3, 4, 5 e 6), esse resultado pode indicar maior adaptabilidade e estabilidade do FA
13. A estreita correlacdo positiva entre produtividade e nimero de frutos por planta, bem
como a correlacéo negativa com tamanho e peso do fruto, além da associagdo com outras
variaveis (Figura 3). Proporcionaram uma abordagem eficaz para identificar e visualizar
padrdes complexos nos dados dos componentes de producdo dos clones de cacau,
relacionados a produtividade (Figura 3). Esses resultados podem ter implicacGes
importantes e norteadoras para a selecdo de clones em programas de melhoramento
genético e no campo, bem como para a otimizacgéo de praticas de manejo agricola, visando
aumentar a produtividade das lavouras de cacau (Bekele et al., 2020; Ahnert, 2009;
Ahnert et al, 2018).

Nas analises de agrupamento e correlages também evidenciaram a similaridade
e variabilidade dos componentes de producao dos clones de cacau e duas interacbes com
diferentes sistemas de cultivo, safras e idades produtivas (Figura 4, 5 e 6). Embora todas
essas caracteristicas dos clones tenham sido significativamente diferentes, os descritores
morfolégicos quantitativos nem sempre sdo capazes de discriminar diferencas entre
clones, devido a caracteristicas que estdo sob controle poligénico do efeito aleat6rio do
ambiente (Maharaj et al., 2019). Portanto, se faz necessaria a replicacdo da avaliacdo
desses clones do sul da Bahia em outras regides, pois possuirdo resultados distintos do
presente estudo. Os resultados destacaram a complexidade da influéncia dos fatores na
variacdo dos caracteres morfoagronémicos dos clones. As interacfes simples e triplas
observadas indicaram que a escolha dos clones deve ser feita considerando as condicdes
especificas de cada fator, bem como para as caracteristicas mais desejaveis (Tabela 2).
Para as caracteristicas que ndo obtiveram efeito significativo na interacdo, significa que
a combinacdo dos fatores ndo tem um efeito conjunto estatisticamente significativo na
variavel dependente (Tabela 2). Isso pode ocorrer por diversas razfes, incluindo a
possibilidade dos efeitos individuais de cada fator ser dominante em relacgdo as interacdes
entre eles, ou que as variag@es nos niveis de um fator ndo sejam afetadas pelos niveis dos
outros fatores. Além disso, a falta de efeito significativo em uma interacdo tripla pode ser
atribuida a complexidade e variabilidade dos sistemas estudados (Lau et al., 2015).

No heatmap dos sistemas de cultivo (Figura 4), os clones FA 13, CCN 51, PS
1319 e CP apresentaram similaridade no NPT entre as safras, indicando producdo estavel
ao longo do ano. Esse padrdo é benéfico para agricultores familiares, pois permite a
distribuicdo continua da producéo e renda. Em contrapartida, o clone SJ 02 exibiu maior

variacao entre safras, com maior NPT na safra principal, favorecendo cultivos em larga
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escala com uso de méo de obra externa e mecanizacdo, uma vez que a concentracéo da
producdo reduz custos de colheita. O clone PS 1319 mostrou maior incidéncia de
sementes chochas na safra tempordo, em comparacdo aos outros clones (Figura 4). A
ocorréncia de veranicos nesta safra sugere menor adaptacdo deste clone ao estresse
hidrico, demandando manejo especifico, como irrigacao e adubacdo com boro (Tomicioli
et al., 2021; Sant’Ana et al., 2020). Portanto, as variagdes no comportamento dos clones
em diferentes periodos de colheita refletem sua sensibilidade as condi¢Ges sazonais e
praticas de manejo (Almeida & Valle, 2007).

Né&o houve diferenca significativa na producéo de frutos entre os clones cultivados
em sistemas de sombra e a pleno sol. O experimento foi realizado em &reas experimentais
sob manejo adequado. Embora houvesse diferentes niveis de sombreamento, as arvores
foram podadas para otimizar a distribuicdo da radiacdo solar entre os tratamentos (Porto,
2024). Nessas areas, a média de transmitancia de radiacdo fotossinteticamente ativa
(PARt%) foi de 80%, indicando que sombreamento leve pode melhorar as condigdes de
cultivo e aumentar a produtividade (Porto, 2024). Ahnert et al. (2018) ressaltam que as
caracteristicas biométricas dos clones sdo amplamente influenciadas pelo ambiente e pelo
manejo agrondmico.

Isso evidencia a importancia de adotar praticas agricolas sustentaveis para a
conservacao dos recursos naturais nos sistemas de producédo de cacau, em contraste com
a tendéncia atual de reducdo da sombra (Schroth et al., 2016). Apesar da escassez de
informacBes sobre os efeitos de culturas associadas na produtividade do cacau em
sistemas agroflorestais complexos, a pesquisa sugere que esses sistemas podem ser mais
eficazes para mitigar os efeitos adversos das mudancas climéticas, reduzindo os niveis de
CO. atmosférico (Notaro et al., 2021; Arimi & Omoare, 2021). Além disso, 0 uso
sistematico de estratégias de adaptacdo, como a inclusdo de arvores de sombra nas
plantagBes de cacau, diminui a vulnerabilidade do cultivo as temperaturas extremas
durante a estacdo seca (Schroth et al., 2016).

A cobertura das copas reduz a temperatura maxima diaria e as cabrucas podem
mitigar os impactos negativos das mudancas climaticas no cultivo de cacau. Em contraste,
a monocultura sem sombra pode resultar em perdas de producdo a longo prazo, apesar de
maximizar os lucros no curto prazo (Heming et al., 2022). Os sistemas de cultivo
sombreado, também conhecidos como sistemas agroflorestais (SAFs), combinam plantas
agricolas com arvores ou arbustos, promovendo sinergia entre os componentes florestais

e agricolas e atenuando os efeitos ambientais negativos do monocultivo em pleno sol
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(Jose et al., 2019). Esses sistemas oferecem beneficios como sequestro de carbono,
conservacao da biodiversidade, enriquecimento do solo e melhoria da qualidade do ar e
da agua (Jose et al., 2019). Os beneficios socioeconémicos dos sistemas de cultivo
sombreado incluem a diversificacdo das fontes de renda para os agricultores por meio da
producdo de madeira, frutos e latex, aumentando a resiliéncia econémica e contribuindo
para a seguranca alimentar das comunidades rurais (Ahnert & Eskes, 2018).

Em relacdo as idades produtivas, observou-se que as caracteristicas do clone FA
13 apresentaram menores variacdes ao longo dos anos, destacando-se nas caracteristicas
de sementes, ESN, USN, NSP, SI, SWP, além disso para NPT, PI, PL e PW (Figura 6).
Isso indica que o FA 13 possui maior estabilidade para essas caracteristicas ao longo dos
anos. Segundo Cilas et al. (2022), a avaliagédo dos componentes de producgéo a partir do
4° ano proporciona uma estimativa confiavel do potencial de desempenho do cacau, com
correlacdo genética superior a 0,85. Dias e Kageyama (1997) afirmam que um periodo
minimo de colheitas sucessivas de 2 anos € suficiente para prever o valor real dos
genotipos, com 90% de precisdo, para as variaveis NSP e SWP. Por outro lado, os demais
clones apresentaram variacdes significativas nas caracteristicas entre as idades
produtivas. E conhecido que a producéo de cada ano também possui variacdo de acordo
com as chuvas do ano anterior (Muller & Valle, 2012). Mas acreditava-se que a partir do
5° ano e com 3 anos de colheita essas caracteristicas morfoagrondmicas teriam menos
variaces internas. Por isso, se faz necessario estudos adicionais de coeficiente de
repetibilidade para os componentes de producdo. Diferencas significativas de
produtividade entre anos sdo comuns nas plantac6es (Dias & Almeida, 2001), apesar da
ampla adaptabilidade do cacau a diversas condi¢des climaticas (Bartley, 2005). Assim, é
fundamental considerar fatores climaticos ao avaliar o desempenho das cultivares (Lopes
et al., 2011), uma vez que temperatura, umidade, disponibilidade hidrica e incidéncia de
pragas influenciam diretamente o desenvolvimento das plantas e a frutificacdo (Almeida
& Valle, 2007).

O futuro da economia cacaueira mundial depende significativamente da utilizacéo
de cultivares clonais produtivas, com resisténcia a doencas e pragas, caracteristicas de
qualidade desejaveis e capacidade de adaptacdo as mudangas do clima (Ahnert & Eskes,
2018). A renovagéo de lavouras com a utilizagdo desses clones do sul da Bahia com
técnicas de manejo adequadas em sistemas agroflorestais, podem superar os desafios de
baixa produtividade na regido. Além disso, esses clones também podem ser mais

avaliados e cultivados em outras regides agricolas de cacau, que também enfrentam
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desafios relacionados a baixa produtividade e pressao crescente de doencas e pragas.
Apesar desses clones atenderem as demandas emergentes, sd80 necessarias novas
estratégias de melhoramento para combinar mais genes e alelos de resisténcia a doencas
e caracteristicas de producdo de maior interesse agronémico, provenientes de cultivares
locais e germoplasma selvagem inexplorado, para proporcionar aos agricultores uma
maior diversidade genética (Ahnert, 2009; Bekele et al., 2020). Por isso, mais estudos séo
necessarios, tais como, interacdes intra-alélicas (dominancia), inter-alélicas (epistasia) e
a interacdo genotipo x ambiente (GXE) que é a principal metodologia que permite a
recomendacdo mais adequada para uma regido ampla ou para condi¢des especificas (Cruz
et al., 2021). Do mesmo modo, é importante ressaltar que estudos de correlagdo entre
caracteristicas ndo permitem estabelecer relacfes causais, de causa e efeito, pois a
correlacdo apenas quantifica associagdes. O método de coeficiente de trilha possibilita
avaliar a influéncia direta de uma variavel sobre outra de forma independente (Vencovsky
& Barriga, 1992). Portanto, sdo necessérias analises adicionais das correlagdes entre as

caracteristicas morfoagrondmicas investigadas neste estudo com a produtividade.

5. Conclusédo

Os resultados deste estudo indicam que os clones de cacau possuem variacao dos
componentes de producdo em diferentes idades produtivas, sistemas de cultivo e safras.
O presente estudo foi Gtil para identificar e nortear padrdes complexos dos componentes
de producéo de clones de cacau brasileiros (FA 13, PS 1319, SJ 02 e CP 49), comparados
com CCN 51, cultivar clonal internacional. Os clones locais apresentaram superioridade
de producdo em relacdo ao CCN 51. Dentre eles, o FA 13 é o mais produtivo, com maior
NPT e NPS, apesar de possuir o menor PL, PWe e BW. Adicionalmente, os clones PS
1319 e SJ 02 apresentam destaque para as caracteristicas de rendimento de sementes e
polpa. Os clones FA 13, PS 1319 e SJ 02 avaliados sdo promissores para programas de
melhoramento genético e para serem cultivados na Bahia, e potencialmente em outras
regides cacaueiras do mundo.

O clone CP 49 se destacou em sistemas de cultivo a pleno sol, particularmente no
5° ano produtivo e durante a safra principal, devido a sua associacgdo significativa com
indices de eficiéncia produtiva (El) e rendimento (HY). Por outro lado, o clone PS 1319

demonstrou maior adequacéo a sistemas sombreados e a safra tempora, nos 6° e 7° anos,
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apresentando forte relacdo com o numero de sementes/améndoas e rendimento de
améndoas, caracteristicas que refletem alto potencial de produtividade.

Além disso, o clone FA 13 mostrou-se consistente em sua contribui¢do positiva
ao numero de frutos por planta (NPT), independentemente do sistema de cultivo ou safra,
confirmando sua versatilidade e desempenho estavel. O CCN 51, por sua vez, evidenciou
superioridade em peso e tamanho de sementes e améndoas no 5° ano produtivo e durante
a safra tempord, sendo indicado para sistemas de maior intensidade produtiva. Esses
resultados destacam a importancia da escolha do clone considerando o sistema de cultivo
e 0 objetivo produtivo, com CP 49 e PS 1319 sendo especificos para condicdes
determinadas, enquanto FA 13 e CCN 51 apresentam desempenho mais geral.

O sistema de cultivo com 80% de sombreado néo difere do cultivo ao sol pleno
quanto a producdo de frutos, sendo recomendado o uso desse sistema sombreado, que
gera inumeros beneficios socioambientais. A variacdo sazonal nos componentes de
producdo destaca a necessidade de considerar as condi¢6es climaticas no manejo agricola
dos clones, visando otimizar seu desempenho ao longo das diferentes safras e idades
produtivas. Frente aos desafios de baixa produtividade e pressdes crescentes de doencas
e pragas, em um cendario de mudancas climaticas e econdmicas globais, a renovacao das
lavouras cacaueiras por clones produtivos e adaptados é crucial para sustentar a economia

cacaueira global.
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RESUMO

A produtividade de cacau, obtida através do numero de frutos e peso de améndoas por
planta, por unidade de area, é influenciada por fatores ambientais, genéticos e de manejo.
A compreensdo do efeito das caracteristicas dos frutos sob a produtividade é crucial para
aumentar o rendimento da cultura, a sustentabilidade das plantacbes e a renda para 0s
produtores. Este estudo aplicou a analise de variancia genética, correcdo e principalmente
andlise de trilha, técnica estatistica que permite decompor os efeitos diretos e indiretos
das varidveis independentes sobre uma variavel dependente, para identificar os
componentes de producdo mais influentes na produtividade do cacau. Foram analisados
25 componentes de producdo de cinco cultivares clonais de cacau do 5° ao 7° ano, nas
safras agricolas de 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022, em quatro &reas experimentais no
sul da Bahia, Brasil. Os resultados mostraram correlacdes significativas entre a
produtividade e os componentes de producdo, com destaque para a correlacdo positiva
mais forte entre a produtividade e o niumero de frutos por planta. A decomposicdo dos
coeficientes de trilha revelou que, embora o nimero de frutos por planta tenha
apresentado um efeito total significativo sobre a produtividade, seu efeito direto nédo foi
significativo. A influéncia do nimero de frutos por planta € explicada por efeitos
indiretos, principalmente com o tamanho do fruto, peso da placenta e peso de améndoas.
Além disso, a analise indicou que a largura e espessura das améndoas estdo inversamente
relacionadas a produtividade, enquanto o nimero de sementes por fruto e indice de frutos
apresentou um efeito direto positivo significativo com produtividade. Este estudo
contribui para uma compreensdo mais detalhada das interacGes complexas entre 0s
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componentes de producdo de cacau, auxiliando na identificacdo e selecdo das
caracteristicas mais importantes que apresentam efeito direto com a produtividade.
Palavras-chave: Caracterizacdo morfoagrondmica; produtividade; Theobroma cacao L.

ABSTRACT

Cocoa productivity, obtained through the number of fruits and weight of almonds per
plant, per unit area, is influenced by environmental, genetic and management factors.
Understanding the effect of fruit characteristics on productivity is crucial to increasing
crop yields, plantation sustainability and income for producers. This study applied genetic
variance analysis, correction and, above all, path analysis, a statistical technique that
allows the direct and indirect effects of independent variables on a dependent variable to
be broken down, in order to identify the most influential production components in cocoa
productivity. Twenty-five production components of five clonal cocoa cultivars were
analyzed from the 5th to the 7th year, in the 2019/2020, 2020/2021 and 2021/2022
agricultural harvests, in four experimental areas in southern Bahia, Brazil. The results
showed significant correlations between yield and production components, with the
strongest positive correlation between yield and the number of fruits per plant standing
out. The decomposition of the path coefficients revealed that although the number of
fruits per plant had a significant total effect on productivity, its direct effect was not
significant. The influence of the number of fruits per plant is explained by indirect effects,
mainly fruit size, placenta weight and kernel weight. In addition, the analysis indicated
that kernel width and thickness are inversely related to yield, while the number of seeds
per fruit and fruit index showed a significant positive direct effect with yield. This study
contributes to a more detailed understanding of the complex interactions between the
components of cocoa production, helping to identify and select the most important
characteristics that have a direct effect on productivity.

Keywords: Morphoagronomic characterization; productivity; Theobroma cacao L.

1. Introducdo

O cacau (Theobroma cacao L.) € uma importante cultura para a economia de
paises tropicais, sendo a principal matéria-prima para a producdo de chocolate e outros
produtos alimenticios de alto valor agregado. A demanda global por cacau tem crescido
continuamente, impulsionada pelo aumento do consumo de chocolate e pela expanséo de
mercados emergentes, como a Asia (Guirlanda, Silva & Takahashi, 2021; ICCO, 2024).
No entanto, a cultura do cacaueiro enfrenta inumeros desafios, incluindo a baixa
produtividade das lavouras, ocasionada pelas condi¢fes climaticas adversas e lavouras
envelhecidas e falta de préaticas agricolas de manejo (ICCO, 2024; Lopes et al., 2011;
Chiapetti, 2018; Ahnert et al., 2018).

Para maximizar a producdo de cacau, é essencial entender as relagdes entre

diferentes componentes de producdo, como o numero de frutos por planta, o indice de
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fruto, o peso e o tamanho dos frutos, 0 nimero de sementes por fruto e o indice de
semente. Os componentes de producdo de cacau de maior interesse agronémico,
industrial e comercial sdo os que possuem caracteristicas superiores, tais como: frutos
maiores, baixo indice de fruto, indice de eficiéncia e peso de améndoa maior que 1 g
(Monteiro & Ahnert, 2012; Santos, Pires & Corréa, 2012; Alexandre et al., 2015). O peso
médio de uma semente, apesar de os clones apresentarem variacao entre diferentes locais
e sistema de cultivo, possui alta herdabilidade e € uma interessante caracteristica de
rendimento (Doaré, Ribeyre & Cilas, 2020). Os componentes numero de sementes por
fruto, indice de semente, peso total de sementes por fruto e indice de fruto séo
consideradas como caracteristicas de maior interesse econémico (Maharaj et al., 2019).
A producdo de améndoas € uma caracteristica de natureza complexa, que depende de
muitos fatores e suas interacdes (Ahnert, 2009; Solis et al., 2022). Estudos tém avancado
na identificacdo de QTLs (Quantitative Trait Loci), destacando a influéncia genética que
controla os componentes de producdo e identificacdo de genes candidatos que podem
participar das diferentes etapas do desenvolvimento dos frutos e do enchimento das
améndoas (Fernandes et al., 2020).

A interacdo entre os componentes de producdo demonstra como fatores genéticos
e ambientais interagem no controle de caracteristicas complexas, evidenciando os grandes
desafios enfrentados pelos melhoristas no processo de selecdo de materiais genéticos
superiores (Cruz et al., 2021). Por isso, analises simples, testes de comparacao e estudos
de correlacdo entre caracteristicas permitem quantificar apenas associacBes e ndo
possibilitam estabelecer relacdes causais, de causa e efeito. Thondaiman & Rajamani
(2024), afirmam que embora muitas varidveis como a circunferéncia da &rvore e o nimero
de frutos por arvore apresentem correlacfes fenotipicas significativas com o rendimento
da améndoa seca, a anélise de trilha revelou outras caracteristicas com efeitos diretos mais
relevantes na produtividade.

A andlise de trilha € uma técnica estatistica robusta para examinar as relagdes
causais entre variaveis, introduzida por Wright em 1921 (Wright, 1934). Essa
metodologia permite decompor correlagdes fenotipicas em efeitos diretos e indiretos,
oferecendo uma visdo mais clara das interdependéncias entre variaveis (Cruz et al., 2012).
Estudos de analise de trilha para avaliar os componentes de producdo de soja
identificaram 0 nimero de vagens por planta como o principal fator determinante do
rendimento (Melo et al. 2018). Em estudos sobre a cultura do cafeeiro, o peso médio dos

gréos teve um efeito direto significativo sobre o rendimento total (Pereira et al., 2021).
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Porém, para a cultura do cacaueiro, a aplicacdo dessa metodologia ainda € limitada. A
andlise de trilha de caracteristicas morfoagrondmicas de cacau foram usadas por Santos
et al. (2018) para avaliar progénies tolerantes ao déficit hidrico. Solis et al. (2022)
utilizaram a analise de trilha e evidenciaram que o numero total de frutos por planta tem
efeitos diretos positivos significativos sobre o peso seco de améndoa, superando outras
variaveis em termos de efeito direto. Esta metodologia permite uma compreensdo mais
profunda das relagbes causais, diferentemente das correlagcbes simples que podem
mascarar a verdadeira natureza das interacdes entre varidveis (Vencovsky & Barriga,
1992).

Neste estudo, buscamos identificar os componentes de produgdo que exercem
maior influéncia direta e indireta na produtividade de améndoas de clones de cacau,
utilizando a analise de trilha. Foram analisados 25 componentes de producdo e
produtividade de cinco cultivares clonais de cacau, através da caracterizacao
morfoagrondmica, do 5° ao 7° ano, nas safras agricolas de 2019/2020, 2020/2021 e
2021/2022, em quatro areas experimentais no sul da Bahia, Brasil.

2. Materiais e métodos

Foram analisadas 26 caracteristicas morfoagronémicas, incluindo a
produtividade, frutos e sementes/améndoas de cinco cultivares clonais autocompativeis
CCN 51, PS 1319, SJ 02, CP 49 e FA 13, resistentes a doenca vassoura-de-bruxa e
recomendadas para plantio comercial (Pereira & Valle, 2012; Macédo et al., 2021). Os
dados foram coletados nas safras agricolas de 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022, em
plantas com idades produtivas do 5° ao 7° ano. Os frutos foram coletados em quatro
fazendas de cacau localizadas nos municipios de Teolandia, Ubatd, Ilhéus e Una, na
regido sul da Bahia, Brasil. Cada area experimental possui 50 plantas por cultivar, com
espacamento de 3 X 3 m entre cacaueiros em quinconcio, sendo 2,6 m entre linhas
simples, com érea total de 0,3 hectares. Informac6es detalhadas sobre preparo do solo,
manejo da fertilidade e tratos culturais das areas experimentais estdo descritas em Porto
(2024).

A caracterizacdo morfoagronémica dos componentes de producdo de frutos e
sementes, foi realizada no laboratério da agroindistria da Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC). Os parametros biométricos dos frutos foram mensurados até o quinto dia

apos a colheita. Foram utilizados balanga semianalitica, paquimetro e régua. Foram
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aferidas as seguintes caracteristicas morfoagronémicas: nimero de frutos por planta
(F/PL), peso do fruto (PF), comprimento do fruto (CF), largura do fruto (LF), espessura
da casca (EC), massa da casca (PC), massa da placenta (PP), massa de 10 sementes
umidas com polpa por fruto (PSU10), massa de 10 sementes sem polpa (PSP10), a polpa
foi retirada com tecido de algoddo e peneira com malha de 2 mm, ndmero de sementes
por fruto (NS), nimero de sementes chochas (NSC), nimero de sementes viaveis (NSV).

As sementes foram fermentadas por cinco dias, em caixas de isopor de 5 L com
furos para o escoamento do mel de cacau. As sementes foram depositadas no isopor e
cobertas com pano de algoddo por 48 h até alcancar 32 °C, fase de fermentagdo
anaerobica. Posteriormente as améndoas foram revolvidas a cada 24 h, por trés dias, fase
de fermentacéo aerdbica, em que ocorreu producdo de &cido acético e temperatura acima
de 40 °C, com a decorrente morte do embrido e transformacdo das sementes em
améndoas. Posteriormente, as améndoas foram secas em estufa solar por 10 dias, e apds
a secagem, foram aferidas as seguintes caracteristicas morfométricas: peso de 10
améndoas (PA10), espessura das améndoas (EA), comprimento das améndoas (CA) e
largura das améndoas (LA).

Apdbs a obtencdo dos parametros biométricos foram calculadas as seguintes
variaveis: rendimento de polpa (RP) — diferenca de peso entre PSU10 e PSP10, em
porcentagem; rendimento de semente (RS) — quantidade de sementes por fruto, em
porcentagem; rendimento de casca (RC) — quantidade de casca por fruto, em
porcentagem; indice de semente (I1S) — peso de 1 améndoa seca, obtido através do PAL0;
fator de conversdo (FC) — proporc¢éo do peso de PSU10, que resultam em PA10; peso
de sementes secas por fruto (PA) — variavel que estima o quanto 1 fruto gera de peso de
améndoa, obtido através do PS multiplicado pelo FC; indice de eficiéncia (IE) — variavel
que relaciona o peso do fruto ao peso da semente seca; indice de fruto (IF) obtido através
da Eqg. 1. A produtividade (YIELD) foi obtida em (kg/ha/ano), definida através da Eq. 2.

IF = 1000g = (NSV x IS) Q)
Em que:
IF - indice de fruto (n°);
NSV - nimero de semente viaveis (n°); e,

IS - indice de semente (g).
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YIELD = (5= +IF) x 1000 )
Em que:
F/PL - nimero de frutos por planta (n°);
IF - indice de fruto (n°kg); e

1000 plantas/ha.

Os dados dos componentes de producéo obtidos foram submetidos a anélise de
variancia, pelo teste F a 0,05 de significancia, bem como a herdabilidade e coeficiente de
variacdo genético foram estimadas através do programa GENES (CRUZ, 2013). A
herdabilidade (h2) e coeficiente de variacdo genotipico (CVG) foram calculados a partir
da Eq. 3e4 (Ngidi et al, 2024).

2

h2 = (ZLZT) x 100 ©)

Og + o0+
Em que:
2 A I
gg - variancia genotipica;
2 iAnci .
o - variancia do erro; e

r - numero de replicacGes

GCV = (%) x 100 (4)

Em que:
o - desvio padrao genotipico de uma caracteristica especifica,;

u - desempenho medio de uma caracteristica especifica

Os dados também foram submetidos & andlise de correlacdo linear de Pearson,
p<0,05 (teste t), para identificar associagdes significativas. A analise foi realizada no

programa R e foi utilizado o pacote 'ggcorrplot’ e uma matriz de correlacdo usando
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‘ggplot2' (Kassambara, 2023). Foi empregada a analise de trilha (path analysis) para
decompor os efeitos diretos e indiretos de 25 componentes de producdo, considerados
variaveis independentes sobre a variavel dependente (YIELD), utilizando-se o programa
GENES (CRUZ, 1997). Para estimar os efeitos diretos em cada uma das analises, as
matrizes de correlacdes fenotipicas foram decompostas e organizadas no seguinte sistema
de matrizes Eq. 5 (Solis et al,. 2022).

P=A"xR (5)
Em que:
A~ - inverso da matriz de correlagéo;

R - vetor de coeficientes de correlacdo entre as variaveis explicativas com a variavel

dependente.

A adequacdo do modelo foi avaliada por meio do coeficiente de determinacéo (R?

=0,99) e dos valores de significancia dos coeficientes de trilha.

3. Resultados

A analise de variancia revelou diferenca significativa entre os acessos, a 0,05 de
probabilidade, pelo teste F, para maioria das componentes de producao, exceto para CF,
PY e YIELD (Tabela 1). Em relagdo a herdabilidade (h2) pode-se observar que a maioria
das caracteristicas obtiveram valores altos (Tabela 1). Apenas para CF, PY e YIELD
apresentaram herdabilidades abaixo de 80%. Os coeficientes de variacdo genética
variaram de 3.3% para PWi até 70.1% para ESN, no entanto a maioria possuiram valores
abaixo de 30% (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia, estimativa de herdabilidade e coeficiente de variacdo

genotipico dos componentes de producéo.

Variables Quadrado Mean CV % h2 (%) VCG (%)
Médio
PL (mm) 8689.8* 205.5 45 99.0 13.0
PWi (mm) 133.3* 94.7 3.8 90.4 33
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7.9
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14.6
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39.1
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92.8
93.2
98.3
97.6
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91.8
89.2

922
97.6

93.9
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78.9
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98.9

95.3

94.6

97.7

99.1

97.2

96.2

95.7

91.3

79.9

124

8.2

13.2
34.5
215
18.6
6.4

70.1

7.8
19.0

144

15.6

7.3

9.0

16.1

18.9

16.9

4.7

7.5

9.6

55

16.8

32.7

22.5

YIELD; Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width
(BW); Bean thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds
per pod (USP); Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW); Wet seed
weight per pod (SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet
weight of 10 seeds (WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree (NPT);
Conversion factor (CF); Seed index (Sl); Efficiency index (EI); Pod index (PI1); Pulp yield (PY); Husk yield
(HY); Beans yield (BY)

Os resultados da correlacdo linear de Pearson (Figura 1) revelaram que houve
correlagéo significativa (p<0,05) entre a produtividade e os componentes de produgédo
analisados. Houve correlagdo positiva significativa entre a YIELD e as variaveis NPT,
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NSP, USN e CF, destacando-se 0 NPT com a maior correlacdo positiva. Além disso, 0s
resultados indicam correlacdo negativa significativa entre a produtividade e as
caracteristicas SI, ESN, PL, PWe, PHW, PW, SWP, WSP10, WWS10, DWB10, BW e
BT. Diferente do esperado, a produtividade ndo apresentou correlacao significativa com
o PI, El, PHT, HY e BY.

HY
BT
BW
BL
PY
DWB10
WWS10
WSP10
BWP
swp
PW
PHW
PHT
PWe
PWi
PL
CF
USN
ESN
NSP
sl
El
PI
NPT

vieLo X

A NS
\gQQ/

Pearson
Corr (p < 0,05)

1.0
l 0.5

0.0

Figura 1. Correlacdo entre 26 componentes de producédo de cinco cultivares clonais de
cacau (CCN 51, PS 1319, SJ02, CP 49 e FA 13) do 5° a0 6° ano, de 4 areas experimentais,
nos anos de 2020 a 2022. Auséncia de x indica significncia pela correlagdo de Pearson
(p<0,05).

Caracteristicas: YIELD; Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL);
Bean width (BW); Bean thickness (BT); Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP);
Usable seeds per pod (USP); Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight
(PPW); Wet seed weight per pod (SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp
(WSP10); Wet weight of 10 seeds (WWS10); Dry Weight of 10 beans (DWB10); Number of pods per tree
(NPT); Conversion factor (CF); Seed index (SI); Efficiency index (El); Pod index (Pl); Pulp yield (PY);
Husk yield (HY); Beans yield (BY). n = 60 unidades experimentais.

A decomposicao dos coeficientes de trilha de 25 caracteristicas em efeitos diretos
(na horizontal) e indiretos (vertical) para produtividade, € mostrada na Tabela 2. A
analise apresentou alto coeficiente de determinacdo (R?= 0,99) e o efeito da variavel
residual de (0,01).
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A andlise das correlagcdes dos componentes de producdo em efeitos diretos e
indiretos, por meio da analise de trilha, permitiram entender que apesar do significativo
efeito total do NPT (0,9), ndo possui efeito direto com YIELD (Tabela 2). A associagédo
com YIELD é explicada pelos efeitos indiretos positivos de NPT com PL, PW, CF, Pl e
BT, além disso, efeitos indiretos negativos com PHW, SWP, BWP, USN, DWB10 e BW
(Tabela 2). Isso evidencia que o numero de frutos por plantas de cacau € altamente
influenciado pelo tamanho do fruto, peso da placenta, rendimento de polpa, indice de
fruto e espessura de améndoas. Além disso, 0 aumento do peso de casca, sementes,
améndoas e largura de améndoa reduz o nimero de frutos por planta. NSP, por sua vez,
além de ter apresentado significativo efeito total (0,7), também apresentou efeito direto
(0.8) com YIELD (Tabela 2). O aumento do NSP é explicado pelos efeitos indiretos do
tamanho do fruto, peso de sementes e largura de semente.

Os efeitos totais de PL e BT de magnitude -0,8 e -0,9 respectivamente, indicaram
que guanto menor o fruto e espessura da améndoa, maior a produtividade (Tabela 2). Os
componentes de producdo que apresentaram maiores efeitos diretos com a produtividade
foram PL, PW, BWP, USN, PI, e BW. O PL é influenciado pelo efeito indireto
principalmente com PHW. PW, e possui efeito indireto principalmente de PL, BWP, PI,
BW. O efeito indireto de BWP ¢ influenciado por PL e BW. O USN também possui efeito
indireto com PL, BWP, NSP, PI, El e BY. Pl est4 associado principalmente ao peso de
améndoas. BW estd mais associado com PL, PW e BWP.

O SI, além de ndo possuir correlacdo significativa com YIELD (Figura 1), também
néo apresentou efeito direto (Tabela 2). No entanto, SI apresentou grande efeito indireto
de PL. O aumento do SI também pode ser explicado pelos efeitos indiretos de PW, BWP,
Ple BW.
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Tabela 2. Efeitos diretos e indiretos da analise de trilha de 25 componentes de producéo sobre a produtividade de cinco cultivares clonais de cacau
(CCN 51, PS 1319, SJ02, CP 49 e FA 13) do 5° a0 6° ano, de 4 areas experimentais, nos anos de 2020 a 2022.

PW PW PH PH SW BW NS ES US WS \X/Vs DW B H [;I

EFEITO PL i e T W PW P P P N N PIO 10 BIO CF PY SI Pl El BL W BT Y BY T
D YIELD 4 1 o0 1 2 =2 1 2 1 41 3 -1 -1 2 -1 -1 0 3 -1 -1 2 -1 -1 -1 0
| PL 3 4 2 4 2 2 2 1 0 1 =2 2 -3 414 2 -3 1 2 0 2 -4 -1 1 3
| PWi 0 1 o o o0 1 1 o0 O O O O 1 0 0 1 -1 0 0 1 0 0 0 0
| PWe 0 o0 o o o o0 O O O O o0 0O O 0O O O O O O O 0O 0 0 O
| PHT 0 0 o0 1 o o O O -1 0 O O 0 1 0 0 0 0O 0O 0 0 1 -1 0
| PHW 2 1 2 1 o o 1 1 o0 O 1 1 1 1 o0 1 0 1 0 0 2 1 -1 -1
| PW 1 1 1 10 2 1 0 -1 o0 =2 2 2 2 =2 2 1 1 -1 =2 -1 2 -1 2
| SWP o 1 1 0 o0 1 1 1 0 o 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 -1 1 -1
| BWP 1 2 2 0 1 2 2 1 0 1 2 2 2 41 2 2 2 2 2 2 1 2 2 =2
| NSP o 0 0 0 0 0 0 0 o 1 o ©0 O0 O O O O -1 0 0 0 0 0 O©
| ESN o 0o 0 O 0 0 0 0 © o 0o o 0 0 O O O O 0O O 0 0 0 0
| USN 1 1 0 0 1 0 -1 -1 -3 2 o o o0 -1 0 0 1 2 o0 -1 1 1 -1 -
| WsplO -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 4 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
| wWwslo ©0 ©o0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 -1 o 0 0 0 0O O O O 0O 0 0 O
|  DWBI0 1 2 2 0 1 2 2 2 0 0 0 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 -1 1 -2
| CF o o o0 -1 -1 1 1 o0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 -1 1 1 0 -1 1 0



I PY 0 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1 01 -1 1 1 -1 -1 0 1 -1 1

| sl o o o0 O o O0O O O 0O O O 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 0 0 0 0
| PI 1 2 1 1 0 2 2 3 2 1 -1 =2 2 2 1 -2 =2 2 2 2 -1 2 2 1
| El o o o0 -1 -1 o0 1 1 1 o0 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 0 -1 1 0
| BL o o o 1 o0 -1 -1 -1 0 0O 0 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 4 0 1 -1 0
| BW 1 1 1 -1 o0 2 2 2 1 0 0 2 2 2 -1 2 2 2 -1 1 1 -1 1 -1
| BT 4 o0 -1 0 -1 0 0O O O O O O O 0 0O O 0 0 0 0 O 0 0 1
| HY o o o -1 ©0 1 1 O0 0O 0O O 1 1 0 -1 1 0 -1 -1 1 1 0 1 0
| BY o o o 1 1 -1 -1 -1 -1 o0 -1 -1 -1 -1 1 <1 -1 1 1 -1 -1 0 1 0
| NPT o o o O o0 o O O OoO O O O O O 0 O O O O O O 0 O0 ©

- - - o - - - - - 0.

TOTAL -0 -03 07 01 -07 -06 -03 -03 07 05 07 -05 -05 -06 2 04 06 01 04 02 04 09 01 02 9

D: Direta; I: Indireta. Caracteristicas: YIELD; Pod length (PL); Pod width (PWi); Pod husk thickness (PHT); Bean length (BL); Bean width (BW); Bean thickness (BT);
Number of seeds per pod (NSP); Empty seeds per pod (ESP); Usable seeds per pod (USP); Pod weight (PWe); Pod husk weight per pod (PHW); Pod placenta weight (PPW);
Wet seed weight per pod (SWP); Bean dry weight per pod (BWP); Weight of 10 seeds with pulp (WSP10); Wet weight of 10 seeds (WWS10); Dry Weight of 10 beans
(DWB10); Number of pods per tree (NPT); Conversion factor (CF); Seed index (SI); Efficiency index (El); Pod index (PI); Pulp yield (PY); Husk yield (HY); Beans yield
(BY)
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4. Discussao

Cultivares clonais de cacaueiro com caracteristicas superiores e mais produtivas
ndo apenas aumentam a renda dos agricultores (Ahnert, 2009), mas também reduzem a
pressdo por atividades que causam desmatamento para expansao agricola (Vaast &
Somarriba, 2014). Nesse sentido, é crucial selecionar caracteristicas que melhor
expressam o potencial de melhoramento do cacau. No Brasil, 0 melhoramento genético
visa desenvolver cultivares clonais capazes de alcangcar uma produtividade superior a
3.000 kg/ha/ano, com baixo indice de frutos e améndoas com peso superior a 1g (Ahnert
et al., 2018). As cultivares clonais analisadas apresentaram um média superior de
produtividade de 3.780 kg/ha (Tabela 1). Superando a produtividade média anual na
Bahia de 262 kg/ha (IBGE, 2023). Por isso, o desenvolvimento de cultivares de cacau de
alta produtividade enfrenta desafios significativos devido a complexidade inerente a
producdo de améndoas (Dias & Resende, 2001).

A andlise de variancia indicou alta variabilidade para a maioria dos componentes
de producédo entre as cultivares clonais testadas (Tabela 1). Isso é fundamental para a
selecdo de caracteristicas e de cultivares de maior interesse. A auséncia de significancia
para CF, PY e YIELD sugere que esses componentes podem ser menos influenciados
pelo genotipo e mais dependentes de fatores ambientais ou de manejo, como ja observado
em outras culturas (Cruz et al., 2021).

A herdabilidade elevada para a maioria das caracteristicas indica que a selecdo
pode ser eficaz em promover ganhos genéticos estaveis ao longo das gerac6es (Tabela 1).
Nesse contexto, umas das teorias € que caracteristicas que se desenvolvem em um curto
periodo, estariam menos sujeitas ao ambiente e por isso, apresentam maior herdabilidade
(Borém et al.,, 2017). Do mesmo modo, quanto maior o periodo fenoldgico de
desenvolvimento de uma caracteristica, menor é a herdabilidade (Borém et al., 2017).
Essa teoria corrobora com os resultados deste estudo, pois YIELD € afetada pelo ambiente
durante todo o ciclo da cultura (Tabela 1). No entanto, em contraponto aos valores de
herdabilidade encontrados no presente estudo NPT (h? = 91.3), NSP (h? = 91.8), BWP (h?
=97.6) e Sl (h? = 98.9) (Tabela 1). Outros autores encontraram valores de herdabilidade
menores para a maioria das caracteristicas. Uma baixa herdabilidade foi observada para
NPT (h? = 0.14) e peso seco de améndoa por arvore (h? = 0.24) (Solis et al., 2021), e para
NSP (h? = 17.89) (Alexandre et al., 2015). Apenas SI foi semelhante & herdabilidade
encontrada por Solis et al., 2021 (h? = 0.99) e proxima a encontrada Alexandre et al., 2015
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(h? = 80.33). Solis et al. (2022) argumentam considerar outros componentes de producio
de maior herdabilidade como peso seco de améndoas por fruto, mas que possuem
correlagcdo com NPT para seleciona-la de forma indireta.

O coeficiente de variacao genético moderado a alto, com valores variando de 3,3%
a 70,1%, reforca a existéncia de material genético promissor para o melhoramento,
especialmente para caracteristicas com maior variabilidade, como ESN (Tabela 1). No
entanto, o0s baixos coeficientes de variacdo para a maioria das caracteristicas (<30%)
indicam que a resposta a selecdo pode ser limitada para algumas delas (Tabela 1). Pois
um CVG alto indica que a caracteristica pode ser altamente influenciada por fatores
genéticos e sugere maior potencial de selegdo. Esses resultados corroboram com a
literatura sobre genética quantitativa, que destaca a complexa interacdo entre genes e
ambiente no controle de caracteristicas de interesse (Cruz et al., 2021). Segundo Cilas et
al., (2022), o periodo de avaliacdo dos componentes de producdo a partir do 4° ano,
permite uma estimativa confidvel do potencial de desempenho do cacau, com correlacdo
genética acima de 0,85. Segundo Dias & Kageyama (1997) para as variaveis NSP e SWP
um periodo minimo de colheitas sucessivas de dois anos, séo suficientes para predizer o
valor real dos genotipos, com 90% de determinacéo.

Assim, estratégias de melhoramento devem considerar ndo apenas a heranca
genética, mas também o ambiente e 0 manejo, para maximizar o desempenho produtivo
de futuras cultivares. Estudos de variabilidade genética fornecem informacdes basicas
sobre as propriedades genéticas da populacdo com base nas quais métodos de
melhoramento sdo formulados para melhoria adicional da cultura (Sonu et al., 2018).
Segundo Dias & Resende (2001), as variaveis que melhor discriminam caracteristicas
desejaveis para o produtor, sdo numero de frutos, nimero de sementes, indice de fruto e
indice de semente. Para Maharaj et al. (2020), as caracteristicas de maior valor econémico
incluem nimero de améndoas, indice de semente, peso total de semente e indice de fruto.
Segundo o0 método de selecdo de matrizes para producdo, sdo baseadas nas caracteristicas
de indice de fruto e indice de semente, com o objetivo de reter materiais com alto numero
de frutos por planta e sementes grandes (Dias & Resende).

A correlagdo de Pearson revelou uma correlagcdo altamente significativa entre
YIELD e NPT, evidenciou que a produtividade depende principalmente do nimero de
frutos por planta (Figura 1). O coeficiente de correlagdo de Pearson ajudou a verificar a
colinearidade de variaveis independentes (Shrestha, 2020). A analise de trilha, por sua

vez, forneceu uma compreensdo detalhada sobre como diferentes componentes de
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producdo influenciam a produtividade do cacau (YIELD), tanto de forma direta quanto
indireta (Tabela 2). Apesar da producgdo de améndoas ser uma caracteristica poligénica e
influenciada por vérias caracteristicas de rendimento (Ahnert, 2009; Maharaj et al., 2019;
Ngidi et al, 2024), esse estudo evidenciou a importancia de desagregar a correlacdo entre
a producdo de améndoas e seus componentes em efeitos diretos e indiretos. Essa
abordagem possibilitou uma analise aprofundada das interagdes complexas entre o
rendimento e suas caracteristicas, permitindo identificar se as influéncias afetam
diretamente o rendimento ou seguem caminhos alternativos que, indiretamente, impactam
a producado total (Solis et al., 2022). Além disso, essa desagregacdo facilitou a selecdo de
caracteristicas que mais contribuem para o rendimento, proporcionando uma base para
estratégias de selecéo tanto direta quanto indireta (Ngidi et al, 2024).

As correlacdes de Pearson e a andlise de trilha identificaram pares de variaveis
explicativas que tém correlagdes muito elevadas, acima de 0,8 e 0,9, o NPT (Figura 1),
bem como o NPT, BT e o PL (Tabela 2), que podem ser um sinal de multicolinearidade.
Multicolinearidade é um problema que ocorre quando duas ou mais variaveis explicativas
estdo altamente correlacionadas entre si (Shrestha, 2020). Isso significa que essas
variaveis fornecem informac@es redundantes ao modelo, dificultando a distin¢ao de seus
efeitos individuais sobre a variavel dependente (Shrestha, 2020). Métodos de selecdo de
varidveis e o0s estimadores modificados podem ser usados para mitigar a
multicolinearidade (Chan JY-L et al., 2022).

Embora o NPT tenha se destacado como uma das variaveis mais correlacionadas
com a produtividade (Figura 1), sua associacdo é majoritariamente explicada por efeitos
indiretos, como o PL, PW e BWP (Tabela 2). Isso sugere que, apesar da forte correlacéo
entre NPT e produtividade, o NPT ndo atua isoladamente. Esses resultados sugerem que
a selecdo indireta no NPT melhoraria a eficiéncia da selecdo para alto rendimento de
améndoas nessas cultivares, acelerando e reduzindo custos do que usar um ndmero maior
de caracteristicas (Solis et al., 2022).

Na pratica, 0 aumento na producdo de frutos implica, frequentemente, na reducao
do nimero de semente, indice de semente, peso de améndoas secas por fruto, peso do
fruto e fator de conversdo, com reducdo do peso de améndoas devido a competi¢do por
fotoassimilados (Dias & Resende, 2001). No presente estudo, os resultados revelaram que
0 aumento de YIELD implica na reducdo de ESN, PL, PW, CF, PY, El, BL, BT, HY e
BY, bem como no aumento de PWi, PHT, PHW, SWP, BWP, NSP, Pl e BW (Tabela 1).
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Na anélise de trilha, 0 aumento de YIELD, resultou em aumento de NPT, NSP e CF, bem
como reduziu Sl, PL, PWe, ESN, PW, SWP, BW, BT (Tabela 1).

Estudos conduzidos por Solis et al. (2022) com 22 familias de irm&os completos,
derivados de 14 cruzamentos reciprocos e oito cruzamentos diretos, buscaram otimizar a
selecdo para maior produtividade, avaliando componentes de producdo similares aos do
presente estudo. No entanto, os resultados de efeitos diretos e indiretos apresentaram
divergéncias (Tabela 2). A analise de trilha realizada por Solis et al. (2022) identificou
que o NPT exerceu os maiores efeitos diretos positivos sobre 0 peso seco de améndoas
por planta. Embora o NPT também tenha sido analisado no presente estudo, aqui a
produtividade foi medida em kg/ha, e ndo apresentou efeito direto significativo (Tabela
2). No presente estudo, o peso seco de améndoas por fruto apresentou um efeito direto
positivo sobre YIELD e um efeito indireto através de NPT (Tabela 2). Em relacédo ao Sl,
ambos os estudos ndo evidenciaram efeitos diretos sobre a producdo, mas detectaram
efeitos indiretos via peso seco de améndoas (Solis et al., 2022). De forma similar, o Pl
apresentou efeitos diretos positivos sobre a producdo em ambos os estudos (Solis et al.,
2022).

O NSP demonstrou um impacto direto significativo na produtividade, sendo um
componente também relevante para a producdo de améndoas. O aumento do NSP é
associado a caracteristicas como o tamanho do fruto e peso das sementes, sugerindo que
estratégias de melhoramento genético focadas em maximizar a produtividade devem
priorizar essas caracteristicas. As variaveis PL e BT, com magnitudes negativas, indicam
que frutos menores e com améndoas de menor espessura favorecem mais NSP e NPT, e
consequentemente a produtividade. Esses resultados estdo alinhados com estudos
anteriores, que apontam que a competicdo por fotoassimilados dentro do fruto pode
reduzir tanto o tamanho de fruto e semente (Dias & Resende, 2001). No entanto, como
constatado neste estudo, geram o aumento de NPT e produtividade. Do mesmo modo,
BWP e SWP influenciam negativamente o NPT, revelando uma relagdo complexa entre
peso de sementes/améndoas e a quantidade de frutos.

Esses resultados comprovam que as variaveis com correlacdes fortes, tanto
positivas quanto negativas, ndo podem ser consideradas os principais determinantes da
variavel basica YIELD (Figura 1). Por sua vez, os efeitos diretos e indiretos devem ser o
foco principal de andlises adicionais para entender suas contribuicdes ao comportamento
e possuem diferentes niveis de influéncia em YIELD. Estudos de Sodré & Nery (2023)

apontaram para o uso de outra caracteristica biométrica mais adequada para avaliacdo da
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produtividade, a relacdo entre massas frescas de frutos e améndoas (RFA). Caracteristica
parecida foi analisada no presente estudo, no entanto foi denominada IE, apesar de ndo
ter apresentado correlagéo significativa com produtividade (Figura 1), evidenciou efeito
direto negativo com YIELD (Tabela 2).

Os resultados indicam que o NPT é fortemente influenciado por fatores indiretos,
como peso do fruto e peso das sementes, com variagdes nessas interagcdes ao longo do
tempo (Dessauw et al., 2024). Esses achados tém implica¢des para 0 manejo agrondémico,
sugerindo que préaticas como poda seletiva, controle de pragas e adubacdo devem ser
ajustadas para maximizar o tamanho e a quantidade de frutos, otimizando o uso de
recursos e insumos. Além disso, 0 manejo fitossanitario exerce influéncia direta sobre o
namero de frutos saudaveis (Dessauw et al., 2024), reforcando a importancia de praticas
adequadas para o aumento de producdo. Além disso, a seca também € considerada um
dos fatores mais limitantes da producdo de cacau, podendo ser intensificada pelas
mudancas climaticas globais (Santos et al., 2018). No estudo de Santos et al. (2018) foi
evidenciado que os didametros do caule e da raiz, além da biomassa seca do caule, tiveram
os maiores efeitos diretos no volume da raiz sob condicdes de seca, sendo caracteristicas
recomendadas para a triagem de progénies de cacau tolerantes a seca.

A relevancia de maximizar a produtividade por planta é ainda maior quando se
considera a pressdo para expandir os plantios de cacau em areas de floresta nativa para
atender a demanda de cacau (Vaast & Somarriba, 2014). Essa relacdo entre produtividade
e sustentabilidade pode ser aprofundada, destacando que uma maior produtividade por
hectare, sem aumento da area plantada, € crucial para preservar a biodiversidade e 0s
ecossistemas sensiveis onde o cacau é cultivado, como na regido da Mata Atlantica. Para
evitar mais desmatamento e expanséo de lavouras de cacau para outras areas sensiveis, é
necessario avaliar oportunidades para aumentar a produtividade em terras existentes para
atender a crescente demanda por cacau (Asante et al., 2022). Além disso, com Ahnert
(2009), cultivares mais produtivas aumentam a renda de pequenos agricultores. E o
aumento de produtividade com sombra, aumenta a capacidade dos pequenos produtores
de se adaptarem as mudancas globais causadas pela pressdo demografica, seguranca
alimentar, volatilidade do prego do cacau e mudancas climéticas (Vaast & Somarriba,
2014).

Em termos praticos, esses resultados evidenciam a importancia de considerar
maultiplos fatores ao selecionar gendétipos para o melhoramento genético do cacau. Focar

em caracteristicas isoladas, como o NPT, pode ndo ser a melhor alternativa, uma vez que
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suas interacOGes indiretas podem contrabalancar seu impacto direto, além de estar
associada a um efeito de multicolinearidade. A identificacdo de caracteristicas que
maximizem tanto o nimero de frutos quanto a qualidade das améndoas é essencial para
aumentar a produtividade. De acordo com Ahnert (2009), o desenvolvimento de
cultivares clonais com alta produtividade ¢ um desafio, devido a complexidade da
producdo de améndoas e a necessidade de integrar maltiplas caracteristicas de interesse
agrondmico. Os melhoristas de cacau no mundo definem e buscam caracteristicas ideais
em seus programas de melhoramento (Ahnert, 2009).

Por fim, o alto coeficiente de determinacdo (R2 = 0,99) observado na analise
confirma a robustez do modelo, indicando que os componentes de producdo estudados
explicam a maior parte da variacdo na produtividade. Isso fornece uma base soélida para
o0 desenvolvimento de estratégias de manejo e melhoramento genético que considerem
tanto os efeitos diretos quanto os indiretos dos componentes de producdo do cacau (Dias
& Resende, 2001; Solis et al., 2022).

5. Conclusdes

Os resultados mostraram correlagdo positiva mais forte entre a produtividade e o
namero de frutos por planta. A decomposicdo dos coeficientes de trilha revelou que,
embora o nimero de frutos por planta tenha apresentado um efeito total significativo
sobre a produtividade, seu efeito direto ndo foi significativo. A influéncia do NPT é
explicada por efeitos indiretos, principalmente a partir do tamanho do fruto, peso da
placenta e peso de améndoas, tamanho de frutos e améndoas foram inversamente
relacionados a produtividade. O maior nimero de sementes por fruto e indice de frutos,
influenciam YIELD devido ao efeito direto positivo significativo. Este estudo contribui
para uma compreensdo mais detalhada das interacdes complexas entre 0s componentes
de producdo de cacau, auxiliando na identificacdo e selecdo das caracteristicas mais
importantes que apresentam associagdo com a produtividade. A alta variabilidade
genética observada entre os clones analisados, associada a herdabilidade elevada para
caracteristicas chave, demonstra que ha grande potencial para ganhos genéticos por meio
da selecdo de caracteristicas especificas. Todas as caracteristicas de interesse
apresentaram alta herdabilidade, exceto YIELD, pois € mais afetada pelo ambiente
durante todo o ciclo da cultura. Tais achados sao Gteis em programas de melhoramento e

na escolha em campo de cultivares clonais mais produtivas.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES GERAIS

A cacauicultura enfrenta desafios relacionados a baixa produtividade das
lavouras, atribuida a mudancas climaticas e ao envelhecimento das plantagdes, bem como
a praticas agricolas inadequadas. Diante do cenario de crescente demanda por produtos a
base de cacau e flutuaces acentuadas nos precos do produto, é evidente a necessidade
urgente de pesquisas focadas nos componentes de producdo cacau. A renovagao de
lavouras com cultivares clonais mais produtivas e resistentes a doencas, combinada com
boas préaticas de manejo, e o0 adequado sombreamento, pode contribuir significativamente
para aumentar a produtividade da cultura.

Os resultados obtidos indicam que a renovacgéo das lavouras cacaueiras, por meio
da utilizacdo de clones com caracteristicas agrondémicas superiores, € uma estratégia
promissora para superar os desafios relacionados a baixa produtividade na regido. O
presente estudo é Gtil para identificar e nortear padrées complexos dos componentes de
producdo de clones de cacau brasileiros em comparagdo com cultivar clonal internacional.
Clones como FA 13, PS 1319 e SJ 02 mostraram-se mais produtivos em comparagao ao
clone CCN 51, evidenciando o potencial desses materiais para serem cultivados néo
apenas no sul da Bahia, mas também em outras regifes cacaueiras que enfrentam
problemas semelhantes.

Apesar do CCN 51 ter obtido as melhores médias para a maioria das
caracteristicas agrondmicas relacionadas ao tamanho e peso dos frutos e
sementes/améndoas analisadas. O FA 13 apresentou as melhores médias para as
caracteristicas que estimam producédo, nimero de frutos por planta e nimero de sementes
por fruto. Adicionalmente, PS 1319 e SJ 02 apresentaram maior similaridade morfolédgica
e se destacaram em rendimento de polpa e qualidade sensorial, enquanto o CP 49
apresentou desempenho morfolégico inferior aos demais clones.

Contrariando o esperado, interacdes complexas entre caracteristicas morfoldgicas
de frutos e clones revelaram que indice de fruto, indice de sementes, ndo possuem
correlacdo com produtividade. O indice de fruto, indice de sementes e nimero de fruto
por planta possuem relagdes inversas, quanto maior o nimero de frutos, maior o indice
de frutos e menor o indice de sementes. A produtividade apresentou correlagéo positiva
com o niamero de frutos por planta e nimero de sementes por fruto, e correlacdo negativa
com comprimento de frutos e améndoas, além de peso de fruto e casca. A decomposi¢do

dos coeficientes de trilha revelou que, embora o nimero de frutos por planta tenha
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apresentado um efeito total significativo sobre a produtividade, seu efeito direto nao foi
significativo. A influéncia do NPT é explicada por efeitos indiretos, principalmente a
partir do tamanho do fruto, peso da placenta e peso de améndoas, tamanho de frutos e
améndoas foram inversamente relacionados a produtividade. Isso indica que outras
caracteristicas agrondémicas podem ser utilizadas como estimadores de produtividade para
selecionar clones de maior interesse agrondmico e comercial.

Os resultados deste estudo indicam que os clones de cacau possuem variacao dos
componentes de producdo em diferentes idades produtivas, sistemas de cultivo e safras.
O sistema de cultivo com 80% de sombreado nédo difere do cultivo ao sol pleno quanto a
producdo de frutos, sendo recomendado o uso desse sistema sombreado, pois gera
inimeros beneficios socioambientais. A variacdo sazonal nos componentes de producéao
destaca a necessidade de considerar as condicdes climaticas no manejo agricola dos
clones, visando otimizar seu desempenho ao longo das diferentes safras e idades
produtivas.

Frente aos desafios de baixa produtividade e pressdes crescentes de doengas e
pragas, em um cenario de mudancas climaticas e econémicas globais, a renovacdo das
lavouras cacaueiras por clones produtivos e adaptados é crucial para sustentar a economia
cacaueira global. Este estudo ndo apenas contribui para a compreenséo das interagoes
complexas dos componentes de producdo de clones de cacau, mas também fornece
informac@es praticas para programas de melhoramento genético e o cultivo de cacau. A
continuidade das pesquisas nesta area € fundamental para garantir a sustentabilidade e a
competitividade da cadeia produtiva do cacau, especialmente em um contexto de

mudangas climaticas e pressdes econdmicas crescentes.
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ANEXOS

Tabela 1. Lista de variaveis traduzidas com siglas

VARIAVEL PORTUGUES VARIAVEL INGLES SIGLA UNIDADE
SISTEMA SYSTEM

SOMBREADO SHADE SHADE

PLENO SOL FULL SUN SUN

SAFRA CROP

PRINCIPAL MAIN CROP MAIN
TEMPORAO MINOR CROP MINOR
Comprimento do fruto (CF) Pod length PL mm
Largura do fruto (LF) Pod width PWi mm
Peso do fruto (PF) Pod weight PWe g
Espessura da casca (EC) Pod husk thickness PHT mm
Peso da casca (PC) Pod husk weight PHW g
Peso da placenta (PP) Placenta weight PW g
Peso de sementes (PS) Wet seed weight per pod SWP g
Peso de améndoas (PA) Dry bean weight per pod BWP g
NUmero de sementes (NS) Number of seeds per pod NSP n°
NUmero de sementes chochas (NSC) Empty seeds per pod ESN ne
NUmero de sementes viaveis (NSV) Usable seeds per pod USN ne
Peso de 10 sementes com polpa (PSP10) Weight of 10 seeds with pulp  WSP10 g
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Peso de 10 sementes Umidas (PSU10) Wet weight of 10 seeds WWS10 g
Peso de 10 améndoas secas (PAS10) Dry Weight of 10 beans DWB10 g
Fator de conversao (FC) Conversion factor CF

Rendimento polpa (RP) Pulp yield PY %
indice de semente (IS) Seed index Sl g
indice de fruto (IF) Pod index PI ne
indice de eficiéncia (IE) Efficiency Index El g
Comprimento améndoa (CA) Bean length BL mm
Largura améndoa (LA) Bean width BW mm
Espessura améndoa (EA) Bean thickness BT mm
Rendimento casca (RC) Husk yield HY %
Rendimento semente (RS) Beans yield BY %
Frutos por planta (F/PL) Number of pods per tree NPT n°
Comprimento das sépalas (CS) Sepal length SL mm
Largura das sépalas (LS) Sepal width SW mm
Comprimento das pétalas (CP) Petal length PL mm
Largura das pétalas (LP) Petal width PWf mm
Comprimento dos estaminoides (CE) Staminode length SL mm
Comprimento do estilete (CEL) Stigma length SL mm
Comprimento do ovario (CO) Ovary length oL mm
Largura do ovario (LO) Ovary width ow mm
NUmero de évulos (NO) Number of ovules NO n°
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Ovulos:Sementes (O:S)

Ovules:Seeds (O:S)

Qualidade Global

Acidez

Adstringéncia

Amadeirado

Amargor

Amendoado

Doce

Especiarias

Floral

Frutas Frescas

Frutas Marrons

Sabor cacau

Torrado

Off Flavor Animal/couro

Off Flavor Fumaga

Off Flavor Mofado

Off Flavor Sobrefermentado

Off Flavor Sujo

Overall Quality

Acidity

Astringency

Woody

Bitterness

Nutty

Sweet

Spices

Floral

Fresh pods

Brown pods

Cocoa Flavor

Roasted

Leather Off-Flavor

Smoke Off-Flavor

Moldy Off-Flavor

Over-fermented Off-Flavor

Dirty Off-Flavor
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