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RESUMO

VIEIRA, Marlene Evangelista, D.Sc, Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Marco de 2021. Caracterizagéao fisico-quimica de frutos, exportacao
de nutrientes de genotipos e folha diagndstica do cupuacguzeiro. Orientadora: Profa.
Dra. Marta Simone Mendoncga Freitas. Coorientador: Prof. Dr. Ismael de Jesus
Matos Viégas.

Para aumentar a producao e a resisténcia das plantas de cupuacuzeiro (Theobroma
grandiflorum), as pesquisas de melhoramento genético com a cultura se
intensificaram nos Ultimos anos e as plantas produziram mais, por outro lado, a
exigéncia nutricional também aumentou tornando dessa forma os trabalhos com
nutricdo, para essa cultura, essenciais para que estas expressem toda sua
capacidade produtiva. Diante disso, objetivou-se, caracterizar fisico-quimicamente
os frutos e quantificar a exportacdo de nutrientes pelos frutos de diferentes
genadtipos de cupuacuzeiro, além de definir a folha diagndstica da cultura. Foram
coletados 240 frutos, de seis genétipos, denomindados de BRS Careca, BRS
Fartura, BRS Duquesa, BRS Curinga, BRS Golias (32, 42, 46, 61, 64,
respectivamente), e o genétipo 63, este em fase final de melhoramento. As plantas
que ha treze anos passaram por um processo de exertia de substituicdo de copas,
foram instaladas numa area em solo do tipo Latossolo Amarelo, da Embrapa
Amazonia Oriental, localizada no municipio de Tomé-acgu, PA. Para analises das
caracteristicas fisica do fruto e fisico-quimica da polpa, foram selecionados, 20

frutos de cada gendtipo e os dados foram submetidos a andlise de variancia

univariada e multivariada pelo método dos componentes principais. Os materiais
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testados apresentaram caracteristicas adequadas tanto para mercado in natura
quanto para a industria, com indices de qualidade de polpa superiores aos
determinados pelo MAPA. Para quantificar a exportacdo de nutrientes pelos frutos,
foram empregados os 240 frutos coletados e quantificados o teor de macro e
micronutrientes nas diferentes partes do fruto (casca, semente e polpa),
posteriormente, transformados para acamulo pela relacdo com a massa da matéria
seca de cada compartimento dos frutos, a partir dessas informacdes, foi estimado
a exportacdo desses nutrientes por tonelada de frutos frescos dos seis genétipos.
O potassio € o nutriente mais exportado pelas cascas dos gendtipos, sendo
responsavel por 56,9% do acumulo desse nutriente em relacdo ao fruto inteiro. O
potéassio e o nitrogénio foram os nutrientes mais exportados pelos frutos frescos
dos gendtipos com valores variando de K (3,61 a 5,73 kg t1) e de N (2,62 a 2,88 kg
t1). A exportacdo dos nutrientes por tonelada de frutos frescos dos genétipos
analisados obedece a seguinte ordem para os macronutrientes (kg t1): K (4,25), N
(2,73), P (0,54), Mg (0,40), S (0,29), Ca (0,26) e para os micronutrientes (g t): Zn
(6,24), Fe (4,97), Mn (3,46), Cu (2,45), Ni (0,18) e Mo (0,11). Por fim, para a
definicdo da folha diagnéstica, foram amostradas um total de 400 amostras de
folnas em 10 posicées no ramo de 40 plantas do genétipo BRS Manacapuru e
determinado os teores de macro e micronutrientes nas folhas. Os teores foliares de
N, P, K e Mg foram superiores nas folhas novas e decrescendo com a idade da
folha. Efeito contréario foi observado para teores foliares de calcio, ferro e boro, em
que as folhas velhas apresentaram maiores teores para esses nutrientes. No
presente estudo, os teores de N, P e K, Ca e Mg demonstraram que os dados
obtidos nas folhas 4, 5 e 6 para esses nutrientes foram mais homogéneos, pois
apresentaram valores baixos de desvio padrao e coeficiente de variagdo em relacao
as outras posicoes das folhas no ramo. Portanto, os padrdes de diagndsticos
nutricionais foliares da cultura do cupuacguzeiro indicam que as folhas 4, 5 e 6
coletados nas direcdes norte, sul, leste e oeste sdo as mais representativas para a

diagnose foliar da cultura.
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ABSTRACT

VIEIRA, Marlene Evangelista, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Marco, 2021. D.Sc., Physico-chemical characterization of fruits, export of
nutrients of the genotypes and cupuaguzeiro diagnostic leaf. Advisor: Profa. Dra.
Marta Simone Mendonca Freitas. Co- advisor: Ismael de Jesus Matos Viégas.

In order to increase the production and resistance of cupuassu trees plants
(Theobroma grandiflorum), researches for genetic improvement with the crop have
intensified in recent years and the plants produced more, on the other hand, the
nutritional requirement also increased, thus making work with nutrition, for this
culture, essential for them to express their full productive capacity. Therefore, the
objective was to characterize physicochemically the fruits and quantify the export of
nutrients by the fruits of different cupuazu genotypes, in addition to defining the
diagnostic sheet of the crop. A total of 240 fruits of six genotypes were collected,
called BRS Careca, BRS Fartura, BRS Duquesa, BRS Curinga, BRS Golias (32,
42, 46, 61, 64, respectively), and the genotype 63, which is in the final stage of
improvement. The plants that thirteen years ago went through a crown replacement
exertion process, were installed in an area of the Yellow Latosol type soil, belonging
to Embrapa Amazoénia Oriental, located in the municipality of Tomé-acu, PA. To
analyze the physical characteristics of the fruit and physical-chemical characteristics
of the pulp, 20 fruits of each genotype were selected and the data were submitted
to univariate and multivariate analysis of variance using the principal components
method. The tested materials showed adequate characteristics for both the fresh

market and the industry, with pulp quality indexes superior to those determined by
IX



MAPA. To quantify the nutrient export by the fruits, the 240 fruits collected were
used and the macro and micronutrient content was quantified in the different parts
of the fruit (peel, seed and pulp), later transformed for accumulation by the relation
with the dry matter mass of each fruit compartment, based on this information, the
export of these nutrients per ton of fresh fruits of the six genotypes was estimated.
Potassium is the nutrient most exported by the skins of the genotypes, accounting
for 56.9% of the accumulation of this nutrient in relation to the whole fruit. Potassium
and nitrogen were the nutrients most exported by fresh fruits of the genotypes with
values ranging from K (3.61 to 5.73 kg t-1) and N (2.62 to 2.88 kg t-1). The export
of nutrients per ton of fresh fruits of the analyzed genotypes obeys the following
order for the macronutrients (kg t-1): K (4.25), N (2.73), P (0.54), Mg (0 .40), S (0.29),
Ca (0.26) and for micronutrients (g t-1): Zn (6.24), Fe (4.97), Mn (3.46), Cu (2.45),
Ni (0.18) and Mo (0.11). Finally, to define the diagnostic leaf, a total of 400 leaf
samples were sampled in 10 positions in the branch of 40 plants of the BRS
Manacapuru genotype and the macro and micronutrient contents in the leaves were
determined. Leaf contents of N, P, K and Mg were higher in young leaves and
decreased with leaf age. Opposite effect was observed for foliar contents of calcium,
iron and boron, in which the old leaves had higher contents for these nutrients. In
the present study, the contents of N, P and K, Ca and Mg showed that the data
obtained in leaves 4, 5 and 6 for these nutrients were more homogeneous, as they
presented low values of standard deviation and coefficient of variation in relation to
the others positions of leaves on the branch. Therefore, the patterns of foliar
nutritional diagnoses of the cupuacu crop indicate that the 4th, 5th and 6th of leaves
in the branches collected in the north, south, east and west directions are the most
representative for the leaf diagnosis of the cupuassu trees.



1. INTRODUCAO

A fruticultura € um importante setor do agronegdcio brasileiro, com alta
expectativa nacional, pois possui uma das maiores diversidade biol6gica do mundo,
tornando dessa forma, a producéo de frutas uma das principais atividades do pais
(Virgolin et al., 2017). As diferentes condigbes de clima das distintas regides
brasileiras e disponibilidade de areas faz com que o pais seja um gigante na
producdo de frutas, colocando o Brasil como terceiro maior produtor mundial,
participando dessa forma, diretamente da economia do pais através do valor das
exportacdes e mercado interno (Fachinello et., 2011; Gerum et al., 2019).

A fruticultura brasileira € conhecida pela vasta biodiversidade de frutos
tropicais que sdo excelentes fontes de nutrientes minerais, além de compostos
bioativos capazes de prevenir e reduzir os riscos de diversas doencas crbnicas
(Alves et al., 2019). Além das frutas tradicionais, muitas outras estdo presentes na
dieta do brasileiro, ainda nao industrializadas. Essas frutas, geralmente, s&o
consumidas na natureza ou processadas em casa ou ainda, em pequenas
agroindustrias de cooperativas com baixa tecnologia, em forma de polpas
congeladas, geleias, sorvetes e doces (Mariko et al., 2017).

Dentre essas, 0 cupuagu (Theobroma grandflorum (Willd. Ex Spreng.)
Schum) é uma espécie frutifera nativa da regido amazonica, da ordem Malvales,
familia Malvaceae e subfamilia Sterculioideae. A planta pode chegar até 20 metros,

ocorrendo espontaneamente em areas de floresta primaria, no entanto, quando



cultivada, pode ter seu tamanho reduzido, devido ao manejo, como a poda, que a
cultura necessita (Alves et al., 2020).

A importancia econdmica da cultura estd em seus frutos, através da sua
polpa e semente (améndoa). As polpas s&o apreciadas pelo sabor e aroma
marcante, da qual, se derivam sucos, sorvetes, cremes, picolés e uma infinidade
de doces (Venturieri, 1996; Ferreira et al., 2009). As améndoas podem ser
utilizadas nas industrias farmacéutica, cosmética e na industria alimenticia na
producéo do cupulate, produto similar ao chocolate (Goncalves et al., 2010).

O cultivo comercial do cupuacuzeiro teve inicio no estado do Para, na
década de 70 e, posteriormente, expandindo-se para toda a Regido Amazonica
(Alves et al., 2010). Porém, ndo demorou muito para as plantas serem atacadas
pela principal doenga que assola o género Theobroma, vassoura-de-bruxa,
causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa Stahel Aime e Phillips-Mora (Alves
et al., 2009), causando queda na produtividade e consequentemente o desanimo
dos produtores. Para resolver esse problema, em 1984, a Embrapa Amazobnia
Oriental, iniciou os estudos de melhoramento genético da cultura, visando o
desenvolvimento de materiais com caracteristicas superiores de producéao de frutos
e resisténcia a vassoura-de-bruxa. Desde entdo, vem sendo lancados varios
genotipos e disponibilizados aos produtores. Em 2020 foram langados cincos novos
gendtipos com alto valor produtivo, tanto de polpa como de améndoas, além de
serem resistentes as doencas (Alves e Chaves, 2020).

Embora, os estudos de melhoramento genético da cultura estejam
avancados, outros estudos precisam ser realizados para serem definidas as
recomendacdes, com base técnica e cientifica, principalmente a respeito do
beneficiamento do fruto e da nutricdo das plantas.

A adequada nutricdo das plantas frutiferas € quase uma necessidade a
producdo, seja pela pobreza natural dos solos tropicais ou pelas grandes
quantidades de elementos que s&o imobilizados pela parte vegetativa ou
exportados a cada safra (Natale, 2012). A nutricdo se faz necessaria para que a
planta tenha ao seu dispor durante todo o seu ciclo vital, 0s nutrientes necessarios
em quantidades adequadas para que possam cumprir as suas funcbes no
metabolismo vegetal (Prado, 2009).

Os estudos de nutricdo com a cultura do cupuacguzeiro sdo carentes de

informacdes, principalmente, no que se refere a folha diagndstica da cultura, assim



como o conhecimento da composicdo mineral dos frutos e as quantidades por eles
removidas do solo, através da colheita. As informacfes existentes e usadas, para
0 cupuaguzeiro, sdo as mesmas utilizadas pela cultura do cacau (Theobroma
cacao) do mesmo género, entretanto, os estudos precisam ser realizados por
espécie, pois cada cultura possui exigéncias diferentes em termos nutricionais.

A diagnose foliar das plantas vem sendo usada para o monitoramento do
estado nutricional, através da analise do tecido vegetal permitindo ajustes dos
nutrientes, com a adubacé&o e calagem para alcancar altas produtividades (Natale
et al., 2020). Destarte em plantas frutiferas, se faz necessario, o conhecimento da
composicao mineral dos frutos e as quantidades por eles removidos do solo através
da colheita, sendo uma importante ferramenta para formular recomendacao de
adubacdao para a cultura (Malavolta, 2006).

Nesse contexto, o trabalho teve por objetivo avaliar as caracteristicas, fisica
do fruto e as fisico-quimicas da polpa, por meio de analises univariadas e
multivariadas pelo método de componentes principais; quantificar a exportacao de
macro e micronutrientes nas diferentes partes do fruto e a exportacéo de nutrientes
pela colheita de frutos frescos de seis gendtipos de cupuacguzeiro, bem como a
recomendacao de reposicdo de adubacéo para a cultura. Avaliou-se, também, os
teores de nutrientes nos pares de folhas, em relacdo a posi¢do no ramo, para definir

quais pares sao representativas para a diagnose foliar na cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura do cupuacuzeiro

Na regido amazobnica esta concentrada a maior biodiversidade de flora e
fauna do mundo (Costa et al., 2013). Sua flora inclui uma variedade de frutas
exoticas com caracteristicas sensoriais e nutricionais Unicas (Dembitsky et al.,
2011; Souza et al., 2020). As frutas sdo consumidas como fontes de vitaminas,
minerais e fibras (Chang et al., 2018), por essa razéo, as frutas representam um
grande potencial para consumo humano com caracteristicas nutricionais capazes
de prevenir certas doencas (Rufino et al., 2010; Alves et al., 2019).

Dentre, as espécies nativas da Amazonia, o cupuacuzeiro [Theobroma
grandiflorum (Wild ex Spreng) Schum] € uma espécie frutifera arbérea da familia
Malvaceae, do género Theobroma é apreciado pelos consumidores, seja pelo
aroma agradavel, seja pelo sabor marcante de sua polpa, que serve para 0 preparo
de sucos, sorvetes, cremes, geleias, entre outros. As sementes sao utilizadas nas
industrias farmacéutica e cosmética, a partir da extragdo da manteiga e ainda,
essas tém potencial de producdo do cupulate, produto similar ao chocolate do
cacau (Teobroma cacao) (Genovese e Lannes, 2009; Costa et al., 2020).

A frutifera é encontrada espontaneamente no sul e sudoeste do estado do
Para, no estado do Amazonas e no estado do Maranhdo. Em termos sociais, 0
cupuaguzeiro é tradicionalmente cultivado com maior frequéncia em pequenas

propriedades, ocupando mé&o de obra familiar, geralmente consorciado com outras



culturas. Na pequena propriedade pode ser consorciado, no primeiro ano com
mandioca, milho, feijdo, bananeira ou mamoeiro, proporcionando uma renda extra,
durante a fase jovem do cultivo, resultando na melhoria da qualidade de vida dos
pequenos produtores (Araujo et al., 2017). A espécie se desenvolve bem em clima
tropical, com condi¢cfes edafoclimaticas semelhantes ao da floresta tropical umida
da Amazénia. O cupuacuzeiro esta sendo cultivado e vem se adaptando bem em
outros estados brasileiros, principalmente em areas tradicionalmente produtoras de
cacau, como a Bahia e o Espirito Santo (Souza et al., 2017).

O cultivo comercial do cupuacuzeiro teve inicio no estado do Para, na
década de 70 e, posteriormente, se expandiu para todo o bioma amazonico (Alves
et al., 2010). A crescente procura pelas améndoas e sua polpa tem impulsionado o
aumento da &rea plantada de cupuaguzeiro na Amazbnia e em outras regifes do
Brasil, em decorréncia da facil adaptacdo com outras espécies em sistemas
agroflorestais (Alves et al., 2020).

O fruto do cupuacuzeiro é uma baga grande, constituido de casca (epicarpo
e mesocarpo), polpa (endocarpo), placenta e sementes. O fruto varia de 10 cm a
40 cm de comprimento e de 9 cm a 15 cm de diametro, pesa em média 1200 g, e
produz em média 30 sementes por fruto. No geral, o fruto é constituido de 45% de
casca, 37% de polpa, 15% de sementes e 3% de placenta.

As cascas séo rigidas e lenhosas, de cor verde recoberta de pelos marrons,
pulverulento que se desprende com o manuseio do fruto, possui espessura
variando de 0,6 a1 cm (Souza et al., 2017), com razoaveis teores de potassio, ferro,
manganés. Podem ser usadas também como substrato, desde que misturadas com
pequenas concentracdes de fertilizantes, para producado de mudas (Mendes et al.,
2019).

As améndoas sado utilizadas nas industrias farmacéutica e cosmética
devido as propriedades antioxidantes da manteiga, além de possuir potencial para
uso na industria alimenticia através da produc¢ao do “cupulate”, produto similar ao
chocolate. A polpa, alicerce da cadeia produtiva de cupuacu, é apreciada pelos
consumidores seja pelo aroma agradavel, seja pelo sabor marcante e serve para o
preparo de sucos, sorvetes, cremes, geleias, entre outros (Genovese e Lannes
2009; Franklin e Nascimento, 2020).

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de cupuacu, a

Instru¢cdo Normativa n® 01 de 7 de janeiro de 2000, do Ministério da Agricultura,



definiu que a composicéo deve obedecer aos teores minimos de 9,0 °Brix de solidos
soluveis; 2,6 de pH; 1,5 g/100g expressa em acido citrico de acidez titulavel; 18
mg/100g de polpa de acido ascorbico. Sua coloragédo pode ser branca e amarelada,
com sabor levemente &cido e aroma préprio. A polpa ou puré de cupuacu, ndo
fermentado e nao diluido, é reconhecido como padréo de identidade e obtido da
parte comestivel do fruto, exceto semente, através de processo tecnoldgico
adequado (BRASIL, 2017).

A composicao fisico-quimica da polpa do cupuacu foi determinada por
varios autores, como Santos et al. (2010) que analisaram sete marcas comerciais
de polpas de cupuacu e encontraram valores de acidez titulavel, variando de 1,28
a 2,31% de acido citrico; Canuto et al. (2010) que quantificaram acidez total de
3,50% de &cido citrico em polpas do fruto; Costa et al. (2003) que encontraram
acidez titulavel de 2,27% de acido citrico; Pugliese et al. (2013) que observaram
teores de proteinas variando de 0,7 a 1,2% e teores de vitamina C de 1,8 a 17 mg
por 100g de polpa.

Com o objetivo de aumentar a producdo e a resisténcia a vassoura-de-
bruxa, na década de 1980, a Embrapa Amazonia Oriental, iniciou os estudos de
melhoramento genético do cupuacguzeiro, visando o desenvolvimento de materiais
genéticos com essas caracteristicas. Em 2002 foram lancados pela Embrapa
Amazonia Oriental, quatro cultivares de cupuacuzeiro, denominados de BRS Coari,
BRS Codajas, BRS Manacapuru e BRS Belém, em que aliavam boa produtividade
e frutos resistentes a vassoura-de-bruxa (Alves e Cruz, 2003). Em 2012 foi lancada
a cultivar BRS Carimbd, resultado da selecao e cruzamento de 16 materiais clonais
(Alves e Ferreira, 2012).

Em 2020, o programa de melhoramento genético da Embrapa da Amazénia
Oriental desenvolveu cinco novas cultivares clonal, tais como, BRS Careca, BRS
Duquesa, BRS Fartura, BRS Curinga e BRS Golias, esses materiais aliam alta
producdo de polpa e sementes, além de apresentarem resisténcia a vassoura-de-
bruxa. Dessa forma, disponibilizando materiais para diversificar a base genética
dos materiais para os produtores (Alves e Chaves, 2020), esses cincos genotipos
podem ser utilizados, ainda, em substituicdo de dosséis de plantas improdutivas
(Alves et al., 2020).

Em decorréncia das pesquisas, em um periodo relativamente recente com

a cultura e, ainda por se tratar de planta perene, existem diversos aspectos sobre



as etapas de beneficiamento dos frutos e o manejo de cultivo, principalmente em
relacdo a nutricdo da planta que necessitam ser definidos em termos de
recomenda¢des com base técnico-cientifica para cultura do cupuacguzeiro (Silva
Junior et al., 2011).

2.2. Nutricdo de frutiferas tropicais

Um elemento é considerado essencial as plantas, quando este faz parte de
um composto intrinseco da estrutura ou do seu metabolismo e/ou quando a planta,
privada desse elemento, exibe anomalias em seu crescimento, desenvolvimento ou
reproducao (Epstein e Bloom, 2006). Em geral as plantas necessitam de 17
elementos essenciais para o adequado crescimento e desenvolvimento, como
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), esses provenientes do ar e da agua, 0s
quais compdem aproximadamente 95% da massa da planta. Nitrogénio (N), fésforo
(P), potéssio (K), célcio, (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), requeridos em grandes
guantidades pelas as plantas, sendo chamados de marconutrientes e 0s
micronutrientes ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), cloro
(CI), molibdénio (Mo) e niquel (Ni) (Malavolta, 2006; Marshner, 2012).

A nutricdo se faz necessaria para que a planta tenha ao seu dispor durante
todo o seu ciclo vital, os nutrientes minerais necessarios em quantidades
adequadas para que possam cumprir as suas fungdes no metabolismo vegetal
(Prado, 2009). A aplicacéo de fertilizantes minerais nas plantas frutiferas € uma
necessidade ao aumento da produtividade, seja pela pobreza natural dos solos
tropicais ou pelas grandes quantidades de elementos que sé&o imobilizados pela
parte vegetativa ou exportados a cada safra (Natale et al., 2012).

E importante ressaltar, que nos dltimos anos, em funcéo do melhoramento
genético, as frutiferas passaram a produzir mais e com qualidades superiores antes
da domesticacdo, no entanto, a exigéncia pelos nutrientes essenciais também
aumentou (Natale et al., 2012). Por isso, determinar as necessidades de nutrientes
de cada cultura é sempre um desafio e estudos constantes sdo necessarios.
Embora os nutrientes minerais exigidos para a adequada nutricdo sejam 0s
mesmos para todos os vegetais, a exigéncia nutricional é bem variavel de uma

cultura para a outra e, depende das caracteristicas das espécies, das condigdes



edafloclimaticas, da capacidade produtiva, do ciclo da frutifera, dentre outras (Aular
e Natale, 2013).

A avaliacdo do estado nutricional das plantas € uma ferramenta que
conjuga as andlises de solo e da planta permitindo, de maneira eficaz, a
identificacdo de desequilibrios nutricionais e dos nutrientes mais limitantes a
producdo agricola. Dentro das analises das plantas temos a diagnose foliar e a
diagnose visual, embora existam outros métodos como testes de tecidos e teste

bioguimico (Malavolta, 2006).

2.2.1. Diagnose foliar de frutiferas

A diagnose foliar € considerada, um método de avaliacdo do estado
nutricional das culturas, e deve ser entendida como parte de um sistema dinamico
onde as folhas sdo analisadas em um determinado periodo do ano ou estadio
fenologico da planta (Fontes, 2016). O tecido foliar € o mais utilizado, por ser o
orgao que melhor reflete o estado nutricional das plantas (Malavolta, 2006), uma
vez que, nas folhas ocorrem as atividades fisioldgicas (Prado e Rozane, 2020).
Devido a sua sensibilidade, alteracdes no suprimento de nutrientes com reflexos
nos teores dos elementos nas folhas e estes, por sua vez, refletem no crescimento
e na produtividade das plantas, dentro de certos limites (Rozane e Natale, 2014).

A diagnose foliar das plantas frutiferas vem sendo usada para o
monitoramento do estado nutricional, através da andalise do tecido vegetal
permitindo ajustar os nutrientes, com a adubacao e a calagem para alcancar altas
produtividades de frutas (Natale et al.,, 2020 A concentracdo dos nutrientes nas
folhas depende de varios fatores dentre os quais, genétipo (Pessanha et al., 2011),
época de amostragem (Natalle et al., 1994; Fiqueiredo et al., 2000), numero de
folhas e de plantas (Souza et al., 2014) e posicao da folha no ramo (Freitas et al.,
2007; Lima et al., 2007; Lima et al., 2011; Lima Filho, 2020). O conhecimento dos
teores nutricionais da posi¢do das folhas no ramo é fundamental para se fazer a
padronizacdo, uma vez que, a distribuicdo dos nutrientes nas partes da planta ndo
€ homogénea e pode variar de uma folha para outra no mesmo ramo (Freitas et al.,
2007), por isso a amostragem da folha adequada é considerada um dos fatores

importantes na diagnose foliar (Prado e Natale, 2004).



Os nutrientes considerados moveis no floema, tais como, nitrogénio,
fésforo, potassio, tendem a ser mais elevados nas folhas jovens, do que nas folhas
velhas, 0 que pode causar uma superestimacdo do estado nutricional das plantas,
ja os teores dos nutrientes com mobilidade reduzida, como o calcio, boro,
manganés e ferro, no geral sdo mais elevados nas folhas mais velhas (Marshner,
2012).

Lima et al. (2007) definiram, em plantas de gravioleira, as folhas da parte
mediana da copa das arvores, na posi¢cdo mediana do ramo, como adequada para
determinar os teores dos nutrientes, portanto indicadas para amostragem e
diagnéstico do estado nutricional da planta. Para goiabeira, Natale et al. (1994)
sugerem o 3° par de folhas recém maduras, a partir da extremidade do ramo, na
época de pleno florescimento das goiabeiras, sendo a coleta realizada no terco
meédio das plantas. O 3° e 4° par de folhas a partir do fruto nos ramos com frutiferos,
nos quatro quadrantes (norte, sul, leste e oeste) sdo os mais indicados para a
cultura da laranjeira (Malavolta et al., 1997).

Malavolta et al. (1997) definiram que a 3° folha, a partir da ponta de
lancamento madura, € a folha que melhor representa o estado nutricional da cultura
do cacaueiro. Para a cultura do cupuacuzeiro, Figueiredo et al. (2000) avaliaram a
melhor época para amostragem de folhas de cupuacguzeiro e sugeriram que as
folhas devem ser coletadas no final da safra e no inicio na renovacéo foliar, e ainda
analisaram a influéncia da idade da folha. Os autores concluiram que as folhas
intermediarias sdo as que mais expressam o estado nutricional do cupuacuzeiro.
Porém esse estudo analisou apenas o 3°, 6° e 0 9° par de folhas. Dessa forma,
mais estudos devem ser realizados para definir o melhor par ou pares de folhas da
cultura do cupuacguzeiro.

Os poucos trabalhos que analisam o estado nutricional do cupuacguzeiro,
utilizam como folha diagnostica, a 32 folha a partir do apice, sendo a mesma
indicada para a cultura do cacaueiro (T. cacao). E usam como referéncia os teores
nutricionais do estudo realizado por Costa, (2006), em plantas adultas de
cupuaguzeiro, onde os nutrientes foram determinados na terceira folha. E também,
0 estudo de Salvador et al., (1994), um dos pioneiros referente a producédo de
mudas e nutricdo mineral da cultura. Esses autores estudaram o efeito da omisséo
de macro e micronutrientes em mudas de cupuaguzeiro e observaram reducao nos

teores de todos os nutrientes avaliados quando cultivadas sob omisséo. Os teores
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nutricionais nas folhas cultivadas em solucéo nutritiva completa foram: N= 21,6 g k
1, P=1,8 mg kgt, K= 10,9 mg kg?, Ca= 4,2 g kg, Mg= 2,9 g kg%, S=1,7 g kh'?,
B=62 mg kg, Cu=3 mg kg, Fe= 60 mg kg!, Mn= 64 mg kg, Mo= 13 mg kg?e
Zn=62 mg kg*.

Em plantas frutiferas, além de conhecer os teores nutricionais dos tecidos
foliares, se faz necessario, também, o conhecimento da composicdo mineral dos
frutos e as quantidades por eles removidas do solo através da colheita, sendo uma
importante ferramenta para formular recomendacgédo de adubacgéo para a cultura

(Malavolta, 2006) e dessa forma, a planta expressar todo potencial produtivo.

2.2.2. Exportacao de nutrientes em frutiferas

A exigéncia nutricional de uma determinada cultura se da pela quantidade
de nutrientes extraidos e exportados pela colheita das plantas e a marcha de
absorcdo dos nutrientes durante o ciclo reprodutivo. Nas frutiferas onde os frutos
sao retirados do pomar para posterior comercializacao a reposi¢do de nutrientes,
através da adubacdo, precisa além da analise de solo e do tecido foliar, também
dos valores de extracdo e exportacdo de nutrientes das culturas (S&o José et al.,
2014). Dessa forma, € de suma importancia manejar de forma consciente a
adubacdo e assim aumentar a produtividade das culturas (Rozane e Natale, 2014).

De acordo com Souza Junior et al., (2012) a extracdo pode ser definida
como a quantidade total de determinado nutriente extraido ou acumulado pela
planta, em um determinado periodo de tempo, por outro lado a exportacdo diz
respeito aos nutrientes que séo efetivamente retirados pela colheita. No caso do
cupuacuzeiro, a exportacdo ocorre pelos frutos, pois nada retorna a area de
producdo, as sementes e as polpas sdo comercializadas e as cascas sao
descartadas. Por isso o conhecimento da exportacdo de nutrientes de cada parte
do fruto é de extrema importancia para a cultura, tanto para o planejamento
adequado da adubacéo, quanto o conhecimento de acumulagéo dos nutrientes pela
casca, que pode retornar a area de producdo como adubo orgéanico, como acontece
nas plantacdes de cacaueiro.

Com o objetivo de analisar a exportagéo de N, P e K pelos frutos de 54

clones de cacau, Silva (2009) observou que as améndoas exportaram mais N e P
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e as cascas exportaram mais K, esse nutriente foi o0 mais exportado pelos frutos
(semente +casca) dos 54 clones analisados.

Cravo e Sousa, (1996) em estudos de exportacao de nutrientes pelos frutos
de cupuacu, relatam que as exportacdes dos nutrientes por toneladas de frutos
foram as seguintes: 3,87 kg de N; 0,44 kg de P; 4,96 kg de K; 0,22 kg de Ca; 1,21
kg de Mg; 3,13 g de B; 22,72 g de Cu; 15,22 g Fe; 10,36 g de Mn e 6,08 g de Zn.
Costa (2006) avaliou a exportacao de nutrientes em cupuacguzeiro em dois tipos de
solos, gleissolos e latossolos, e observou que a partir da producéo de 7.900 kg ha
! de frutos, as exportacdes podem atingir até 54 kg ha* de K, 48 kg ha' de N, 8 kg
ha' de Ca, 8 kg ha' de Mg e 6 kg ha! de P.

Em estudo com dois genétipos de cupuacuzeiro (186 e 215), Cunha (2012)
observou que o nitrogénio foi o nutriente mais exportado pelos dois genotipos, no
genatipo 215 os valores de exportacdo de nitrogénio foram superiores a 60 kg ha
1, por outro lado o genétipo 186 exportou mais potassio em relacdo ao genotipo
215, com valores de exportacdo acima de 40 kg hal. Ainda de acordo com esse
autor, as exportacdes por frutos para ambos os genétipos sédo 14,90 g de N; 2,10 g
de P; 9,92 g de K; 1,49 de Ca e 1,13 g de Mg.

Observa-se que os valores de exportacfes sdo variados em relacdo aos
estudos mencionados. Para entdo, programar a adubacéo de reposicado para os
diferentes genétipos, sabendo que nos programas de adubacédo para frutiferas, a
guantidade recomendada de cada nutriente é determinada em funcdo da
guantidade acumulada nos tecidos da planta, da quantidade exportada pela
colheita e das caracteristicas fisico-quimicas do solo e do fertilizante (Cantarutti et
al., 2007).

2.3. Disponibilidade de nutrientes e nutricdo de cupuaguzeiro

O objetivo da fertilizagdo € suprir os nutrientes que estdo em baixa
guantidade nos solos ou que foram exportados com a colheita, assim alcangcar um
equilibrio 6timo entre os nutrientes para uma maxima producdo sustentavel da
cultura, nesse sentido, o conhecimento da adubacéo e nutricdo das culturas € de
extrema importancia para os produtores. No entanto, os estudos de nutricdo e
disponibilidade de nutrientes para a cultura do cupuaguzeiro sdo escassos. Dentre

0s quais o trabalho de Alfaia e Ayres (2004). Esses autores estudaram o efeito de
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doses de N, P e K na producédo de duas cultivares (com e sem sementes) de
cupuacuzeiro, em Argissolo Vermelho-Amarelo na regido da Amazonia Central, o
estudo demonstrou aumento na produtividade do cupuacguzeiro numa combinacao
especifica entre as doses: 60 kg ha' de N, 100 kg ha! de P20s e 160 kg ha? de
K20, para ambas as cultivares.

Ayres e Alfaia (2007) avaliaram os efeitos da calagem e da adubacao
potdssica na producdo do cupuaguzeiro e observaram que no tratamento com
calagem a producédo de frutos estabilizou até a dose de 80 kg ha' de K20. Os
autores concluiram que a produtividade pode ser incrementada com a aplicacéo de
fertilizantes e calagem, embora os solos amazénicos possuam propriedades fisicas
bastantes favoraveis ao cultivo, sua baixa fertilidade natural e acidez compromete
a producao. Ainda de acordo com 0s esses autores, 0s frutos de cupuagu S&o ricos
em potassio, sendo necessaria a reposicdo desse nutriente para manter o nivel
adequado de fertilidade dos solos.

Dias et al. (2010) avaliaram o estado nutricional de plantas de
cupuaguzeiro, com cinco e dezoito anos de idade, pelo metédo DRIS e utilizando
como folha padréo a terceira folha, e verificaram que o nitrogénio encontrava-se em
excesso nas plantas. Silva (2014) trabalhando com dois genétipos de cupuacguzeiro,
186 (BRS Codajas) e 215 (BRS Manacapuru), observou divergéncia entre os
gendtipos em relacdo ao acumulo de nutrientes na terceira folha a partir do pice.
As plantas do clone BRS Manacapuru acumularam mais nutrientes nas suas folhas
em relacdo ao BRS Codajas e a ordem de acumulo dos macronutrientes nas folhas
para os dois genotipos, foi: N>K>Mg>P>Ca>S.

Cunha (2012) estudou os genétipos, BRS Codajas e BRS Manacapuru, e
verificou que no gendtipo BRS Codajas os nutrientes P, K, Ca e o Mg estédo
distribuidos em maiores quantidades na casca, enquanto o nitrogénio na polpa. Ja
no genotipo BRS Manacapuru, os nutrientes P, K, Ca e o Mg estdo em maiores
guantidades nas sementes e nitrogénio nas cascas dos frutos. Nesse sentido, como
nao € possivel estabelecer uma regra geral para exportagdo de nutrientes e
tampouco para a demanda nutricional de cada genétipo, estudos complementares
de nutricdo mineral de plantas sdo necessarios como forma de servir de ferramenta
para auxiliar no correto manejo da adubacdo para a cultura e para que estas

expressem o maximo potencial produtivo.
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No livro “recomendacfes de adubacéo e calagem para o estado do Para”
estdo descritas as adubacdes para cultura do cupuaguzeiro, no que diz respeito, a
fase de plantio, os autores sugerem a aplicacao de 10 litros de esterco de curral
curtidos ou 3 litros de esterco de galinha ou 1 litro de torta de mamona e 10 g por
planta de FTEBR 12 e a dose de fosforo (Tabela 1). E para os demais anos, na fase
de crescimento e producao, seguir a recomendacéo descrita na tabela 1 para os
nutrientes N, P e K (Viégas et al., 2020).

Tabela 1. Recomendacédo de adubacao para o cupuacguzeiro, em funcéo da analise

de solo
P no solo (mg dm-3)* K no solo (mg dm-3)*
] N 0-10 11-20 >20 0-40 41-90 >90
Epoca
(g planta’t) ----P20s (g plantat)---- - K20 (g plantat) ------

1%ano 50 60 50 40 100 80 60
2%ano 80 80 60 50 140 100 80
3%ano 110 100 80 70 160 120 100
49 ano 130 130 110 110 180 140 120
5%ano 150 150 140 120 210 160 140
6%ano 170 170 160 140 230 180 160
>7%ano 190 190 170 150 260 200 180

Fonte: Dados publicados no Livro: recomendacdes de adubacéo e calagem para
o estado do Para, Editores, Brasil, Cravo e Viégas, 2020. *Extrator Mehlich 1.
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3. TRABALHOS

3.1. CARACTERIZACAO FiSICA E FiSICO-QUIMICA DE FRUTOS DO
CUPUACUZEIRO: FERRAMENTA IMPORTANTE PARA USO NO
MELHORAMENTO GENETICO DA ESPECIE.

RESUMO

As frutiferas ocupam uma porcdo significativa na biodiversidade amazoénica,
algumas ganhando proeminéncia nacional, como € o caso do cupuacguzeiro. Nesse
sentido, prover a cultura de suporte técnico e cientifico torna-se fundamental para
promover oferta regular, padronizada e com quantitativo adequado para atender a
demanda dos produtos. Este estudo teve o objetivo de avaliar a potencialidade de
genotipos de cupuacguzeiro para serem utilizados no programa de melhoramento
genético, com base na caracteristica fisica do fruto e fisico-quimica da polpa. Foram
avaliados seis genétipos de cupuacguzeiro, BRS Careca, BRS Fartura, BRS
Duquesa, BRS curinga, BRS Golias (32, 42, 46, 61 e 64, respectivamente) e 0
genpotipo 63, cujas plantas, oriundas de um ensaio de campo, que ha treze anos
passaram por um processo de enxertia de substituicdo de copas, instalados na

base fisica da Embrapa Amazonia Oriental, localizada no municipio de Tomé Acu,
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Para, Brasil. Foram amostrados 20 frutos de cada genotipo e analisada as
caracteristicas fisicas dos frutos (comprimento e didmetro dos frutos, espessura da
casca e as massas da casca, da sementes, da polpa, da placenta e a massa total
dos frutos), além das porcentagens de cada parte do fruto e as caracteristicas
fisico-quimica da polpa (teor de sélidos solaveis, pH, vitamina C, acidez titulavel,
relacdo SS/AT, umidade, proteinas e cinzas na polpa dos frutos. Os dados obtidos
da caracterizagéo fisica do fruto e fisico-quimica da polpa foram submetidos a
andlise de variancia univariada e multivariada pelo método dos componentes
principais, e estabelecida a divergéncia entre os genoétipos. Os materiais testados
apresentaram caracteristicas adequadas tanto para mercado in natura quanto para
a induastria, com indices de qualidade de polpa superiores aos determinados pelo
MAPA, e vantagens comparativas complementares. Tais atributos os credenciam
para serem utilizados no programa de melhoramento genético do cupuacguzeiro,

onde caracteristicas divergentes poderao ser reunidas com hibridacoes.

Palavras-chaves: Theobroma grandiflorum, composicéo quimica, fruteira nativa,

melhoramento genético, caracterizacdo morfoagronémica

ABSTRACT

Fruit trees occupy a significant portion of Amazonian biodiversity, some gaining
national prominence, such as the cupuassu tree. In this sense, providing a culture
of technical and scientific support is essential to promote a regular, standardized
offer with an adequate quantity to meet the demand for products. This study aimed
to evaluate the potential of cupuazu genotypes to be used in the genetic
improvement program, based on the physical characteristics of the fruit and
physicochemical pulp. Six cupuassu genotypes, BRS Careca, BRS Fartura, BRS
Duquesa, BRS wildcard, BRS Golias (32, 42, 46, 61 and 64, respectively) and the
genotype 63, whose plants, from a field trial, were evaluated. thirteen years ago,

they underwent a grafting process to replace crowns, installed in the physical base
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of Embrapa Amazobnia Oriental, located in the municipality of Tomé Acu, Para,
Brazil. Twenty fruits of each genotype were sampled and the physical characteristics
of the fruits (length and diameter of the fruits, thickness of the skin and the masses
of the peel, seed, pulp, placenta and the total weight of the fruits) were analyzed, in
addition to the percentages of each part of the fruit and the physical-chemical
characteristics of the pulp (soluble solids content, pH, vitamin C, titratable acidity,
SS/TA ratio, moisture, proteins and ash in the fruit pulp. Data obtained from the
physical characterization of the fruit and physicochemical of the pulp were submitted
to univariate and multivariate analysis of variance by the principal components
method, and the divergence between the genotypes was established. The materials
tested presented adequate characteristics for both the fresh market and the
industry, with pulp quality indexes superior to those determined by MAPA, and
complementary comparative advantages. Such attributes qualify them to be used in
the genetic improvement program of the cupuacu tree, where divergent

characteristics can be combined with hybridizations.

Keywords: Theobroma grandiflorum, chemical composition, native fruit, genetic

breeding, morpho-agronomic characterization.

INTRODUCAO

O bioma amazonico concentra a maior biodiversidade de flora e fauna do
mundo (Costa et al., 2013). A flora inclui uma variedade de frutas nativas com
caracteristicas sensoriais e nutricionais Unicas (Souza et al., 2020), as quais
representam um grande potencial para consumo humano, sendo capazes de
prevenir algumas doencas (Alves et al., 2019). As pesquisas com estas frutiferas
o0 método mais eficiente de desenvolver sistemas de exploracdo sustentavel, que
possibilitem retornos financeiros ao produtor, aproveitamento pela agroindustria,

satisfacéo pelo consumidor e conservacdo dos recursos naturais.



17

Dentre essas frutiferas, o cupuacuzeiro (Theobroma grandiflorum (Wild ex
Spreng) Schum (Malvaceae), € uma das mais relevantes, sendo o seu fruto, o
cupuacu, apresentando grande importancia socioecondémica e cultural na regiao
Norte do Brasil, devido aos mdultiplos usos da polpa e das améndoas. O cupuacgu é
caracterizado como uma baga drupacea, de casca lisa, cor verde recoberta por
pelos marrons, com dimensdes variando de 10 cm a 30 cm de comprimento e de 9
cm a 15 cm de didmetro, pesando em média 1200 g e produzindo em média 30
sementes por fruto (Souza et al., 2017).

A manteiga, obtida das améndoas, € utilizada nas industrias farmacéutica
e cosmética devido as propriedades antioxidantes, além de possuir potencial para
uso na industria alimenticia, através da produgéo do “cupulate”, produto similar ao
chocolate (Genovese e Lannes, 2009; Costa et al., 2020). A polpa, alicerce da
cadeia produtiva do cupuacu, é apreciada pelos consumidores pelo aroma
agradavel e sabor marcante, prestando-se para o preparo de suco, sorvete, creme,
geleia, entre outros (Franklin e Nascimento, 2020).

As propriedades fisico-quimicas estdo relacionadas as caracteristicas
organolépticas da polpa do fruto, que apresentam grande variacao entre individuos.
Alguns estudos, com as polpas de frutos de cupuacguzeiro, relatam os diferentes
valores dessas caracteristicas, tais como, os de Santos et al. (2010) no qual
observaram valores de acidez titulavel variando de 1,28 a 2,31% de acido citrico,
diferente do obtido por Canuto et al. (2010), os quais quantificaram acidez titulavel
em 3,50%. Pugliese et al. (2013), observaram teores de proteinas variando de 0,7
a 1,2% e teores de vitamina C de 1,8 a 17 mg por 100g de polpa. O conhecimento
das qualidades nutricionais da polpa é de extrema importancia para que a cultura
ganhe maior visibilidade no mercado nacional e internacional. A fruta contém
elementos essenciais, como vitaminas, minerais e substancias bioativas que
ajudam a regular as funcdes do organismo (Costa et al.,, 2017), justificando a
correlacéo positiva que tem sido observada entre o aumento do consumo de frutas
na alimentacdo humana e a crescente preocupacdo do consumidor com a saude
(Yahia et al., 2017).

Os estudos sobre 0 melhoramento genético do cupuacguzeiro iniciaram na
década de 1980, visando o desenvolvimento de materiais com caracteristicas
superiores de producéo de frutos e resisténcia a vassoura-de-bruxa (Moniliophthora

perniciosa Stahel Aime e Phillips-Mora), principal doencga que assola cultura (Alves
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et al., 2020). Em 2002 foram indicados os primeiros materiais vegetais melhorados
pela Embrapa Amazénia Oriental, denominados BRS Coari, BRS Codajas, BRS
Manacapuru e BRS Belém, cultivares clonais que apresentavam as caracteristicas
de resisténcia a doenca e alta producéo de frutos. Em 2012 foi disponibilizada a
cultivar seminal BRS Carimb0, obtida pelo cruzamento de 16 gendtipos que aliavam
caracteristicas de resisténcia e produtividade (Alves et al., 2017).

Devido as exigéncias mercadoldgicas, antes de optar pelo tipo de semente
ou muda que ira utilizar, o produtor deve ter acesso, entre outras informacdes
agrondmicas, as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos frutos para,
posteriormente, oferecer um produto adequado pelo demandante. Além disso,
estas informacgfes sao utilizadas no programa de melhoramento genético, para
balizar a escolha dos parentais que serdo empregados em futuras hibridacdes, bem
como direcionar o melhoramento para uma determinada caracteristica de interesse.
Por este motivo, estudos como os focados na presente pesquisa tornam-se
fundamentais para sustentabilidade da cadeia produtiva do cupuaguzeiro.

Diante do exposto, esta pesquisa objetivou tragar o perfil de seis genotipos
de cupuacuzeiro avaliando as caracteristicas fisicas do fruto e fisico-quimicas da
polpa, através de analises uni e multivariadas pelo método de componentes
principais, visando identificar os mais promissores para uso em programas de

cruzamentos, bem como direciona-los para nichos de mercado.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

No final de 2019, a Embrapa Amazodnia Oriental recomendou mais cinco
genotipos de cupuacuzeiro, denomidados de BRS Careca, BRS Fartura, BRS
Duquesa, BRS curinga e BRS Golias (32, 42, 46, 61 e 64, respectivamente), além
desses genatipos foi avaliado no presente estudo um genoétipo em fase final de
melhoramento, o 63, totalizando, dessa forma, seis genétipos estudados, oriundos

de um experimento de competicdo de clones instalado na base fisica da Embrapa
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Amazonia Oriental, localizada no municipio de Tomé-Acu (02°26’08” S; 48°09'08”
W), no nordeste do estado do Para, Brasil. O solo da regido € do tipo Latossolo
Amarelo (EMBRAPA, 2016). Foram realizadas coletas das amostras nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm na projecao da copa das plantas de
cupuacuzeiro e determinadas quanto a sua fertilidade e granulometria do solo
(Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica e granulométrica do solo da area de estudo nas
profundidades de 0-20 e 20-40. Embrapa Amazonia Oriental

prof. pH P K Ca Ca+tMg Al H+Al  CTC \% m Areia  Silte Argila

total

cm  agua mg dm-3 cmolc dm % g kgt

0-20 5.2 134 38,8 19 2,60 0,40 5,60 8,37 32,7 12,8 615 60,8 324
2040 51 96,0 310 146 1,96 0,38 4,30 6,37 32,3 16,2 551 68,8 380

Foram amostradas quatro plantas de cada genotipo e destas, coletados
cinco frutos de cada, totalizando 20 frutos de cada genétipo. Para a coleta esperou-
se gue os frutos se desprendessem das plantas, significando completa maturacéo
fisiol6gica, e posteriormente, levada para analise no laboratério da Embrapa.

ApOs revisdo se os frutos estavam integros e sadios, eram lavados e,
imediatamente, descascados e despolpados manualmente. Na sequéncia, eram
separadas casca, sementes, placenta e polpa, para mensuracdo das respectivas
massas. Depois de obtidas as massas das polpas, estas eram fracionadas em
quantidade de 100 g, acondicionadas em sacos plasticos, armazenadas e
congeladas em freezer. Posteriormente, encaminhadas em caixas isopor, para o
Laboratério de Fitotecnia, setor de Nutricdo de Plantas da Universidade Estadual

do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, no estado do Rio de Janeiro.

Caracteristicas fisicas dos frutos de cupuacgu

O comprimento e o didmetro dos frutos de cupuaguzeiro, além da
espessura da casca foram determinados usando paquimetro manual. O nimero de
sementes foi quantificado em todos os frutos dos seis genotipos. Todas variaveis

foram apresentadas como média por fruto.
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As massas dos 120 frutos foram determinadas em balanca manual. Para
isso, pesaram-se os frutos inteiros e, posteriormente, as suas respectivas partes,
casca, semente, placenta e polpa. A composi¢cao centesimal das partes de cada
fruto foi obtida pela divisédo entre a massa de cada parte e a massa do fruto inteiro,

representados em porcentagem.

Caracteristicas fisico-quimicas da polpa

As andlises fisico-quimicas da polpa foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo de Plantas, da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Determinou-se o teor de solidos sollveis (SS), expressos em °Brix, através de
leitura direta em refratdmetro digital. O pH das polpas, utilizando-se pHmetro digital.
Para as analises de acidez titulavel e vitamina C, 10g de polpa foram diluidas em
100 ml de agua deionizada e homogeneizada com auxilio de um mixer. A acidez
titulavel (AT) foi obtida por meio da titulacdo com hidréxido de sédio 0,1N, expressa
em g de acido citrico em 100 g de polpa, e a vitamina C (mg de &cido ascoérbico
100 g de polpa) por meio da titulagdo com solugéo de 2,6-diclorofenol-indofenol, sal
sbdico (AOAC, 2016). O RATIO foi calculado pela relacdo SS/AT, obtido através da
divisdo dos teores de SS pela AT.

As andlises de umidade e cinzas foram realizadas nas polpas dos frutos,
segundo metodologia descrita pela AOAC (2016). A umidade das amostras foi
determinada pela dessecacdo em estufa a 105°C, até peso constante. As cinzas
foram determinadas apds calcinacdo das amostras em mufla a 550°C. As proteinas
foram determinadas através da quantificacdo do N pelo método de Nessler
(Jackson, 1965) e utilizando um fator de 6,25 para transformar em teor de proteinas
bruta. Os acUcares redutores foram quantificados pelo método de Somogyi-Nelson
(Maldonade et al., 2013).

Analises estatisticas

Os dados de todas as caracteristicas mensuradas foram submetidos a

analise de variancia considerando o delineamento em blocos casualizados e,
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quando identificado diferenca significativa pelo teste F, foi aplicado o teste de
agrupamento de meédias Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software
estatistico R (R Core Team, 2014), com auxilio do pacote ExpDesp.pt (Ferreira et
al., 2014).

A fim de verificar a dispersdo dos genétipos em funcdo do conjunto de
variaveis, foi conduzida a analise multivariada de componentes principais (PCA). A
partir das médias dos tratamentos obtiveram-se os autovalores e autovetores. Em
seguida foram construidos graficos biplot para o conjunto de variaveis e dos
genaotipos. A analise e construcdo dos graficos foram realizadas com auxilio do
software estatistico R (R Core Team, 2014), com utilizacdo de recursos do pacote

basico e do pacote factoextra (Kassambara e Mundt, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisicas do fruto

Observou-se que, com excecdo do numero de sementes, todas as
caracteristicas fisicas do fruto apresentaram diferencas entre os genaétipos (Tabela
1), atestando a presenca de variabilidade entre os mesmos. Embora nao tenha
apresentado diferencas, o numero de sementes variou de 30,8 a 34,6 sementes
por fruto entre os clones 64 e 46, respectivamente. Esta caracteristica é importante
para a espécie, considerando a formacdo de um novo nicho de mercado para 0s
produtores da cultura, a producdo do cupulate, produto similar ao chocolate do
cacau (Theobroma cacao L.), que também ¢é obtido a partir das améndoas
(Genovese e Lannes, 2009). Todos os gendtipos analisados sdo considerados
promissores para a producédo de améndoas e podem ser recomendados para esta
finalidade.

Os valores de comprimento e diametro dos frutos variaram de 19,0 cm a
23,8 e de 10,7 cm a 13,0 cm, respectivamente, entre 0os genotipos estudados. O

clone 46 apresentou maior comprimento de fruto em comparagao aos clones 32 e
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61. Quanto ao diametro dos frutos, os clones 46 e 63 expressaram as maiores
meédias, diferindo dos demais genotipos (Tabela 1). Estas caracteristicas sao
importantes para mercado in natura de cupuagu, uma vez que frutos maiores
tornam-se mais atrativos para os consumidores, pois, subentende-se que sao mais
pesados e essa caracteristica esta correlacionada com a maior massa de polpa
(Alcoforado et al., 2019).

Tabela 1. Valores de comprimento do fruto, diametro do fruto, espessura da casca.
namero de sementes e massas meédias da casca, semente, polpa, placenta e fruto

inteiro, em seis gendtipos de cupuacguzeiro

Variaveis Gendtipos
32 42 46 : 61 63 64 Cvo
Comprimento do fruto(cm) 19,02b 21,42ab 23,80a 20,70b 21,77ab 21,81ab 15,38
Diametro do fruto (cm) 10,73b 11,790 13,05a 11,34b 13.24a 11,66b 10,50
Espessura da casca (cm) 0,77 c 0,98 b 0,92 b 0,96 b 1,12 a 0,99b 11,64
Massa da casca (g) 570,60 ¢ 771,85b 92525a 729,35b 939,30 a 822,50ab 16,67
Massa da semente (g) 138,13 ¢ 169,40 b 215,85a 139,40c 162,70bc 147,05bc 18,48
Massa da polpa (g) 404,2 e 548,60 d 813,80a 581,80cd 669,35bc 701,20b 17,13
Massa da placenta (g) 12,45d 28,70 ab 35,15a 19,05 cd 29,00ab 25,60bc 40,38
Massa do fruto (g) 1125,38e 1518,55cd 1990,05a 1469,60d 1800,35ab  1696,35bc 15,01

Médias, na mesma linha, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Em relacdo a espessura da casca o clone 63 diferiu estatisticamente dos
demais gendétipos avaliados, com média de 1,1 cm (Tabela 1). Embora para
algumas frutiferas, frutos com menor espessura de casca seja uma caracteristica
importante, no que diz respeito a selecdo de maior rendimento de polpa, para o
cupuacguzeiro deve-se encontrar um ponto de equilibrio, visto que, os frutos quando
maduros se desprendem das plantas e caem no solo. Logo, frutos com menor
espessura de casca podem sofrer rachaduras possibilitando a entrada de
microrganismos que deterioram a polpa.

O clone 32 apresentou 0 menor valor de massa de casca (570,6 g) (Tabela
1), isto porque, € um dos frutos de menor dimensao e menor massa total dentre os
genatipos avaliados (Tabela 1). Os valores obtidos sdo menores que os reportados
por Alves et al. (2020) para os mesmos genoétipos, demonstrando a influéncia que
fatores extrinsecos a genética da planta causam nas caracteristicas. As cascas

trituradas podem ser usadas para compor substratos para producdo de mudas,
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desde que misturadas com pequenas proporcdes de fertilizantes (Mendes et al.,
2019).

Os valores médios da massa de placenta variaram entre 12,4 ga 35,1 g
por fruto e seguiu a tendéncia da massa da casca, com o clone 46 apresentando o
melhor desempenho e o clone 32, o menos favoravel para essa caracteristica. O
clone 46 também foi superior em massa das sementes, polpa, bem como, quanto
a massa meédia total dos frutos. Esses resultados refletiram nos rendimentos
médios destas variaveis, onde este genotipo foi o grande destaque (Figura 1). Os
frutos do clone 46 apresentaram 51,7% do seu peso composto pela massa da polpa
e das sementes, caracteristicas interessantes ao produtor, que busca genotipos

com dupla aptidéo, tanto de sementes como de polpa.

3
- --“““ S W Placenta
B Semente
o _| O Polpa
- % O Casca
S
2 8-lc ||l c||a||lab||lbe|| a
C
£
B
&= <
(7]
(0
o
~N ab ab c abc a bc
o

32 42 46 61 63 64

Gendtipo

Figura 1. Rendimento (%) de casca, polpa, semente e placenta de frutos de seis
gendtipos de cupuacuzeiro. Seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, dentro de cada parte do fruto entre os
genotipos.

A constituicdo fisica dos frutos de cupuacuzeiro é, em média, 45% de

casca, 37% de polpa, 15% de sementes e 3% de placenta (Souza et al., 2017).
Nesse sentido, 0 melhoramento visa aumentar os rendimentos de polpa e sementes
na massa total, em detrimento a porcentagem de casca, considerando que séo 0s
principais produtos econémicos da cultura. Neste ensaio os clones 46, 61 e 64

sobressairam quanto ao rendimento de polpa, podendo ser utilizados em futuros
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trabalhos de melhoramento genético como doadores de genes para aumentar a
producao dessa caracteristica. Ja para a producao de derivados da améndoa, como

o cupulate, os clones 32, 42 e 46 podem ser utilizados pelos produtores (Figura 1).

Caracteristicas fisico-quimicas da polpa

Em média os genotipos apresentaram 84,2% de umidade na polpa dos
frutos. Essa umidade variou entre 83% a 85,9% nos gendtipos 32 e 64,
respectivamente (Tabela 2), resultados similares a Pugliese et al. (2013) que
encontraram teores de umidade variando de 83 a 90%, em polpas frescas e

comerciais de cupuagu.

Tabela 2. Teores de umidade (%), cinza (%), proteina (%) e agUcar redutor na polpa
(g glicose/100 g polpa), de seis gendtipos de cupuacuzeiro, em fase final de
melhoramento

Gendtipo Umidade Cinza Proteina Acucar redutor
(%) (%) (%) (g glicose/100 g polpa)

32 83,0c 2,3b 6,9c 7,8a

42 83,3bc 3,3a 7,5a 7,3a

46 83,8bc 3,6a 6,9c 7,6a

61 84,3abc 3,2a 7,0bc 7,9a

63 85,2ab 3,0ab 7.,4ab 6,1b

64 85,9a 3,4a 7.6a 6,3b
Média geral 84,3 3,1 7,2 7,2
CV% 2,5 26,46 7,2 14,6

CV= Coeficiente de variacdo. Médias, na mesma coluna, seguidas de letras diferentes, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O gendtipo 64 apresentou maior teor de cinza (3,4%), porém, diferiu apenas
do 32 (2,3%) (Tabela 2). O teor de cinza é considerado uma medida geral de

7

qualidade e, frequentemente, é utilizado como critério na identificacdo dos
alimentos. Também €& conhecido como matéria inorganica, correspondendo a
guantidade de minerais presentes nos alimentos (Gadelha et al., 2009). O valor
meédio para essa caracteristica esta abaixo ao observado por Rogez et al. (2004)
(5,3%), e superior aos observados por Pugliese et al. (2013) (1,2%) e Sousa et al.

(2020) (0,3%).
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Os genotipos 42, 63 e 64 apresentaram teores de proteina acima de 7%,
superiores a média do ensaio (Tabela 4). Estes resultados estdo acima dos
relatados por Pérez-Mora et al. (2018), que encontraram valores em torno de 5%.
A polpa do cupuacu é rica em proteinas, contendo quase todos os aminoacidos
essenciais, excetuando-se o triptofano, bem como alguns ndo essenciais como
asparagina e glutamina (Ramos et al., 2020). A obtencao de genotipos com maiores
teores de proteinas resulta em produtos derivados mais nutritivos aos
consumidores.

Em relacédo aos teores de acucares redutores, os clones 32, 42, 46 e 61
destacaram-se. Segundo Ferreira et al. (2009) o teor de aguUcar redutor € uma
caracteristica importante na indicagdo de frutos destinados a industria de sucos,
pois permite melhor rendimento no processamento industrial. Além desse uso, 0s
frutos com maiores teores de acucares redutores (glicose e frutose) sao preferidos
para 0 consumo in natura, uma vez que esses acucares conferem melhores
propriedades organolépticas (Pérez-Mora et al., 2018). Portanto, considerando
somente esta variavel, os frutos dos genotipos supracitados seriam 0s mais
indicados para atender as demandas. Santos et al. (2010) observaram teores de
acucar redutor inferiores ao do presente estudo, com valores variando de 1,3 a
3,8% em diferentes polpas comerciais de cupuagu.

Outra caracteristica fisico-quimica importante para o mercado de polpas
sao os solidos soluveis, os quais apresentam relacdo com os teores de acucares
organicos e acidos organicos nas polpas. Assim, para a industria, quanto maior o
valor de solidos soluveis dos frutos, menor a quantidade de polpa para a
concentracéo do suco (Negreiros et al., 2008). Para essa caracteristica, o genétipo
63 foi o que apresentou o menor valor de sélidos soluveis (11,5°Brix) (Figura 2), os
demais genotipos apresentaram valores elevados, sendo que, todos os valores dos
genadtipos superam os padrdes minimos de qualidade requeridos pelas normas
brasileiras para a polpa de cupuacu (9,0°Brix), proposto pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2018).
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Figura 2. Valores médios de sdlidos soluveis (SS) °BRIX, potencial hidrogeniénico
(pH), acidez titulavel (AT) em g de acido citrico (AC)/100g de polpa, vitamina C
(VITC) em mg acido ascoérbico (AA)/100g de polpa e sélidos soluveis/acidez titulavel
(RATIO) das polpas dos frutos de seis genotipos de cupuazieiro. Linha pontilhada
() Padrédo de qualidade de polpas do MAPA. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os
genotipos.
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Os genotipos 61, 64 e 32 propiciaram as polpas mais acidas, com menores
valores de pH (Figura 2). Essa caracteristica assegura a conservacao da polpa ao
interferir na incidéncia de microrganismos, sem necessidade de tratamentos
térmicos elevados que, de certa forma, refletem na qualidade nutricional da polpa
(Alexandre et al., 2015). Esses trés genoétipos também demostraram 0s maiores
teores de acidez titulavel. Percebe-se a evidente relacdo entre as variaveis, onde
0s gendtipos com maior acidez titulavel foram aqueles com menor pH, enquanto
que o clone 63, de menor acidez titulavel, também apresentou menores valores de
sélidos soluveis, provavelmente pela relacdo dos acidos organicos.

Todas as variaveis de qualidade das polpas dos gendétipos analisados estao
acima dos valores estabelecidos pela legislacédo brasileira (BRASIL, 2018).
Ressalta-se o levantado por Bojaca et al. (2019), que estabeleceram que resultados
divergentes de acidez titulavel e outras caracteristicas quimicas, decorrem da
diferenca ndo s6 entre genoétipos, como do estadio de maturacédo dos frutos. Isto €
comprovado quando € levado em consideracao os resultados aqui encontrados, e
outros da literatura, como em Santos et al. (2010), que aferiram valores de acidez
titulavel nas amostras de polpas cupuacu variando de 1,28 a 2,31% de acido citrico;
Canuto et al. (2010) os quais observaram médias de 3,50% de acido citrico; e Costa
et al. (2013), que obtiveram acidez titulavel de 2,27% em acido citrico em polpa de
cupuacu.

O é&cido ascérbico (AA), também conhecido como vitamina C, é um
composto solivel em agua, essencial para uma série de reacfes metabdlicas,
incluindo a absorcdo de ferro. A degradacdo do AA nos alimentos depende de
fatores como oxigénio, luz, atividade da &gua, temperatura e tempo de
armazenamento (Figueiredo et al., 2020). Nos genétipos utilizados no presente
estudo, os valores de vitamina C tiveram variagcdo entre 15,7 e 28,5 mg 100 g
polpa. Somente os clones 42 e 64 ficaram abaixo dos valores minimos (BRASIL,
2018) (Figura 2). Os clones 32, 46, 61 e 63 apresentaram valores superiores ao
padrao de referéncia de qualidade proposto pela legislacéo vigente (18,0 mg 100
gl). Portanto, estes materiais séo interessantes para a composicdo de produtos
gue tenham o 4cido ascérbico como assunto comercial.

Nesse sentido, Santos et al. (2010) analisando sete marcas comerciais de
polpa industrializada de cupuacgu, observaram médias variando de 4,95 a 15,26 mg

100 g* de polpa de acido ascérbico. Sousa et al. (2011) encontraram valor de 14,47
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mg 100 g* de &cido ascérbico em residuos de polpas de cupuacu. Pugliese et al.
(2013) analisaram polpas frescas e comerciais e observaram valores médios
variando de 1,8 a 17 mg 100 g de polpa, respectivamente. Observa-se que essa
caracteristica € muito variavel entre os estudos supracitados, possivelmente pela
sensibilidade do &cido ascérbico, haja vista sua facilidade de degradacéo, se
comparada com as demais vitaminas. Por isto, o teor de AA é considerado um
indice de manutencéo da qualidade nutricional dos alimentos, pois se constatada a
presenca do elemento em quantidades adequadas, subentende-se que o
percentual de retencdo das demais vitaminas sera semelhante ou superior
(Sucupira et al., 2012).

Os valores da relagdo entre soélidos sollveis e acidez titulavel (Ratio)
variaram entre 6,73 a 8,37. Observou-se certa padronizacdo nesta variavel,
havendo diferencas apenas entre os clones 46 e 64. O RATIO determina o sabor
da polpa dos frutos, visto que, relaciona os acucares soluveis, responsaveis pela
docura, e a quantidade de &cidos livres presente na polpa. Portanto, quanto mais
elevada for essa relacdo, mais doce sera a polpa (Maciel et al., 2010). Em polpas
de diferentes gendtipos de cacau (T. cacao L.), Alexandre et al. (2015) observaram
valores de RATIO que oscilaram de 6.46 a 9.1, teores de sdlidos solluveis variando
de 12,97 a 16,55°Brix, acidez titulavel com valores de 1,57 a 2,12% de acido citrico
e pH de 3.19 a 3.45. Ainda para cacau, Bojac4 et al. (2019) encontraram valores
de solidos soluveis de 14,4 a 20,39°Brix, acidez titulavel oscilando entre 1,30% a

1,59% de acido citrico e pH variando entre 3,4 a 3,6.
Analise de componentes principais

Os dois primeiros componentes principais (CP) permitiram uma explicacéo
de 72,75% da variancia dos dados, indicando que a representacéo da diversidade
dos gendtipos pode ser explicada por esses dois CPs. Resultados similares foram
observados por Araujo et al. (2002) estudando as caracteristicas fisicas dos frutos
de 22 gendtipos de cupuacuzeiro, em que 0s dois primeiros componentes principais
explicaram cerca de 76% da variacdo total das caracteristicas. O primeiro
componente principal (CP1) correlacionou-se com a maioria das caracteristicas
fisicas do fruto, enquanto o segundo componente (CP2) estava relacionado com a
maioria das caracteristicas fisico-quimicas da polpa (Figura 3). Portanto, observa-
se que a explicacéo da maior parte da variabilidade é realizada pelas caracteristicas
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fisicas dos frutos, havendo, portanto, uma menor contribuicdo dessa variacédo

atribuida aos caracteres fisico-quimicos da polpa.

CP1 CP2 CP3 CP4 CPS
cP .0.280.220.09-0.0

oF @o.19-0.290.16-0.2
NS -0.04f§0.070.2.13
EC ¢i-0:450.360.10.25
vP @@ 0.1 0.34-0.1-0.1[p6

MS ¢i8sdiBB0.04 0.2-0.11

MC . 0 -0.09-0.4+0.07p 4
MPI .0.24—0.00.24 0
MFr .0.1 20.12-0.060.04

RP af§5-0.09f)-0.1%.03
RS -@i5als-0.170.37-0.1;
RC -0.390.38{#0.0%.05

RP! @@ 0.2-0.190460.19

ss -@5o.27¢@ 0.2 0.03|*
pH 0.24 @-@82.19 0.1
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AT -0.4+0:54§20.160.02
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Prot  0.4-@i§60.210/450.15

umi ofSe- @ 22-0.270.04 .

CIN ‘0.070.360.190.35

AR —-gisafii20.25-0.07.32

Figura 3. Correlagdes entre 0s componentes principais e as caracteristicas fisicas
dos frutos e fisico-quimica das polpas de seis genotipos de cupuacuzeiro. CP —
comprimento do fruto (cm); DF — diametro do fruto (cm); NS niamero de sementes;
EC — espessura de casca (cm); as massas (g) de polpa (MP), de semente (MS), de
casca (MC) de placenta (MPI) e dos frutos inteiros (MFr), os rendimentos (%) de
polpa (RP), de semente (RS) de casca (RC) e de placenta (RPI); SS - sdélidos
soltveis (°BRIX); pH - potencial hidrogenibnico; VitC - vitamina C (mg &cido
ascorbico/100g de polpa);TA - acidez titulavel (g de acido citrico/100g de polpa);
RATIO - solidos soluveis/acidez titulavel; Prot — proteina (%); UMI — umidade (%);
CIN — cinza; e AR — agucar redutor ( g de glicose/100 g polpa).
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Observou-se que as caracteristicas fisicas, tais como, massa da casca
(MC), massa de fruto (MFr), comprimento do fruto (CP) e massa de semente (MS);
e as caracteristicas fisico-quimicas RATIO e o teor de umidade (UM) foram as que
mais contribuiram na composi¢cdo dos componentes (Figura 3). Ainda segundo
essa analise, as variaveis, vitamina C (VitC), rendimentos de polpa (RP), placenta
(RPI) e casca (RC), solidos solaveis (SS), acidez total (AT), pH e cinzas (Cin) ndo
tiveram contribuicdo relevante para a composicado dos CPs. Porém, vale ressaltar
gue este comportamento ndo pode ser considerado como um senso comum para
a cultura, visto que os materiais utilizados no estudo sédo frutos de um longo
processo de melhoramento, o que pode ter contribuido para divergéncia entre os
clones para estas variaveis.

As caracteristicas do fruto mais importante do ponto de vista econémico,
como CP, DF, MFr, MP e MS (Figura 4) correlacionaram-se positivamente entre si.
Entre as caracteristicas fisico-quimicas, foi observada correlagéo positiva entre vitC
e pH. O RATIO importante na definicdo de sabor dos frutos apresentou correlacéo
positiva com os SS. Portanto, entre os genétipos de cupuacguzeiro estudados, 0s
sélidos soluveis contribuiram mais para o RATIO, do que o teor de acidez titulavel.
A maioria das caracteristicas fisicas do fruto, dentre as quais, CP, DF e o MFr
apresentaram correlacéo negativa com a AT, esses dados demonstram que, quanto
maior o fruto, menos acida € a sua polpa. Este resultado é interessante, pois
converge duas vertentes do melhoramento do cupuacuzeiro: a obtencdo de
genadtipos com frutos grandes e com polpas menos acidas.

Os seis gendtipos analisados foram separados em quatro grupos,
demonstrando divergéncia consideravel entre os mesmos (Figura 4). A
representacdo do clone 32 no primeiro quadrante indica que esse genétipo
apresentou, dentre as caracteristicas analisadas, maiores valores de SS, aclcares
redutores (AR) e rendimento de sementes (RS). E importante destacar que essas
caracteristicas sdo desejadas para producdo de améndoas e qualidade de polpa.
Por outro lado, apresentou frutos pequenos e consequentemente menores valores
de massa de polpa. O clone 46 representado no segundo quadrante (Figura 4)
indica que as caracteristicas como, MS, CP, MFr e DF séo as de destaques para
esse material. Os clones 63 e 64 representados no quarto quadrante apresentaram

maiores valores de espessura de casca (EC), proteinas (Prot) e UM e tendem a
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apresentar valores menores de AR e RS. Os genotipos 42 e 61 ficaram na regido

intermediaria para as caracteristicas analisadas.

RATIO

1
|
AR "
RS ; B Ms
1
2.5 '

VitC
SS

L0 e e - —— - S

PC2 (27.45%)
(-]
—

63

EC
22 TA

Prot um

-5.0 -2'5 00 2’5
PC1 (45.30%)
Figura 4. Biplot obtido com os valores dos dois primeiros componentes principais,
mostrando a dispersdo de seis genétipos de cupuacguzeiro e 22 caracteristicas
fisicas dos frutos e fisico-quimicas das polpas.

CONCLUSOES

Pelas analises dos componentes principais, as caracteristicas fisicas dos
frutos sdo mais determinantes no estabelecimento da variabilidade entre genétipos,
que as variaveis fisico-quimicas da polpa.

Os genodtipos estudados apresentam  vantagens comparativas

complementares. O clone 32 destaca-se pela qualidade da polpa, com teor de AR,
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SS, AT e RATIO comparativamente altos, apesar de ter o menor fruto. O genétipo
42 apresenta um fruto mediano de polpa moderadamente acida, com baixo teor de
vitC e altos conteudos de Prot e Cin. O 46 tem o fruto com maior rendimento, isto
€, componentes de maior massa, além de ter a polpa de maior RATIO, isto &, maior
docura, sendo, portanto, o mais indicado para comercializacédo in natura. O 61
destaca-se com o maior teor de vitC entre os genaétipos estudados, bem como altas
AT e teor de AR, a despeito de possuir um fruto de menor massa. O 64 disple de
um fruto relativamente mediano, com polpa pobre em vitC, porém rica em minerais
e proteinas, além de possui a maior AT e menor pH. Por fim, o gendtipo 63, a
exemplo do 46, possui um fruto grande, porém com grande parte do seu peso

ocupado pela casca, além de conter uma polpa de qualidade mediana.
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3.2. EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELOS FRUTOS DE GENOTIPOS DE
CUPUACUZEIRO

RESUMO

A nutricdo adequada das plantas é essencial para aumentar a produtividade das
culturas agricolas, ressalta-se a necessidade de estudos mais detalhados a
respeito da exportacdo de nutrientes no cupuacuzeiro, para a definicdo de doses
mais adequadas e manejo de adubacéo, uma vez que a cultura carece dessas
informacdes. Nesse sentindo, objetivou-se quantificar o acumulo de macro e
micronutrientes nas diferentes partes do fruto, a exportacdo de nutrientes pela
colheita dos frutos frescos e, ainda, a recomendacao de adubacdo de reposicéo
para a cultura. Para isso, coletou-se 240 frutos de seis genétipos de cupuacuzeiro,
denominados de BRS Careca, BRS Fartura, BRS Duquesa, BRS Curinga, BRS
Golias (32, 42, 46, 61 e 64, respectivamente) e o gendtipo 63, que esta em fase
final de melhoramento. As plantas dos seis genétipos, ha treze anos passaram por
por um processo de enxertia de copas, sdo oriundas de um ensaio de campo
instalado na base fisica Embrapa Amazonia Oriental, localizada no municipio de
Tomé Acu, Para, Brasil. Os frutos foram separados em casca, sementes e polpas
e posteriormente quantificados os teores de macro e micronutrientes em parte cada
parte do fruto. Posteriormente, os dados foram transformados para acumulo pela

relacdo com a matéria seca de cada compartimento dos frutos. De posse dessas
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informacdes, foi estimada a exportacdo desses nutrientes por tonelada de frutos
frescos dos seis gendtipos. E com a média de cada nutriente exportado pelos
gendtipos foi realizado o calculo de adubacdo para a reposicdo dos nutrientes
exportados para cultura. O potassio € o nutriente mais exportado pelas cascas dos
genatipos, sendo responsavel por 56,9% do acumulo desse nutriente em relacéo
ao fruto inteiro. O genotipo 42 foi o que mais exportou nutrientes através das
sementes, dentre os quais, P, Mg, S, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. O potassio e o nitrogénio
foram os nutrientes mais exportados pelos frutos frescos dos genétipos com valores
de K (3,61 a 5,73 kg t') e de N (2,62 a 2,88 kg t'). Portanto, levando em
consideracdo a exportacdo de nutrientes pelos gendtipos analisados, sugere-se
uma adubacéo de reposigéo por planta de 382,2 g de N; 432,6 g de P20s; 592 g de
K20; 31,5 g de CaO: 67,7 g de MgO e 17g de FTE.

Palavras-chaves: Theobroma grandiflorum, fruticultura, nutricdo de plantas,
recomendacao adubacéo.

ABSTRACT

Appropriate plant nutrition is essential to increase the productivity of agricultural
crops, highlighting the need for more detailed studies regarding the export of
nutrients in cupuassu trees, to define more appropriate doses and fertilizer
management, since the crop lacks this information. In this sense, the objective was
to quantify the accumulation of macro and micronutrients in different parts of the
fruit, the export of nutrients by harvesting fresh fruit, and also the recommendation
of replacement fertilization for the crop. For this, we collected 240 fruits of six
cupuacu genotypes, called BRS Careca, BRS Fartura, BRS Duquesa, BRS
Curinga, BRS Golias (32, 42, 46, 61, 64, respectively) and the genotype 63, which
is in the final stages of improvement. Thirteen years ago, the plants of the six
genotypes underwent a crown grafting process, coming from a field trial installed at

the Embrapa Amazonia Oriental physical base, located in the municipality of Tomé
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Acu, Para, Brazil. The fruits were separated into peel, seeds and pulp and
subsequently quantified the levels of macro and micronutrients in each part of the
fruit. Afterwards, the data were transformed for accumulation by the relation with the
dry matter of each compartment of the fruits. With this information, the export of
these nutrients per ton of fresh fruits of the six genotypes was estimated. And with
the average of each nutrient exported by the genotypes, the fertilizer calculation was
performed to replace the exported nutrients for the crop. Potassium is the nutrient
most exported by the skins of the genotypes, accounting for 56.9% of the
accumulation of this nutrient in relation to the whole fruit. Genotype 42 was the one
that exported the most nutrients through seeds, among which, P, Mg, S, Fe, Mn,
Mo, Ni and Zn. Potassium and nitrogen were the nutrients most exported by fresh
fruits of genotypes with values of K (3.61 to 5.73 kg t!) and N (2.62 to 2.88 kg t1).
Therefore, taking into account the nutrient export by the analyzed genotypes, a
replacement fertilization per plant of 382.2 g of N is suggested; 432.6 g of P205;
592 g of K20; 31.5 g CaO: 67.7 g MgO and 17 g FTE.

Keywords: Theobroma grandiflorum, fruit growing, plant nutrition, fertilization

recommendation.

INTRODUCAO

A floresta Amazonica cobre uma area de 5,5 milhdes de km? (Ritter et al.,
2017) e é um dos ecossistemas mais importantes do planeta, se distingue de muitas
outras regifes pela alta biodiversidade devido a grande extensdo de floresta
preservada (Fearnside, 2013). A Amazénia brasileira corresponde cerca de 60% do
bioma amazonico total (Eisemberg e Reynolds, 2017). E considerada como centro
de origem e de diversificacdo de varias espécies vegetais, dentre essas, 0
cupuacuzeiro [Theobroma grandiflorum (willd. Ex Spreng.) schum] que vem

ganhando destaque no mercado nacional e internacional, principalmente, pelo uso
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na alimentacéo e para producéo de cosmeéticos de sua polpa e semente (Santos et
al., 2016; Costa et al., 2020). O cultivo comercial da cultura vem se expandindo
desde a década de 1970 (Alves et al., 2010) com cultivo comerciais nas regides,
norte, nordeste e sudeste do Brasil.

Os estudos de melhoramento genético da cultura iniciaram em épocas
relativamente recentes, voltados principalmente para o aumento de producéo de
polpa e sementes e, resisténcia a principal doenca que acomete o género
Theobroma, a vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa
Stahel Aime e Phillips-Mora (Alves et al., 2020a), entretanto com o aumento da
producao das culturas, as quantidades de nutrientes exportados através da colheita
dos frutos, também aumentam (Reetz, 2016), nesse sentido, o conhecimento das
exigéncias nutricionais das culturas frutiferas € um dos aspectos de fundamental
importancia para alcancar o sucesso na atividade, uma vez que, além de afetar a
produtividade e a qualidade da producdo, a nutricAo adequada interfere no
crescimento vegetativo, na tolerancia a pragas e doencas e também no periodo de
pés-colheita dos frutos (Natale et al., 2012).

O estudo do estado nutricional das culturas agricolas vem sendo feito com
diversas espécies, levando em consideracao a interpretacdo do solo e em alguns
casos do tecido foliar, buscando acdes para melhorar sua produtividade pela
adubacédo (Rozane e Natale, 2014). Todavia em plantas perenes, principalmente
as frutiferas, onde os frutos séo retirados do pomar para posterior comercializacao,
a exportacdo de nutrientes pelo fruto deve ser levada em consideracdo (Sao José
et al., 2014). Admitindo-se que, a determinacao da exportagcédo de nutrientes pelos
frutos é importante para os célculos de reposicéo de nutrientes para as culturas, é
possivel garantir o aumento ou manutencdo da produtividade com frutos de
qualidade (Aular e Natale, 2013).

Diversos pesquisadores ja realizaram estudos de exportacdo de nutrientes
pelos frutos com diversas culturas frutiferas dentre as quais, Aceroleira (Lima et al.,
2008), Goiabeira (Cardoso et al., 2011; Souza et al., 2017), Gravioleira (Gomes
Junior et al., 2018), Maracujazeiro (Mattar et al., 2018), Maracujazeiro doce (Dutra
et al., 2015). Na cultura do cupuacguzeiro dois estudos merecem destaques, o de
Cravo e Souza (1996) e Costa (2006) que relatam a exportacao de nutrientes pelos
frutos de cupuacguzeiro. No estudo de Cunha (2012) em que avaliou a exportacéo

de macronutrientes através das diferentes partes dos frutos de dois gendétipos de
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cupuacuzeiro, também merecem destaques. Entretanto mais estudos com
genadtipos melhorados para a alta producéo e utilizados pelos produtores devem
ser realizados, principalmente, no que diz respeito a exportacdo de nutrientes
através dos frutos e dessa forma recomendar uma adubacao de reposicao para a
cultura que carece dessas informacoes.

Diante desse contexto, objetivou-se quantificar o acumulo de macro e
micronutrientes nas diferentes partes do fruto, a exportagdo de nutrientes pela
colheita dos frutos frescos e, ainda, a recomendacao de adubacdo de reposicao

para a cultura.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental da base fisica da Embrapa
Amazodnia Oriental, no municipio Tomé-Acgu (02°26'08” S; 48°09'08” W) no estado
do Paré. O trabalho foi realizado em um pomar de cupuaguzeiro, cujas plantas, ha
treze anos passaram por um processo de enxertia pela técnica de substituicdo de
copas com 16 gendétipos melhorados (Alves et al.,, 2020b). Desse total foram
utilizados no presente estudo seis genoétipos que no final de 2020 foram
disponibilizados aos produtores da cultura.

As médias mensais de precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas
e minimas, da area experimental estdo dispostas na Figura 1. Na qual foram
mensuradas durante a safra 2017/2018, através da estacdo meteoroldgica,
localizada na base fisica da Embrapa Amazonia Oriental no municipio. Os dados
copilados dos meses de maio de 2017, quando as plantas entraram na renovagao
foliar iniciando entéo, o ciclo da cultura, até abril de 2018 com fim da colheita dos
frutos, os dados totais de precipitacdo foram de 2330,90 mm de chuva, sendo o
suficiente para o desenvolvimento da cultura. A regido apresenta umidade relativa
do ar em torno de 84,8%, com um clima mesotérmico e umido e sendo classificado

no tipo Ami, segundo a classificacdo de Képpen (Bolfe e Batistella, 2011).
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Figura 1. Média mensal de precipitacdo pluviométrica e temperaturas durante a
safra 2017/2018 de cupuacuzeiro na base fisica da Embrapa Amazénia Oriental.

Para analise quimica e fisica do solo, foram realizadas coletas das
amostras de solos nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm na projecéo da copa das
plantas de cupuacuzeiro e determinadas quanto a sua fertilidade e granulometria
(Tabela 1). E importante ressaltar que o solo da regido é do tipo Latossolo Amarelo
(EMBRAPA, 2016).

Tabela 1. Analise da fertilidade e granulometria do solo da area de estudo nas
profundidades de 0-20 e 20-40. Embrapa Amazonia Oriental.

prof. pH P K Ca Ca+tMg Al H+Al  CTC \% m Areia  Silte Argila
total

cm  agua  mgdm?3 cmolc dm3 % g kgt

0-20 5,2 134 38,8 1,9 2,60 0,40 5,60 8,37 32,7 12,8 615 60,8 324
2040 51 96,0 310 146 1,96 0,38 4,30 6,37 32,3 16,2 551 68,8 380

Os seis genotipos analisados estavam dispostos em espacamento 6 m x 5
m, cultivados sem irrigacdo durante o periodo chuvoso e nos meses com baixa
precipitacéo o sistema de irrigacéo foi acionado para satisfazer a necessidade da
cultura. Anualmente a cultura recebe adubacédo com 1500 g planta™ de N, P, K da
formulacdo 10-28-20, além de 50 g por planta de FTE BR12 e mais 200 g de KCI
planta® e ainda 1000 kg de calcario dolomitico ha™.

O estudo foi disposto em delineamento em blocos ao acaso, com a
selecéo de quatro plantas de seis genotipos, denominados de BRS Careca, BRS
Fartura, BRS Duquesa, BRS Curinga, genotipo 63 (fase final de melhoramento) e
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BRS Golias (32, 42, 46, 61, 63 e 64, respectivamente). Sendo que, de cada planta,
foram coletados 10 frutos, ou seja, 40 frutos por gendtipos, totalizando 240 frutos
analisados, coletados durante o pico de producgéo de janeiro a marco de 2018.

As caracteristicas biométricas avaliadas nos frutos foram: numero de
frutos planta e as massas do fruto fresco e seco. Os frutos foram quebrados e
despolpados manualmente, utilizando tesoura de aco inoxidavel e em seguida
divididos em casca, semente e polpa. Para a obtencdo dos dados das massas
utilizou-se uma balancga digital.

As cascas e as sementes foram colocadas para secar em estufa de
circulacao forcada de ar a 65°C, até o peso constante. Posteriormente as amostras
foram trituradas em moinhos do tipo Willey. As polpas foram liofilizadas com os
seguintes procedimentos, primeiramente as polpas foram congeladas em freezer
convencional por 24 h (-18°C) e colocados em um liofilizador por 96h.

Nas amostras secas, procederam-se as analises de macro e
micronutrientes. Para a determinagédo dos teores de nitrogénio (N), as amostras
foram submetidas a digestdo sulfurica pelo método colorimétrico de Nessler
(Jackson, 1965) e os demais nutrientes, fosforo, potassio, célcio, magnésio,
enxofre, ferro, manganés, zinco, molibdénio e niquel foram submetidos a digestao
de &cido nitrico (HNO3) concentrado e peréxido de hidrogénio (H202) em sistema
de digestdo aberta e quantificados em um espectrometro de emisséo atbmica com
fonte de inducdo de plasma acoplada, modelo ICPE-9000 da marca em
Shimadzu®.

O acumulo de macro e micronutrientes na casca, semente e polpa dos
frutos foram calculados pela relacdo entre a massa da matéria seca e a
concentracdo do nutriente em cada parte do fruto. A partir desses valores foi
estimada a exportacdo de nutrientes por toneladas de frutos frescos. Com a média
dos nutrientes exportados dos genoétipos procedeu-se a recomendacao de
adubacao para uma area de um hectare de cupuacuzeiro. Através dos valores de
nutrientes exportados de K, P, Ca, Mg, transformou-se para os valores de K:0,
P20s5, CaO, MgO, através multiplicagdo dos fatores 1,2; 2,29; 1,39 e 1,69,
respectivamente.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando identificado

diferenca significativa pelo teste F, foi aplicado o teste de agrupamento de médias
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Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatistico R (R Core Team,

2014) com auxilio do pacote ExpDesp.pt (Ferreira et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de frutos por planta e as massas fresca e seca dos frutos dos seis
genaotipos de cupuacuzeiro estdo descritos na figura 2. As maiores producdes de
frutos por planta foram verificadas nos genoétipos BRS Fartura e BRS Curinga, com
média acima de 41 frutos por planta (Figura 2A). Entretanto, entre os genaétipos
analisados, o BRS Duquesa foi em média o mais pesado, com maiores massa
fresca (1984,1 g por fruto), e consequentemente maior massa seca (657,19 g). O
gendtipo BRS Careca foi o que apresentou a menor performance para essas
variaveis, esse genotipo, além de produzir, relativamente, poucos frutos por plantas
(30,1 frutos), possuem frutos pequenos, com menores massa fresca e seca de
frutos (Figura 2).

Situacao similar foi observado por Alves et al. (2020b), em que o esse
mesmo gendtipo (BRS Careca) apresentou uma das menores producdes de frutos
por planta. No entanto, esses autores recomendam esse genétipo, para serem
utilizados na substituicdo de dossel de plantas improdutivas, pelo fato, do mesmo
apresentar indice de polpa e sementes altos, quando comparado a outros genotipos
estudados (Alves et al., 2020b). Logo, tornam-se importantes os estudos de

exportacdo de nutrientes pelos frutos desse gendtipo e dos demais.
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Figura 2. Numero de frutos por planta, massa fresca e massa seca dos frutos dos
genotipos de cupuaguzeiro. Médias seguidas de letra diferente diferem
significativamente entre os genotipos com base no teste de tukey 5% de
probabilidade.

As médias dos macronutrientes exportados pelas partes dos frutos, dos
seis genodtipos de cupuacguzeiro, estdo apresentadas na figura 3. A ordem de
exportacdo obedeceu a seguinte ordem: Cascas - K> N > P > Mg > Ca > S;
Sementes - N >K >P >Mg >S >Caepolpa-K>N>P >S > Ca > Mg,
respectivamente.

O N foi o segundo nutriente mais exportado pelas cascas dos gendtipos
estudados, com os genétipos BRS Careca e 63 com 0 menor e maior valor de
exportacao, respectivamente. Nesse sentido, em relacdo ao fruto total, 32,27% do
N exportado foi pelas cascas dos genétipos. O BRS Duquesa acumulou mais N em
suas polpas e sementes em relacdo aos demais genotipos. Ressalta a importancia
de estudar os genotipos de forma separada e no final fazer uma recomendacao de
reposicdo de adubacao de forma correta, que atendam todos os genétipos de forma
consciente e econmica.

Assim como foi observado no presente estudo, o N foi 0 mais exportado
pelas améndoas de cacau nos estudos de Silva (2009) e Santos (2018). Isso pode
ser explicado pelas reservas que as sementes do género Theobroma maduras séao
compostas, como lipidios, proteinas e carboidratos (Martinni e Tavares, 2005), uma
vez que o N é constituinte da clorofila, aminoacidos, proteinas, alcaloides e

protoplasma (Mohidin et al., 2015).
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Tabela 2. Exportacdo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magneésio (Mg) e enxofre (S) nas cascas, sementes e polpas e a média geral dos

frutos de seis genotipos de cupuacguzeiro

Gendtipo N P K Ca Mg S

g casca! (casca seca)
BRS Careca 0,75d 0,20d 2,05e 0,12¢ 0,18e 0,12d
BRS Fartura 1,25¢c 0,31c 3,09d 0,16d 0,25bc 0,21b
BRS Dugquesa 1,55b 0,53a 4,25b 0,37a 0,40a 0,24a
BRS Curinga 1,36¢ 0,41b 4,14b 0,23b  0,27b 0,19c
Genotipo 63 1,79a 0,38b 6,72a 0,19c 0,22d 0,24a
BRS Golias 1,77a 0,30c 3,64c 0,18c  0,24cd 0,24a
Média 1,41 0,36 3,98 0,21 0,26 0,21
CV% 16,28 11,94 11,62 18,44 16,35 15,55

g semente! (semente seca)
BRS Careca 1,53d 0,32c 0,84d 0,13a 0,35c 0,13c
BRS Fartura 2,03b 0,48a 0,97b 0,09p 0,43a 0,17a
BRS Dugquesa 2,43a 0,29c 0,37e 0,05d 0,18d 0,09d
BRS Curinga 1,66c¢cd 0,28c 0,41e 0,08c 0,17d 0,06e
Genotipo 63 1,79¢c 0,42b 1,05b 0,09b 0,40b 0,15b
BRS Golias 1,66¢d 0,44ab 1,21a 0,09b 0,42ab 0,14bc
Média 1,85 0,37 0,81 0,09 0,33 0,12
CV% 15,37 18,20 11,66 11,18 13,76 15,83

g polpa* (polpa liofilizada)
BRS Careca 0,75d 0,08d 1,17e 0,07d 0,03d 0,09
BRS Fartura 1,09c 0,11c 1,67d 0,10c 0,04c 0,12cd
BRS Duquesa 1,47a 0,17a 3,03a 0,16a  0,07a 0,18a
BRS Curinga 1,08c 0,14b 2,07c 0,09c 0,04c 0,13bc
Genotipo 63 1,11bc 0,14b 2,27b 0,10c  0,05b 0,14b
BRS Golias 1,18b 0,15b 2,13bc  0,12b  0,05b 0,11d
Média 1,11 0,13 2,22 0,11 0,05 0,13
CV% 11,53 16,92 14,15 17,93 16,90 18,44
Média geral 4,37 0,86 6,99 0,41 0,58 0,46

Média seguida de letra diferente, dentro de cada compartilhamento do fruto, difere
significativamente entre o0s genotipos com base no teste de tukey 5% de
probabilidade.

Outro nutriente muito importante, no que se refere a exportacdo de
nutriente é o potassio, este nutriente, desempenha papel importante na formacao
dos frutos, atuando no transporte de fotoassimilados no floema (Marschner, 2012),
esse nutriente foi o0 mais exportado pelos frutos dos gendétipos analisados.

As partes do fruto que mais exportou potassio foram as cascas, sendo que
0 genotipo 63 exportou mais esse nutriente pelas cascas dos frutos, em relacéo ao

fruto inteiro, essa parte do fruto foi responsavel por 56,9% de exportacéo, ou seja,
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mais da metade das exportacfes de potassio sdo exportados pelas cascas dos
frutos, confirmando, portanto, que as cascas podem voltar a area de producéo apos
um beneficiamento desse material. Silva (2009) e Souza Junior et al. (2012)
observaram efeito semelhante na cultura do cacau, onde o potassio foi o nutriente
mais exportado pelas cascas de cacaueiro, nessa cultura as cascas sao retornadas
a lavoura de forma concentrada através dos casqueiros.

O fosforo foi terceiro macronutriente mais exportado pelas diferentes partes
dos frutos. Resultados semelhantes foram observados em frutos de graviola
(Gomes Junior et al., 2018) e nos frutos de melancia (Aguiar Neto et al., 2016) em
gue a exportacdo de P foram inferiores ao de potassio e nitrogénio. A média de
acumulo do nutriente pelos frutos dos diferentes genétipos foi de 0,9 g fruto?, desse
total, as cascas e as sementes juntas foram responsaveis por 84,9% das
exportacdes desse nutriente entre os gendtipos analisados. Em relacdo ao acumulo
de P nas cascas e nas polpas dos frutos, o genétipo BRS Duquesa apresentou
maiores conteldos de fésforo. Por outro lado, quando analisadas as sementes, 0s
BRS Fartura e BRS Golias exportaram mais fésforo nessa parte do fruto (Tabela
2).

O elevado contetdo de N e P nas sementes evidencia a importancia desse
nutriente para a reposicao de nutrientes, uma vez que as sementes estdo sendo
utilizadas para a industria de farmacos, cosméticos e ainda, na industria alimenticia,
principalmente, para producdo do cupulate (Genovese e Lannes, 2009; Costa et
al., 2020), ou seja, ndo retornam a area de producao. Do total de P acumulado pelo
fruto, 43% é exportado através das sementes, evidenciando a importancia desse
nutriente na reposicao da adubacéo.

Célcio, magnésio e enxofre foram os macronutrientes menos exportados
pelas diferentes partes do fruto de cupuacuzeiro (Tabela 2). Os frutos do BRS
Duquesa exportaram mais Ca e Mg nas cascas e nas polpas e maior quantidade
de enxofre nas polpas em relacdo aos demais genotipos analisados no presente
estudo. Os acumulos de calcio e magnésio estdo abaixo dos observados por Costa
(2006). Esse autor estudando a exportacdo de nutrientes em frutos de
cupuaguzeiro, cultivados em trés solos do estado do Amazonas, observou valores
variando de 0,67 g fruto? a 1,068 g fruto* (Ca) e 0,701 g fruto! a 1,055 g fruto
(Mg). A baixa exportagdo dos dois nutrientes pelos frutos, do presente estudo, em

relacdo aos valores observados por Costa (2006) pode estar relacionada com os
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genatipos utilizados, que foram diferentes e, ainda, com a concentracdo desses
nutrientes no solo. Haja vista que, no solo do presente estudo, os teores de célcio
+ magnésio, ficaram entorno de 2,6 cmolc dem = (Tabela 1), valor inferior dos solos
analisados por Costa (2006), em que os teores chegaram a 12,4 cmolc dm na
mesma profundidade (0-20cm).

O acumulo dos micronutrientes nas diferentes partes seguiu a seguinte
ordem: Zn > Mn > Fe > Cu > Mo > Ni (cascas) e, por sua vez, nas sementes e nas
polpas a ordem decrescente da exportagédo foi: Zn > Fe > Cu > Mn > Ni > Mo.
Observa-se que o zinco foi 0 nutriente mais exportado pelas diferentes partes dos
frutos dos genotipos analisados (Tabela 3). As sementes foram responsaveis por
49,1% da exportacdo desse nutriente em relacdo ao fruto inteiro. As exportacdes
de zinco foram inferiores aos observados por Costa (2006), essa diferenca pode
estar relacionada com alta concentracdo de fésforo no solo do presente estudo
(Tabela 1), uma vez que, excessivas aplicacdes de P no solo podem induzir baixas
concentracfes de Zn nos tecidos das plantas (Zhang et al., 2017). Além do mais,
pode ter interferéncia dos genotipos utilizados no presente estudo, que foram
diferentes dos usados no estudo de Costa (2006).

Nessa sequéncia o ferro, manganés e o cobre foram os micronutrientes
com expressivos valores de exportacdes nas partes do fruto dos gendétipos
analisados. As exportacdes desses nutrientes pelos frutos foram em média de 7,6
mg, 5,6 mg e 3,8 mg fruto! para Fe, Mn e Cu, respectivamente (Tabela 3). Na
ordem de exportacdo dos micronutrientes, o Ni e Mo foram 0s menos acumulados
no fruto com médias de contetdo no fruto de 0,27 mg e 0,18 mg fruto! (Tabela 3).
Os micronutrientes, embora absorvidos em pequenas quantidades pelas plantas
sdo fundamentais, pois desempenham fungbes eminentes no crescimento,
desenvolvimento e metabolismo das plantas (Tripathi et al., 2015). Dessa forma, 0s
estudos da exportacdo dos micronutrientes pelas diferentes partes das plantas sao
essenciais para um manejo equilibrado da adubacdo para a cultura do

cupuacguzeiro.
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Figura 3. Exportacéo de zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), niquel
(Ni) e molibdénio (Mo) acumulados nas cascas sementes, polpas e a média geral

nos frutos de seis gendtipos de cupuaguzeiro

Gendtipo Zn Fe Cu Mn Ni Mo
mg casca® (casca seca)
BRS Careca 2,84d 2,23d 0,85d 1,91e 0,08b 0,05c
BRS Fartura 3,70bc 2,63b 1,03bc 3,02c 0,07b 0,09b

BRS Duquesa 5,49a 4,08a 1,09ab 6,13a 0,11a 0,122
BRS Curinga 3,77bc 2,97c 0,91cd 3,99b 0,05c 0,09b

Genotipo 63 3,38c 3,83cd 1,21a 2,70cd  0,06¢c 0,132
BRS Golias 3,92b 540 a 0,78d 2,36d 0,06¢ 0,132
Média 3,85 3,52 0,98 3,35 0,07 0,10
CV% 16,64 28,43 23,43 17,43 24,45 20,38
mg semente! (semente seca)
BRS Careca 5,30b 2,67b 2,01b 1,53ab 0,21a 0,05b
BRS Fartura 6,87a 3,06a 1,86b 1,76a 0,19a 0,062
BRS Duquesa 3,96¢ 1,03d 1,79b 0,97d 0,07d 0,04b
BRS Curinga 2,41d 0,94d 1,69b 1,21cd  0,06d 0,05b
Genodtipo 63 5,44b 2,44c 2,78a 1,55ab  0,14c 0,05b
BRS Golias 4,64b 2,68b 1,98b 1,42bc  0,17b 0,062
Média 4,77 2,14 2,02 141 0,14 0,05
CV% 17,33 16,14 25,67 27,68 22,47 27,12
mg polpa?! (polpa liofilizada)

BRS Careca 0,79d 1,87cd 0,71c 0,59d 0,06b 0,021c
BRS Fartura 0,92cd 2,54b 0,75bc 0,79bc  0,06b 0,034b
BRS Duquesa 1,79a 3,19a 1,32a 1,54a 0,08a 0,06 a
BRS Curinga 1,01bc 2,06¢ 0,92b 0,65cd  0,07b 0,033b
Genotipo 63 1,11b 1,69cd 0,92b 0,85b 0,06b 0,030b
BRS Golias 0,93cd 1,49d 0,41d 0,56d 0,05b 0,029b
Média 1,09 1,97 0,83 0,83 0,06 0,034
Total do Fruto 9,71 7,63 3,84 5,59 0,27 0,18
CV% 22,64 28,43 37,33 27,49 25,61 38,37

Médias seguidas de letra diferente dentro de cada compartilhamento do fruto diferem
significativamente entre os gen6tipos com base no teste de tukey 5% de probabilidade.

Observa-se que, no geral, a casca exporta mais nutrientes que as demais
partes do fruto, evidenciando que esse compartimento pode ser retornado para a
lavoura através de restos culturais e incorporado como adubo. O genoétipo BRS
Duquesa apresentou maior acumulo de P, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Mo, Ni e Zn nas
cascas (Tabela 2 e 3). Isso pode ser explicado pela quantidade de massa fresca e
seca dos frutos que foram superiores nesse gendétipo (Figura 2).

As exportacdes dos nutrientes por tonelada de frutos frescos sao

apresentadas na tabela 2 e observa-se a seguinte ordem decrescente de
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exportacdo: K> N > P > Mg > S > Ca (macronutrientes) e, Zn > Fe > Mn > Cu > Ni
> Mo (micronutrientes). O potassio foi 0 macronutriente mais exportado pelos frutos
de cupuacguzeiro, sendo o0 gendtipo 63 reponsavel pelas maiores exportacdes por
toneladas de frutos frescos desse nutriente. Resultados semelhantes foram
observados por Cravo e Souza (1996), esses autores encontraram 4,96 kg t? e
préximo do observado por Cunha (2012) analisando dois gendtipos (186 e 215) em
que a exportacdo dos gendtipos foi de 6,62 kg t de potassio nos frutos frescos de
cupuacuzeiro. Esses estudos evidenciam a importancia desse nutriente na
reposicao de adubacao para a cultura do cupuacuzeiro.

No que se refere a formacéo dos frutos, o potassio desempenha funcao
importante no transporte de fotoassimilados no floema (Marschner, 2012). Dada a
importancia do potassio, em outras culturas, também se observa que é o nutriente
mais exportado pelos frutos, de Acerola (Lima et al., 2008), Banana (Hoffiman et
al., 2010), Graviola (Gomes Junior et al., 2018) e maracuja doce (Dutra et al., 2018).

O nitrogénio foi o segundo nutriente mais exportado entre o0s
macronutrientes, com exportacdes variando de 2,62 a 2,88 kg t* de frutos frescos.
O genotipo 42 exportou mais fésforo, pelos frutos e os demais gendtipos nao
diferiam estatisticamente entre si. O P foi terceiro macronutriente mais exportado
entre 0s gendtipos de cupuacguzeiro e os valores oscilaram ente 0,51 a 0,59 g t* de
frutos frescos.

Tabela 4. Exportacdo de macro e micronutrientes por tonelada de frutos frescos de

seis genotipos de cupuacguzeiro

Macronutrientes (kg t* de frutos frescos) Micronutrientes (g t* de frutos frescos)

Gendtipo N P K Ca Mg S Mn Fe Mo Ni Cu Zn
BRS 2,7b 0,5b 3,6d 0,28ab 0,50a 0,30b 3,6b 6,0a 0,10c 0,31a 3,17a 794a
Careca
BRS 2,9a 0,6a 3,8d 0,24c 0,47a 0,32a 3,7b 5,4b 0,12ab 0,21b 2,40c 7,558a
Fartura
BRS 28ab 0,5b 3,9cd 0,29a 0,33d 0,26¢c 44a 4,3cd 0,11bc 0,14d 2,16cd 5,73b
Duquesa
BRS 2,6b 0,5b 4,3b 0,27b 0,31d 0,24c 3,8b 3,8d 0,10c 0,11e 2,26¢c 464c
duquesa
Genotipo  2,7b 0,5b 5,7a 0,23c 0,38c  0,30b 29c 4,5¢ 0,12ab 0,15d 2,80b 565b
63
BRS 2,8ab 0,5b 4,2bc 0,24c 0,43b  0,29b 2,6c 57ab 0,13a 0,17c 1,89d 5,88b
Golias
Média 2,8 05 43 0,26 0,40 0,29 3,49 49 0,11 0,18 2,45 6,24
CV (%) 1172 13,3 11,7 14,22 12,39 12,31 146 15, 16,60 16,43 18,62 12,91

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre os genétipos pelo teste de tukey 5%
de probabilidade.
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O calcio, magnésio e enxofre foram os macronutrientes menos exportados
pelos frutos frescos entre os genotipos analisados. De acordo com Souza Juanior et
al. (2012) esses trés nutrientes apresentam deficiéncia com menos frequéncias em
lavouras de cacau no Brasil.

Entre os macronutrientes o calcio foi menos exportado pelos frutos dos
genodtipos analisados. Os frutos enfrentam desafios em termos de nutricdo e
fisiologia de célcio, pois esse nutriente é imovel na planta, limitando, dessa forma,
a distribuicéo para os frutos (Hocking et al., 2016). Entre os genotipos estudados,
0 BRS Duquesa (0,29 kg t?) foi 0 que mais exportou Ca, seguido pelo BRS Careca
e 0 BRS Curinga (0,28 e 0,27 kg t1, respectivamente). Os valores desse nutriente
estdo proximos aos observados por Cravo e Souza (1996) que foi exportado 0,22
kg t* de frutos frescos.

A exportacdo de Mg variou entre os genotipos estudados, tal que, as
maiores exportacdes foram observadas nos genétipos BRS Careca e BRS Fartura
(0,50 e 0,47 kg t* de frutos frescos, respectivamente), observou-se que esses
mesmos genotipos exportaram mais enxofre (Tabela 2).

O gendtipo BRS Careca apresentou maior exportacdo dos micronutrientes
Fe, Ni, Cu e Zn. Os frutos cupuacuzeiro exportaram mais Zn e Fe, seguido por Mn
e Cu, resultados semelhantes foram observados no estudo de Aquino et al. (2014)
com 15 cultivares de mangueiras em que 0s micronutrientes mais exportados pelas
mangueiras foram Fe, Zn, Mn e Cu. A exportacdo de Zn para os diferentes
genoétipos de cupuaguzeiro oscilou de 4,64 a 7,94 g t* de frutos frescos para os
gendtipos BRS Curinga e BRS Careca, respectivamente. O BRS Careca exportou
mais Fe, Ni, Cu e Zn. Observou-se maior exportacao de Mn pelos frutos frescos do
BRS Duquesa, no geral, esse nutriente foi o terceiro micronutriente mais exportado
entre 0s gendtipos de cupuacuzeiro analisados.

Os micronutrientes exportados em menor quantidade foram o Mo e Ni, com
valores oscilando de 0,10 a 0,13 g t* e 0,11 a 0,31 g t! de frutos frescos,
respectivamente. Embora, os micronutrientes sejam requeridos em pequenas
quantidades pelas plantas, esses precisam de uma atencao especial, pois dada a
sua essencialidade, sdo fundamentais no crescimento e reproducado das frutiferas
(Frachinello et al., 2012) e é sabido que a adubac¢do com 0s micronutrientes nao é
priorizada, demonstrando a importancia de conhecer a exportacdo de todos os
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nutrientes, para entdo recomendar uma adubacédo de forma correta priorizando
todos os nutrientes.

No que se refere a adubagdo de manutencgdo, esta visa basicamente a
reposicéo dos nutrientes exportados dos cultivos anualmente pela colheita. No caso
do cupuacuzeiro levou-se em consideracdo o espacamento de 5m x 5m da cultura
e 0s nutrientes exportados por tonelada de frutos, sugerem-se uma recomendacao
de reposicéo de 382,2 g de nitrogénio por planta. O P foi o terceiro macronutriente
exportado em maior quantidade pela cultura, sugere-se a recomendacéo de 432,6
de P20s por planta. Para o potassio, nutriente mais exportado pelos frutos de
cupuacu, recomenda-se uma adubacdo de 592 g por plantas de K20 por planta.
Para reposicao de Ca e Mg sugere-se 31,5 g de CaO e 67,7 g de MgO por planta,
respectivamente. E ainda, como fonte de micronutriente, recomenda-se aplicacéo
de 17g de FTE por planta. E importante ressaltar que essa recomendacéo para a
cultura, deve ser sempre acompanhada da analise de solo e de preferéncia de

analise do tecido foliar.

CONCLUSOES

1. Entre os gendtipos analisados a ordem de exportacdo dos macronutrientes
pelas cascas, sementes e polpas sdo: K>N>P>Mg>Ca>S;N>K>P > Mg >
S>CaeK>N>P >S > Ca > Mg, respectivamente. E para os micronutrientes,
decrescem na seguinte ordem: Zn > Mn > Fe > Cu > Mo > Ni (cascas); Zn > Fe >
Cu > Mn > Ni > Mo (sementes e polpas).

2. A exportagdo dos nutrientes por toneladas de frutos frescos obedeceu a
seguinte ordem para os macronutrientes (kg t*): K (4,25), N (2,73), P (0,54), Mg
(0,40), S (0,29), Ca (0,26) e para os micronutrientes (g t1): Zn (6,24), Fe (4,97), Mn
(3,46), Cu (2,45), Ni (0,18) e Mo (0,11). Sendo a casca com alta exportacao de K,
recomenda-se que essa parte do vegetal retorne as planta¢des, ou usado como

complemento de adubos para produgdes de mudas.
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3. A adubacéo de reposicéo por planta levando em consideracéo a exportacao
de nutrientes é de 382,2 g de N; 432,6 g de P20s; 592 g de K20; 31,5 g de CaO:
67,7 g de MgO e 17g de FTE.
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3.3. PADROES DE NUTRIENTES FOLIARES PARA CULTURA DO
CUPUACUZEIRO: EFEITO DA POSICAO DA FOLHA NO RAMO

RESUMO

A avaliacdo do estado nutricional das plantas depende entre outros fatores, da
posicdo da folha no ramo das plantas, devido a dinamica dos nutrientes nas
mesmas. Poucos séo os estudos de diagnose foliar para o cupuaguzeiro, nesse
sentido, objetivou-se avaliar os teores de macro e micronutrientes em nas folhas de
diferentes posicbes no ramo, para definir a que melhor representa a folha
diagnéstica da cultura. Foram amostradas um total de 400 amostras de folhas em
10 posicbes no ramo de 40 plantas do genétipo BRS Manacapuru e determinado
os teores de macro e micronutrientes em cada folha. Os teores foliares de N, P, K
e Mg foram superiores nas folhas novas e decrescendo com a idade da folha. Efeito
contrario foi observado para teores foliares de calcio, ferro e boro, em que as folhas
velhas apresentaram maiores teores para esses nutrientes. No presente estudo, 0s
teores de N, P e K, Ca e Mg demonstraram que os dados obtidos nas folhas 4, 5 e
6 para esses nutrientes foram mais homogéneos, pois apresentaram valores baixos
de desvio padrdo e coeficiente de variacdo em relagcdo as outras posicoes das
folhas no ramo. Portanto, os padrdes de diagndsticos nutricionais foliares da cultura

do cupuacguzeiro indicaram que as folhas 4, 5 e 6 nos ramos coletados nas direcdes



58

norte, sul, leste e oeste sdo as mais representativas para a diagnose foliar e pode

ser utilizada como referéncia para amostragem foliar.

Palavras-chaves: Theobroma grandiflorum, fruteiras nativas, diagnose foliar,

estado nutricional.

ABSTRACT

The evaluation of the nutritional status of plants depends, among other factors, on
the position of the leaves in the branches of the plants, due to the dynamics of
nutrients in them. There are few foliar diagnosis studies for cupuassu trees, in this
sense, the objective was to evaluate the macro and micronutrient contents in the
leaves of different positions in the branch, in order to define the one that best
represents the diagnostic leaf of the crop. A total of 400 leaf samples were sampled
in 10 branch positions of 40 plants of the BRS Manacapuru genotype and the macro
and micronutrient contents in each leaf were determined. Leaf contents of N, P, K
and Mg were higher in young leaves and decreased with leaf age. Opposite effect
was observed for foliar contents of calcium, iron and boron, in which the old leaves
had higher contents for these nutrients. In the present study, the contents of N, P
and K, Ca and Mg showed that the data obtained in leaves 4, 5 and 6 for these
nutrients were more homogeneous, as they presented low values of standard
deviation and coefficient of variation in relation to the others positions of leaves on
the branch. Therefore, the patterns of leaf nutritional diagnoses of the cupuassu
crop indicated that the 4, 5 and 6 leaves in the branches collected in the north, south,
east and west directions are the most representative for the foliar diagnosis and can

be used as a reference for sampling leaf.

Keywords: Theobroma grandiflorum, native fruit trees, leaf diagnosis, nutritional

status.
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INTRODUCAO

O género Theobroma esta dividido em 22 espécies, que foram identificadas
por Cuatrecasas (1964). Possuem como centro origem o continente americano e
fazem parte da familia Malvaceae. Dentre as espécies do género, as cultivadas
comercialmente no Brasil sdo cacau (Theobroma cacao L.) e cupuacu (Theobroma
grandiflorum Willd. Ex Spreng Schum). O cupuacguzeiro € uma frutifera nativa do
bioma Amazoénico, com expressiva contribuicdo econdmica e social na regido, é
muito apreciado pelo sabor e aroma de sua polpa, da qual se derivam sucos,
sorvetes, cremes, picolés, geleias e uma infinidade de doces (Pugliese et al., 2013;
Franklin e Nascimento, 2020). As améndoas do cupuacuzeiro vém ganhando
destaque na industria farmacéutica, cosmético e alimenticia, através da producao
do cupulate, produto similar ao chocolate do cacau (Genovese e Lannes, 2009).

O cultivo comercial da cultura teve inicio no estado do Para, na década de
70 e, posteriormente, expandiu-se para todo o bioma amazénico (Alves et al.,
2010). A crescente procura pelas améndoas e sua polpa tem impulsionado o
aumento da &rea plantada de cupuaguzeiro na Amazébnia e em outras regiées do
Brasil, em decorréncia da facil adaptacdo com outras espécies em sistemas
agroflorestal (Alves et al., 2020a).

Os estudos com a cultura estdo voltados ao aumento da producdo e
resisténcia a principal doenca que reduz a producédo de frutos da cultura, a
vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa Stahel Aime
ePhillips-Mora (Alves et al 2020b). Entretanto os estudos com nutricdo da cultura
ainda sao poucos desenvolvidos, principalmente, referente aos estudos basicos de
folha diagndstica. No entanto, 0 monitoramento nutricional através da diagnose
foliar € mais utilizado, por ser, a folha, o 6érgdo que melhor reflete o estado
nutricional das plantas (Malavolta, 2006), uma vez que, nas folhas ocorrem as
atividades fisiologicas e, em geral, refletem melhor estado nutricional do que
qualquer outro 6rgéo das plantas (Prado e Rozane, 2020).

Por isso, a andlise do tecido foliar € uma das maneiras de monitorar se o
manejo adotado no solo, seja pela calagem ou adubacéo, esta refletindo os teores

nutricionais desejados nas plantas. Nesse sentido, o uso adequado da andlise de
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folhas requer a compreensdo das relacbes entre o crescimento vegetal, ou a
produtividade da cultura e a concentracdo de nutrientes nas amostras de tecido
foliar da planta (Taiz et al., 2017).

Nos estudos em que avaliam o estado nutricional do cupuacguzeiro, 0s
autores utilizam a terceira folha a partir do apice, a mesma da cultura do cacau. No
entanto, a diagnose foliar de uma cultura depende de varios fatores, dentre os
quais, genotipo (Pessanha et al., 2011) e a posicéo da folha no ramo (Freitas et al.,
2007; Lima et al., 2007; Lima et al., 2011; Lima Filho, 2020).

O conhecimento dos teores nutricionais da posi¢cdo das folhas no ramo é
fundamental para fazer a padronizacdo, uma vez que, a distribuicdo dos nutrientes
nas partes da planta ndo é homogénea e pode variar de uma folha para outra no
mesmo ramo (Freitas et al., 2007), por isso a amostragem da folha adequada é
considerada um dos fatores importantes na diagnose foliar (Prado e Natale, 2004).

Figueiredo et al. (2000) avaliaram a melhor época para amostrar as folhas
de cupuaguzeiro para a diagnose foliar e sugeriram que as folhas devem ser
coletadas no final da safra e inicio na renovacéo foliar, porém em relagdo a melhor
folha na posicao do ramo, os autores utilizaram apenas trés amostras de folhas (32,
62 e 99) e indicam as folhas intermediarias (63). Porém, mais estudos devem ser
realizados para definir, o par ou pares de folhas, que melhor representam o estado
nutricional das plantas de cupuacguzeiro, nesse sentido, partiu do pressuposto se
havia diferencas em termos de teores de nutrientes nos pares de folhas nas
diferentes posicées no ramo.

Dessa forma, objetivou-se avaliar os teores de nutrientes nos pares de
folhas em relagdo a posicdo no ramo, para definir quais pares de folhas séo

representativas para a diagnose foliar na cultura do cupuacguzeiro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental da base fisica da Embrapa
Amazoénia Oriental, no municipio Tomé-Agu (02°26'08” S; 48°09'08” W), Para. A
regido apresenta umidade relativa do ar em torno de 85%, precipitacdo media anual
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de 2.300 mm e temperatura média de 26°C, tendo um clima mesotérmico e umido
e sendo classificado no tipo Ami, segundo a classificacdo de Kdppen (Bolfe e
Batistella, 2011). O solo da area é do tipo Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2016).
Realizou-se a coleta das amostras de solos nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
na projecao da copa das plantas de cupuacuzeiro e foi determinada a fertilidade e

a granulometria do solo, e os resultados estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1. Andlise da quimica e granulométrica do solo nas profundidades de 0-20
e 20-40, na area de cultivo de cupuacguzeiro

Prof. pH P K Na Ca Mg Al H+AI CTC \% m Areia  Silte  Argila

total

cm agua mg dm-3 cmolc dm-3 % g ko-1

0-20 52 174 71 6 0,9 0,3 0,7 6,3 75 18,2 33,5 747 73 180
20-40 53 92 50 9 0,7 0,3 0,5 4,6 57 199 29,2 654 66 280

A area € um Sistema Agroflorestal (SAF) composto por 16 genétipos de
cupuacuzeiro com espacamento 5m x 5m, bananeira (Musa sp) com 5m x 5m de
espacamento e taperebazeiro (Spondias mombin L.) com espagamento de 30 x 30
m. Em dois lados da area do experimento foram plantadas mudas de Abiu (Pouteria
caimito Radlk) e as outras laterais ficaram limitadas por uma capoeira.

Para a formacdo das mudas de cupuacuzeiro, foi empregado porta-
enxertos originados de sementes ndo selecionadas. E aos oito meses de idade, as
mudas foram enxertadas pelo método da garfagem de topo de fenda cheia com os
gendtipos os 16 gendtipos. E importante ressaltar que, anualmente a area recebe
uma tonelada por hectare de calcario, 1,5 kg por planta de N, P, K da formulagéo
10, 28, 20, além de 50 g por planta de FTE BR 12 e mais 200g de KCI por planta.

Dentre os 16 genotipos, foi selecionado o Genétipo BRS Manacapuru, pois
ja vem sendo cultivado em &reas comerciais com producédo de 15,2 frutos por
planta. Desse gendtipo foram amostradas 40 plantas e de cada planta coletou-se
em 10 posicdes as folhas no ramo crescido a pleno sol, na regido mediana da
planta. Foram coletadas as folhas, nos quatro quadrantes (Norte, Sul, Leste e
Oeste). Totalizando 400 amostras analisadas, sendo que cada amostra foi
composta por 4 folhas. Faz-se importante, ressaltar que foi considerada como folha
um, a primeira folha a partir do apice, ou seja, a folha totalmente expandida,

descartando sempre as brotagcfes terminais.
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As coletas foram realizadas no més de julho de 2018, més em que as
plantas estavam no periodo de renovacao foliar, fase esta, observada por
Figueiredo et al. (2000) como a melhor época para amostra folhas de cupuaguzeiro
para a diagnose foliar.

Apés a coleta, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificadas e submetidas a secagem em estufa com circulacéo
forcada de ar a 65°C, por 72h. Apés a secagem, estas foram trituradas em moinhos
de facas do tipo Wiley e armazenadas em frascos hermeticamente fechados e
identificados. Posteriormente, determinados os teores de macro e micronutrientes.

Para a determinacdo dos teores de nitrogénio (N), as amostras foram
submetidas a digestédo sulfurica pelo método colorimétrico de Nessler (Jackson,
1965) e os demais nutrientes, fésforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, boro,
ferro, manganés, zinco, molibdénio e niquel foram submetidos a digestédo de acido
Nitrico (HNO3) concentrado e peréxido de hidrogénio (H202) em sistema de
digestao aberta e quantificados em espectrometro de emissao atdmica com fonte
de inducédo de plasma acoplada, modelo ICPE-9000 da marca em Shimadzu®.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a significancia foi
estimada pelo teste F (p<0,05). Além disso, foram construidos graficos boxplot
(Bussab e Morettin, 2017) utilizando software estatistico R (R Core Team, 2014). O
desvio padrédo e coeficiente de variagdo dos nutrientes que apresentaram
diferencas estatisticas entre os pares de folhas foram estimados a partir dos dados,

com auxilio do Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia (ANOVA), os teores de N, P, K, Ca, Mg, Fe e B
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre as posi¢cdes das folhas do
ramo (Tabela 2), demonstrando variabilidade nos teores nutricionais nas diferentes

posi¢des das folhas no ramo das plantas de cupuacguzeiro. Porém os teores foliares
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dos micronutrientes, Mn, Mo, Ni e Zn ndo apresentaram variabilidade entre as

posicdes das folhas no ramo (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo das analises de variancia para os teores nutricionais dos macros
e micronutrientes, tais como, nitrogénio (N), fésforo, (P), potassio (K), célcio (Ca),
magneésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), boro (B), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niquel (Ni) e zinco (Zn) das diferentes posi¢cdes das folhas no ramo da cultura do
cupuacuzeiro no genotipo Manacapuru

Quadrado Médio

Fonte de  —z—y P K Ca_ Mg S Fe B Mn Mo Ni Zn
Variagao
gkg* mg kg™*

Posicéo

das folhas 9 33,8 0,3 83 7,7* 08 003° 7,0* 579,0+ 346,6™ 0,06 0,01 185™
no ramo

Bloco 39 2,3 01 44 33 03 012 3,9 1107,2 115795 2.7 0,25 168,8
Erro 351 1,3 005 11 1,9 01 002 100,4 1414 50733 0,2 0,02 31,5
Total 399

CV (%) 7.3 144 164 191 253 93 18,9 17,6 24,7 34,9 60,9 25,9

ns ndo significativo, *significativo em 5 % pelo teste de F. GL= grau de liberdade e CV= Coeficiente

de variagéo.

Os teores de N, nas folhas, em fungdo da posicdo no ramo foram
decrescendo com a idade da folha, nesse sentido, a concentracdo de N na folha 1
foi de 17,0 g kg e na folha 10 o teor foi de 14,6 g kg™ (Figura 1 A). Esse decréscimo
nos teores de nitrogénio era esperado, pois, esse nutriente é considerado mével no
floema das plantas, quando absorvido pelas raizes tende a ser translocado para as
folhas mais novas (Marshner, 2012).

Dias et al. (2010) analisaram os teores nutricionais na terceira folha, a partir
do apice, de plantas de cupuacuzeiro com idade de 5 e 18 anos, 5 e 11 anos e 12
a 18 anos e observaram que os teores de N variaram entre 14,2 g kgta 15 g kg™.
Nesse estudo o0s autores realizaram a interpretacao da diagnose foliar pelo método
Dris e descreveram essas populages de plantas como deficiente em nitrogénio,
com base nos teores de N foliares do estudo de Costa (2006) na mesma folha
amostrada de plantas de cupuaguzeiro, entretanto o estudo foi realizado em
diferentes tipos de solos da Amazénia central.

Nos estudos de diagndstico do estado nutricional das plantas, a folha
coletada é de extrema importancia, como observado no presente estudo onde os
teores foliares de N variaram com a posicédo das folhas no ramo, com média da

terceira folha a partir do apice de 16,6 g kgX. Essa média é similar aos teores de N
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observados por Costa (2006), porém, apresentando muita variacdo entre os dados
com valores maximos de 18 g kg! e minimos de 14,4 g kg™t (Figura 1A).

Para os teores foliares de P e K, nas diferentes folhas no ramo,
observaram-se também maiores teores nas folhas novas e decrescendo com a
idade da folha. Para teores de P os valores maximos foram observados na primeira
folha (1,7 g kg'!) e minimo na folha 9 (1,4 g kg™!) (Figura 1B). Os teores foliares de
K nas folhas foram de 7,5 g kg* na folha da regido apical do ramo (folha 1) e 6,1 g
kg™ nas folhas 9 e 10 (Figura 1C). Esses resultados eram esperados, pois, esses
nutrientes, assim como o N sdo considerados moéveis nas plantas, logo tendem a
ser mais elevados nas folhas jovens em relacao as folhas velhas (Marshner, 2012).
Os teores foliares de P e K do presente estudo foram superiores ao observados por
Dias et al. (2010) e por Costa (2006) na terceira folha coletada de plantas de
cupuacuzeiro.

Wadt et al. (2012) avaliaram o estado nutricional da cultura do
cupuacguzeiro, utilizando a terceira folha e o método DRIS, e sugeriram os valores
preliminares de niveis criticos para cultura de 1,04 g kg* a 5,37 g kg para P e K,
respectivamente. No presente estudo, em todas as folhas analisados, os teores de

P e K foliares foram superiores aos relatados pelos autores.
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Verificou-se incremento nos teores de Ca com a idade da folha no ramo
das plantas de cupuacuzeiro (Figura 1 D). Os teores foliares de calcio variaram de
6,35 g kg (folha 1) a 7,63 g kg™ (folha 7). Esses resultados séo explicados pela
imobilidade desse nutriente no floema das plantas e com tendéncia de maior
acumulacéo nas folhas velhas, sendo que, em situacdes de deficiéncia de célcio,
os sintomas se manifestam nas folhas novas das plantas (Malavolta, 2006; Fontes,
2016). Os teores foliares de Ca do presente estudo estdo de acordo com o0s
observados por Costa, (2006) e inferiores aos observados por Dias et al. (2010) na
terceira folha a partir do apice.

Os teores foliares de magnésio decresceram com a idade da folha no ramo
das plantas de cupuacuzeiro (Figura 1E). O maximo teor desse nutriente foi
observado na folha 1 (1,7 g kg') e o minimo na folha 7 (1,3 g kg?). Wadt et al.
(2012) analizaram folhas de 153 pomares comerciais de cupuaguzeiro, nestes
pomares, as plantas estavam cultivadas em sistema de monocultivo (42 pomares)
e policultivo (111 pomares) com idade entre 5 a 18 anos. Os autores amostraram a
terceira folha a partir do apice do ramo mediano da planta e compararam com 0s
outros trabalhos realizados para a cultura e observaram que, os teores igual ou
inferior a 1,9 g kg™* séo considerados criticos para a cultura, dessa forma, os teores
foliares de magnésio nas plantas utilizadas no presente estudo seriam
considerados criticos. Todavia, observa-se que, 0s teores de Mg no terceiro par de
folhas apresentaram grande variabilidade, com teor minimo de 0,5 g kgt e maximos
de 2,27 g kg de magnésio (Figura 1 E). Logo, pelo fato dessa variabilidade nessa
folha, a terceira folha ndo deveria ser considerada diagnostica para a cultura.

Para os teores de enxofre ndo foram observadas diferengas significativas
entre médias analisadas. A concentracdo desse nutriente no tecido foliar variou de
1,59 kgt al,6gkg?entre as folhas no ramo das plantas de cupuacuzeiro (Figura
1F). A baixa variabilidade do enxofre no tecido foliar do presente estudo indica que,
qualquer folha poderia ser usada para avaliar o teor desse nutriente na cultura do
cupuacguzeiro.

Embora os estudos em que avaliaram o estado nutricional da cultura do
cupuaguzeiro, utilizem a terceira folha a partir do apice no ramo. No presente
estudo, os teores de N, P e K, Ca e Mg demonstram que os dados obtidos nos nas
folhas 4, 5 e 6 para esses nutrientes foram mais homogéneos, pois apresentaram

valores baixos de desvio padrdo e coeficiente de variacdo em relacdo as outras
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posicdes das folhas no ramo (Tabela 3). Para esses nutrientes analisados a folha
3 apresentaram alta variabilidade nos dados, com valores altos de desvio padrdo e
coeficiente de variagcdo. A escolha das folhas 4, 5 e 6 baseadas no uso do menor
coeficiente de variacao, possibita inferir que a amostragem feita nessas posi¢coes
proporciona menor aleatoriedade no teor nutricional (Wadt e silva, 2016) e,
portanto, maior possibilidade de refletir adequadamente o estado nutricional da

cultura do cupuaguzeiro, sendo a mais indicada para a diagnose nutricional.

Tabela 3. Desvios-padrédo (s) para os teores de N, P e K, Ca, Mg (g kg'), Fee B
(mg kg?) e os respectivos coeficientes de variacédo (CV), em relagdo a cada posicdo

das folhas no ramo do gendtipo Manacapuru

Posicao das folhas no ramo

Nutriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s 08 10 11 08 08 08 11 12 20 17

N CcV 49 61 65 48 50 52 72 79 134 117

s 03 03 03 o1 01 o1 03 02 03 03

P CV(%) 159 160 212 57 84 92 189 169 203 184

s 14 13 14 09 07 08 13 1,1 14 15

K CV(%) 18,1 189 205 142 10,7 132 211 185 235 235

s 08 14 15 09 09 10 1,7 1,8 19 20

Ca CV(%) 12,2 207 203 122 126 11,3 222 242 261 262

s 05 05 04 03 03 03 04 04 04 05

Mg CV(%) 269 277 272 231 248 238 286 272 275 332

S 10,4 7,4 7,7 115 111 10,9 10,8 144 13,2 145

Fe CV(%) 232 157 156 216 20,2 200 198 258 234 251
S 146 106 13,7 129 113 163 131 17,7 179 224
B CV(%) 245 168 208 19,2 165 238 189 247 252 319

Entre os micronutrientes analisados nas folhas no ramo do cupuacuzeiro,
apenas o ferro e o boro apresentaram diferencas significativas (Tabela 2). Sendo a
maior concentracdo de boro observada na folha 8 (71,8 mg kg?) e a menor
concentragdo observado na folha 1 (51,5 mg kg™). A mobilidade do boro nas plantas
€ bem questionada, em algumas plantas como observado no presente estudo, a
maior concentracdo desse nutriente pode ser observada nas folhas velhas,

refletindo, nesse caso, a baixa mobilidade do boro na espécie em estudo.
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O mesmo ocorreu para o ferro em que, o maximo teor foliar foi observado
na décima folha (57,5 mg kg') e menores teores na primeira folha (44,8 mg kg),
ou seja, os teores foliares foram crescendo com a idade da folha no ramo. Por outro
lado, com excecéo das folhas 2 e 3, as demais folhas no ramo apresentaram alta
dispersédo nos dados (Figura 2) com presenca de outliers, principalmente nas folhas
4,5,8,9e 10.

Nesse estudo, os teores foliares de Fe estdo abaixo dos observados por
Dias et al. (2010) em que monitoraram no municipio de Porto Velho, RO, 153
pomares comerciais de cupuacuzeiro, sendo 42 cultivados em monocultivo e 111
cultivados em SAFs, na regido mediana das plantas coletaram a terceira folha e
nessas os teores de Fe variaram de 78,9 mg kg a 85,4 mg kgt. Wadt et al. (2012)
observaram na terceira folha, valor critico (70,7 mg kg?) desse nutriente para a
cultura. Entretanto, Costa (2006) observaram teores de Fe variando de 68,9 a 116,2
mg kg, na mesma folha.

Os demais micronutrientes analisados (Mn, Mo, Ni e Zn) ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre nas folhas analisados (Tabela 2). Os teores foliares
desses nutrientes apresentaram elevada dispersdo dos dados, identificados pela
presenca de outliers, principalmente para Mo, Ni e Zn (Figura 2). De forma geral,
os teores foliares de Mo e Ni variaram de 1,22 mg kg a 1,32 mg kg™ e de 0,21 mg
kg! a 0,25 mg kg?, respectivamente nas posi¢cdes das folhas no ramo de
cupuacuzeiro.

Os teores de manganés nas folhas de cupuacuzeiro variaram de 282,5 mg
kgt a 291,7 mg kg e de zinco a variacédo foi de 20,5 mg kg? e 22,7 mg kg?. Os
teores foliares desses dois Ultimos nutrientes no presente estudo ficaram acima dos
observados por Wadt et al. (2012) com teores foliares de Mn e Zn, 139,5 mg kg e
16,8 mg kg, respectivamente considerados niveis criticos preliminares da cultura
do cupuacuzeiro.

Levando em consideracdo que os teores foliares de Mn, Mo, Ni e Zn foram
similares entre os pares de folhas no ramo da cultura, esses nutrientes ndo seriam
o limitante no que se refere a escolha de uma folha a ser amostrada. Portanto,
considerando esses micronutrientes, qualquer folha no ramo poderia se amostrada

para avaliacéo dos teores foliares para Mn, Mo, Ni e Zn.
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CONCLUSAO

Os padrbes de diagnosticos nutricionais foliares do genotipo Manacapuru
indicam que as folhas 4, 5 e 6 seriam as mais representativas para a diagnose foliar
e pode ser utilizada como referéncia para amostragem foliar para o0s

macronutrientes.

No geral, os micronutrientes tém baixa variabilidade entre as posi¢cdes das
folnas no ramo da cultura, podendo, dessa forma, qualquer par de folhas ser

amostrado para quantificar os teores nutricionais dos micronutrientes.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O cupuguazeiro é uma frutifera nativa da regido Amazonica, muito apreciada pelo
sabor e aroma de sua polpa, esta por sua vez, é usada na preparacéo de sucos, sorvetes,
cremes, picolés e uma infinidade de doces. Para aumentar a producdo e a
resisténcia das plantas, as pesquisas de melhoramento genético com a cultura se
intensificaram nos ultimos anos e as plantas produziram mais, porém com o
aumento da capacidade produtiva das plantas, a exigéncia nutricional também
aumentou, tornando dessa forma os trabalhos com nutricAo para a cultura
essenciais, principalmente, os estudos basicos de folha diagnéstica, para entdo
conhecer a real necessidade nutricional da cultura, através da diagnose foliar e
também pela exportacdo dos nutrientes pelos frutos.

Dessa maneira, sdo apresentadas, nesta tese, informacdes cientificas a
respeito de caracterizacdo fisica dos frutos e fisico-quimica da polpa, além de
informacBes de exportacdes de nutrientes pelos frutos de seis genoétipos de
cupuacuzeiro. E ainda a definicdo da folha diagndstica e uma recomendacéo de
adubacéao de reposicéo para a cultura do cupuacuzeiro.

A tese esta dividida em trés trabalhos. O primeiro estudo objetivou tragar o
perfil de seis gendétipos de cupuaguzeiro avaliando as caracteristicas fisicas do fruto
e fisico-quimicas da polpa, através de analises uni e multivariadas pelo método de
componentes principais, visando identificar os mais promissores para uso em
programas de cruzamentos, bem como direciona-los para nichos de mercado. O

segundo estudo teve por objetivo, quantificar o acimulo de macro e micronutrientes
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nas diferentes partes do fruto e a exportacdo de nutrientes pela colheita de frutos
frescos, de seis gendtipos de cupuacuzeiro, bem como, a recomendacdo de
adubacao de reposicéo para a cultura. No terceiro estudo, objetivou-se avaliar os
teores de nutrientes nos pares de folhas em relacéo a posi¢cdo no ramo, para definir
quais pares de folhas sdo representativos para a diagnose foliar na cultura do
cupuacuzeiro.

Para os dois primeiros estudos, foram coletados frutos dos genaétipos
recomendados pela Embrapa Amazoénia Oriental, no final de 2019, denominados
de BRS Careca, BRS Fartura, BRS Duquesa, BRS curinga e BRS Golias (32, 42,
46, 61 e 64, respectivamente) eo gendtipo 63, em fase final de melhoramento. Os
gendtipos foram oriundos de um experimento de competicdo de clones instalado
na Base fisica da Embrapa Amazénia Oriental, localizada no municipio de Tomeé-
Acu (02°26°'08” S; 48°09'08” W), no Nordeste do estado do Para, Brasil. Para o
terceiro estudo, foram amostradas 40 plantas do genétipo BRS Manacapuru e de
cada uma coletou-se em 10 posicdes das folhas no ramo crescido a pleno sol, na
regido mediana da planta. Foram coletadas as folhas de cada posi¢cao no ramo, nos
quatro quadrantes (Norte, Sul, Leste e Oeste). Totalizando 400 amostras

analisadas, sendo que cada amostra foi composta por 4 folhas.

As principais conclusdes:

1. Pelas analises dos componentes principais, as caracteristicas fisicas dos
frutos sdo mais determinantes no estabelecimento da variabilidade entre gendtipos,
que as variaveis fisico-quimicas da polpa.

2. Entre os gendtipos analisados a ordem de acumulo dos macronutrientes nas
cascas, sementes e polpas foram: K>N>P>Mg>Ca>S;N>K>P>Mg >S
>Cae K>N>P >S > Ca > Mg, respectivamente. E para 0s micronutrientes,
decresceram na seguinte ordem: Zn > Mn > Fe > Cu > Mo > Ni (cascas); Zn > Fe >
Cu > Mn > Ni > Mo (sementes e polpas).

3. A exportagdo dos nutrientes por toneladas de frutos frescos obedeceu a
seguinte ordem para os macronutrientes (kg t*): K (4,25), N (2,73), P (0,54), Mg
(0,40), S (0,29), Ca (0,26) e para os micronutrientes (g t1): Zn (6,24), Fe (4,97), Mn
(3,46), Cu (2,45), Ni (0,18) e Mo (0,11).
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4. A adubacéo de reposicéo por planta levando em consideracéo a exportacao
de nutrientes é de 382,2 g de N; 432,6 g de P20s5; 592 g de K20; 31,5 g de CaO:
67,7 g de MgO e 17g de FTE.

5. Os padrdes de diagndsticos nutricionais foliares da cultura do cupuaguzeiro
indicam que as folhas 4, 5 e 6 seriam as mais representativas para a diagnose foliar
e podem ser utilizadas como referéncia para amostragem foliar para os
macronutrientes.

6. No geral, os micronutrientes tém baixa variabilidade entre as posi¢coes das
folhnas no ramo da cultura, podendo, dessa forma, qualquer folha ser amostrado

para quantificar os teores nutricionais dos micronutrientes.
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