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Resumo

Tanto a seca quanto o aumento de temperatura serdo incrementados pelas mudangas climaticas.
Muitos cultivos serdo afetados por esta drastica mudanga no clima, entre eles esta a cultura do
“cacau” Theobroma cacao L. (Malvaceae). Tanto o déficit hidrico quanto o aumento de temperatura
podem ocasionar danos fisioldgicos e bioquimicos, que diminuem a produtividade desta espécie.
Além disso, escassos trabalhos refletem o efeito destes estresses abidticos sobre o cacau. Portanto,
torna-se necessario explorar o material genético que possa ser usado em condi¢des de mudancga
climatica. Neste sentido, esta revisao procura relacionar os trabalhos existentes e tragar estratégias
sobre a importancia desta cultura nos estudos que envolvam mudangas climaticas.

Palavras chaves: espécies reativas de oxigénio, seca, aquecimento global.

Abstract

Drought and temperature will be increased by climatic change. Many crops will be affected,
for example, “cacao” Theobroma cacao L. (Malvaceae). Both water stress and temperature increase
can cause physiological and biochemical damages, which diminish the productivity of this species.
Moreover, there are few studies about the effect of these abiotic stresses on cacao. Therefore, it is
necessary to explore the genetic material that can be used in conditions of climate change. In this
sense, this review tries to relate the existing works and to draw strategies on the importance of this
crop in the studies that involve climate change.
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Inlrodugﬁo cacao. Segundo o IPCC, nos proximos anos
teremos um aumento de temperatura de
2.3 °C entre 2046-2065 (Brown & Caldeira,
2017), que certamente estara acompanhado

da seca.

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma
das culturas mais importante do mundo,
além, de ser cultivado em regides onde
os niveis de industrializa¢do sdo baixos.

Este cultivo abrange diversas regides do
mundo, entre elas América latina, sendo o
Equador; o principal produtor.

O manejo desta cultura tem sido focada
principalmente na sombra, na fertilizagao
e no manejo de pragas, como a vassoura de
bruxa (Moniliophthora perniciosa), “monilia”
(Moniliophthora roreri) e um complexo de
fungos do género Phytophthora. Porém,
a cultura encontra-se exposta a diversos
fendmenos climaticos como periodos de
seca e altas temperaturas.

Pouca atencdo se tem dado ao efeito
destes agentes abidticos sobre Theobroma
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Apesar do cacau ser plantado em
regides tropicais, muitas destas regides
tém periodos de baixa precipitacdo pluvial,
cujo resposta
antioxidante e produtividade ndo foram

impacto na fisiologia,

relatados. Estes estudos sdo extremamente
importantes ji que fornecem dados que
podem ser usados em programas de
melhoramento genético vegetal.

Muito trabalhos demostram que sob
condicdes de altas temperaturas e déficit
hidrico, a planta pode sofrer estresse
oxidativo, que é causado por uma super
producdo de espécies reativas de oxigénio
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(ERO), tais como oxigénio singleto—loz, ion
superoxido O™, peroxido de hidrogénio-
H,O, e o radical hidroxila-*OH. (Mitller,
2017).

CadaROStem caracteristicas diferentes,
assim como os danos especificos que
podem causar. O 'O,, por exemplo, age
sobre a membrana da célula, o O™ ataca
proteinas com o grupo Fe-S, enquanto
o *OH, danifica membranas, DNA e
proteinas (Barbosaet al., 2014). Neste ponto,
é importante salientar que em condicdes
normais ocorre a presenca de ERO, mas
estas sdo controladas eficientemente pelas
plantas. Por outro lado, o efeito danoso da
superprodugdo das ERO sobre diferentes
compartimentos celulares é
como estresse oxidativo.

conhecido

Para lidar com a superprodugdo das
ERO, e consequentemente evitar o dano
oxidativo, a planta conta com amplo

“arsenal” de mecanismos antioxidantes

enzimaticos e ndo enzimaticos. Dentre
0s sistemas enzimaticos, podemos
mencionar a Superéxide Dismutase

(SOD, EC 1.15.1.1), Catalase (CAT. EC
1.11.1.6), Ascorbato Peroxidase (APX, EC
1.11.1.11), Glutationa Redutase (GR, EC
1.8.1.7), Monodehidroascorbato Redutase
(MDHAR, EC 1.6.5.4) e Dehidroascorbato
Reductase (DHAR, EC 1.8.5.1), enquanto o
sistema de defesa ndo enzimatico abrange
compostos como Glutationa (GSH),
Vitamina E, Ascorbato e carotendides
(Acosta et al, 2017, Asensi-Fabado &
Munné-Bosch, 2010; Pint6-Marijuan &
Munné-Bosch, 2013).

Deve-se salientar que o efeito dos
estresses isolados, ndo induz a mesma
resposta que a combinacao de estresses.
Apesar do aumento na acurdcia das
técnicas usadas para descrever o efeito
do aumento de temperatura e do déficit

hidrico sobre diversas espécies vegetais,
estes estudos ainda sdo escassos em cacau.
Porém, a sistematizacdo dessa informacao
é importante para uma abordagem ampla
do que existe na literatura e o que ainda
carece de novos estudos, visando aumentar
a produtividade desta cultura.

Producao de cacau em América Latina

O cacau é uma das culturas mais
importantes do América Latina, dentre
os principais paises produtores estdo
o Equador e o Brasil. Com relagdo ao
rendimento da cultura, a produgao por
hectare é baixa em alguns paises, como
por exemplo no Peru, onde reporta-se um
rendimento de 800 kg ha' (AGRARIA,
2017), sendo 90 000 familias diretamente
relacionadas com seu plantio. (Selva y
Sierra Exportadora, 2018). Outro grande
produtor mundial de cacau é o Equador,
com producdo de 63% do cacau fino no
mundo. Outros paises importantes na
produgdo de cacau na América do Sul sdo
representados pela Colombia, Venezuela e
Brasil com rendimentos menores a 600 kg
ha'(Tabela 1).
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Tabela 1. Paises produtores de cacau em América do Sul.

. Rendimento (kg  Area plantada
Pais ha?) (Grao seco) (ha) Fonte
AGRARIA, 2017
Peru 729 136 000 Selva y Sierra Exportadora,
2018
FAOSTAT, 2018
Equador 650 454 257 Ministério de Agricultura
Equador
o FAOSTAT, 2018
Colombia 540 165 844 AGRONET, 2018
Venezuela 360 64 462 FAOSTAT, 2018
Brasil 297 720 053 FAOSTAT, 2018

Eimportante considerar que a producio
de cacau envolve a agricultura familiar,
tendo o aumento de sua produtividade,
forte impacto social. Como observado,
a produtividade ainda é baixa, causada
principalmente pelos efeitos climaticos da
seca e do aumento da temperatura.

A frutificacdo do cacau ocorre durante
todo o ano, o que favorece que este seja
encontrado em uma mesma estacao, em
diferentes fases fenoldégicas. Deste modo,
uma queda na precipitacdo pluvial pode
ter impactos negativos na producdo, nao
s6 por um estimulo na presenca de pragas,
mas também porque causar desequilibrio
fisioloégico.

De acordo com diversas informagdes, as
zona produtoras de cacau exibem periodos
com queda na precipitacdo. Em algumas
zonas produtoras de cacau no Peru, por
exemplo, a maior precipitagdo concentra-
se nos meses de novembro a margo
(MINAG, 2013). No caso de Colémbia, em
geral, ocorre uma maior precipitacdo entre
os meses de abril até novembro (Boletin
Agroclimatico, 2015). Enquanto que no
Equador, a maior precipitagio ocorre
entre os meses de novembro a maio. Estes
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dados demostram a existéncia de periodos
de baixa precipitagdo, os quais poderiam
induzir o estresse oxidativo.

Efeito do estresse hidrico e térmico na
resposta bioquimica do cacau

Antes de apresentarmos as respostas
bioquimicas da planta de cacau, é
importante situar ao leitor sobre o papel da
resposta antioxidante perante situagdes de
estresse, especificamente o déficit hidrico e
ao aumento de temperatura.

Quando a planta encontra-se submetida
a condigdes de estresse abiético, como por
exemplo o déficit hidrico e aumento de
temperatura, ocorre a superproducdo de
espécies de oxigénio reativas (ERO), como
oxigénio singleto ('O,), ion superdéxido
(O7), peroxido de hidrogénio (H,0,) e o
radical hidroxila (¢OH). Cada ROS tem
caracteristicas diferentes, assim como os

danos especificos que podem causar.

A Superéoxido Dismutase (SOD) é
considerada a primeira linha de defesa
da planta. Esta enzima dismuta o
ion superéxido (O7) em peréxido de
hidrogénio (H,0,) e agua. Uma vez

formado o H,0,, outras enzimas agem para
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transforma-la em agua (como por exemplo,
a CAT, APX e GPX). E importante ressaltar
que se o H,0O,néo é transformado em agua,
ele pode reagir com metais de transicao (Fe
ou Cu) e dar origem ao radical hidroxila
(*OH), uma ERO extremamente danosa
que danifica membrana plasmética, DNA, e
proteinas (Sewelam et al., 2016), resultando
no aumento da fluidez da membrana,
mutacdes e perda de funcionalidade das
proteinas.

Para atenuar o efeito negativo da
superproducdo de ERO, ocorre aumento
da atividade das enzimas antioxidantes
ou incremento na a sintese de compostos
antioxidantes ndo enzimaticos. A resposta
bioquimica de planta encontra-se dentre
do que é conhecido como tolerdncia ao
estresse. A tolerdncia envolve o ajuste
osmoético e a sintese ou maior atividade de

enzimas e moléculas antioxidantes.

Tanto o aumento de temperatura
quanto a falta da 4gua promovem uma
maior atividade das enzimas antioxidantes,
bem como, uma maior concentracio de
moléculas antioxidantes (Zandalinas ef al.,
2017), embora em situagdes extremas estas
respostas ndo sejam suficientes para evitar
possiveis danos celulares.

Existem poucos trabalhos sobre a
resposta bioquimica da planta de cacau
quando exposta ao déficit hidrico e ao
aumento de temperatura. De acordo com
Santos et al. (2014), em solos com potencial
hidrico de -2 a -2,5 MPa as plantas de
cacau apresentaram aumento na atividade
Guaiacol

das enzimas antioxidantes,

Peroxidase e Polifenol Oxidase.

Efeito do estresse hidrico e térmico na
produtividade do cacau

Poucos trabalhos demonstram o

efeito da falta da 4gua e do aumento da

temperatura sobre o rendimento das
plantas de cacau. A falta de atencao sobre
o efeitos destes fendmenos climaticos
pode ser estar relacionado ao seu local
de plantio, nos trépicos, onde T. cacao
nao encontra condicdes de falta da dgua.
Porém, a pouca informacao existente sobre
esse assunto mostra que sob condicoes de
forte déficit hidrico, a produtividade da
planta de cacau é afetada negativamente.

Tanto a quanto as altas
temperaturas causam  quedas no
rendimento de varios cultivos como trigo
(Zhang et al., 2013) e Vicia faba (Bishop et
al, 2016). E importante destacar que o
estresse hidrico nao somente causa perdas
no rendimento,
uma queda na qualidade dos produtos
(Alqudah et al., 2011). Uma das causas da
perda do rendimento é a queda de flores.
A queda das flores, causado pelo aumento
de temperatura, ¢ um fenémeno fisiolégico
complexo que envolve hormodnios como o
etileno (Djanaguiraman et al., 2011).

seca

como também causa

Segundo Hasanuzzaman et al. (2013),
sob altas temperaturas, as plantas podem
perder flores e frutos, e em condicoes
extremas, podem até morrer. Além disso,
este fendmeno pode ocorrer ndo somente
com mudangas drasticas de temperatura,
mas também com leves incrementos na
temperatura. No caso do cacau, a seca
pode provocar queda da florada, a qual
traz uma menor quantidade de grdo
colhido. De fato, alguns trabalhos tém
demonstrado que o déficit hidrico pode
causar uma diminuicdo do rendimento
em 45% da cultura (Schwendenmann et
al., 2010), o qual converte a este tipo de
estresse em uma ameaca importante para
os produtores de cacau.

Mesmo assim, ndo s6 a queda de flores
causa uma perda na produtividade, mas
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a excessiva temperatura também pode
causas diminui¢dao na massa seca dos graos
e do fruto. Daymond & Hadley (2008)
relataram que acima de 22 °C, os graos de
cacau perdem peso.

Efeito do estresse hidrico e térmico na
fisiologia do cacau

Um dos principais processos afetados
tanto pelo aumento de temperatura quanto
pelo estresse hidrico é a fotossintese.
A fotossintese é um processo fisico e
bioquimico que fornece a planta de todos
0s insumos necessarios para que possa se
desenvolver.

Uma varidavel relacionada com a
fotossintese é a condutividade estomatica.
Segundo Daymond et al. (2011) a
fotossintese encontra-se fortemente

correlacionada com a condutividade
estomatica. Dessa forma, ocorre intensa
queda na
causada pelo déficit hidrico (Zhang et al.,
2017). O fechamento estomatico responde
auma adaptagdo da planta para ndo perder
agua. Entretanto, sob alta temperatura, as
plantas aumentam a transpiracdo através

da saida da dgua pelos estomatos.

condutividade estomaética

Na planta de cacau “Criollo” sob déficit
hidrico, a condutividade estomatica (g)
aumentou cerca de 2-3 vezes em periodos
de chuva, comparado com a condutividade
estomdtica quantificada em periodos de
seca. Mesmo assim, a assimilacao de CO, e
a transpiracao também foram aumentadas
com maior disponibilidade hidrica
(Araque et al., 2012)

Existem diversas formas pelas quais
0 cacau consegue sobreviver a ambientes
onde a disponibilidade da dgua ¢ baixa.
Uma dessas adaptacdes é o fechamento
estomatico. Segundo Carr & Lockwood

(2011), solos com um potencial hidrico
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de -15 Mpa causaram o fechamento
estomatico
similares foram encontrados por Garcia &
Moreno (2015). Rada et al. (2005) notaram
que em condigdes de falta da 4gua a

em T. cacao. Resultados

condutividade estomatica foi reduzida,
assim como a taxa de assimilacao de CO,,
com reducdo de 25%.

Embora ocorra o fechamento estomético
a valores de -1.5 Mpa, o crescimento do
cacau parece nao estar comprometido
com essa pouca quantidade da agua no
solo (Moser et al., 2010), o que sugere que
a planta de cacau pode usar suas reservas
para se manter estavel durante a época de
déficit hidrico.

(@) aumento da  condutividade
estomdtica em épocas de chuvas, e
consequentemente, maiores taxas

fotossintéticas, pode estar relacionada a
maior produtividade favorecida nestes
periodos.

Curiosamente, a eficiéncia
fotossintética do fotossistema II (Fv/Fm)
ndo foi modificada durante os periodos
de baixa e alta precipitacao pluvial
(Araque et al., 2012). Isto poderia indicar
uma adaptacdo dos clones estudados,
para manter alta taxa fotossintética sob
condicdes de pouca
hidrica. Em outros estudos, Daymong &
Hadley (2004), encontraram que cacaueiros
em crescimento vegetativo demonstraram
aumento na eficiéncia fotossintética em
temperaturas de 23-25 °C, enquanto que
em temperaturas superiores, a relacdo

disponibilidade

entre Fv/Fm, foi menor; o que poderia
significar danos ao aparelho fotossintético.

Efeito do estresse hidrico e térmico no
aspecto nutricional do cacau

Outro aspecto interessante é o efeito do
déficit hidrico e o aumento de temperatura



Borjas et al.: Efeito do déficit hidrico e do aumento de temperatura sobre varidveis produtivas fisiologicas e bioquimicas Theobroma cacao L.

sobre o estado nutricional da planta de
cacau. O estado nutricional da planta é
muito importante ja que os nutrientes
podem atenuar o efeito de diferentes
estresses sobre as culturas, como o Si e o
Zn (Coskun et al., 2016; Candan et al., 2018).

Mesmo assim, tanto o déficit hidrico
quanto o aumento da temperatura podem
causar um desbalanco nutricional nas
plantas, como de fato, foi observado em
Brassica napus (Lee et al., 2016) e Zea mays
(Zhao et al., 2015), sob condigdes de déficit,
onde baixa absorc¢ao de S foi demonstrada.

Segundo (2012),
alteraces absorgédo
de N, P e K, no periodo seco e chuvoso
Porém,
Santos et al. (2014) reportaram uma queda
importante no teor de N, P, K, Ca e Mg no
tecido vegetal de cacau, quando as plantas
encontravam-se em solos com potenciais
hidricos de-2a-2,5MPa. Tais perdas foram
de 28, 22, 22, 69 e 56% comparados com a
testemunha. Além disso, as concentracoes
de micronutrientes como Fe, Zn Cu e Mn
também foram afetadas pela falta da dgua.

Aranque et al
significativas na

ainda ndo foram encontradas.

Efeito do estresse hidrico e térmico na
resposta genética de cacau

As poliaminas sao moléculas cuja
sintese € aumentada quando a planta de
cacau encontra-se perante de situacdes
de estresse abidtico, especialmente sob
seca e elevada temperatura. De acordo
a literatura, podemos mencionar uma
alta atividade dos genes TcODC, TcADC
e TcSAMDC, os quais sdo altamente
expressos quando a planta de cacau estd
em condi¢des de déficit hidrico. Estes
genes encontram-se ligados a sintese das
poliaminas (Bae et al., 2008).

De acordo com Santos et al. (2014), os
genes NCEDb5 e PP2C, sob déficit hidrico

foram significativamente expressos pelo
clone C.SUL 4. Os autores denotam que
a super expressao de PP2C pode conferir
alta sensibilidade ao C.SUL 4 em situacdes
de déficit hidirco.

Perspectivas futuras

De acordo com a sistematizacdo
da informacdo do efeito da seca e do
aumento de temperatura sobre a planta
de cacau, os estudos presentes ainda sdo
muito escassos, com foco principal nos
aspectos fisiol6gicos, porém com pouca
atencdo a aspetos bioquimicos. Segundo
a informagdo obtida, a planta de cacau
mostra sensibilidade ao efeito da seca e
do aumento de temperatura. Entretanto,
salientamos a importancia que novos
estudos sejam realizados na cultura do
cacau, frente as mudancas climaticas.
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