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APRESENTACAO

A produtividade de uma cultura € reflexo de sua nutricao, plantas bem nutridas
suportam fatores externos indesejaveis, como o ataque de pragas e doencas.

E através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto,
conhecer as interagcdes entre solo e plantas é primordial para a producéao sustentavel.

O manejo adequado do solo contribui significativamente para a planta, sendo o
solo o principal agente de interacdo onde ocorrem uma diversidade de reagdes que
melhoram a sustentabilidade do sistema.

Os elementos quimicos que afetam a nutricdo das plantas passam por diversas
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raizes, transporte, redistribuicéo
e metabolismo das plantas, assim qualquer interacdo pode refletir em condicdes
favoraveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na area,
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interagdes. Sdo ao todo 24 artigos de
varias regides e as mais variadas metodologias de andlise, testando e verificando os
beneficios da relagdo solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito Uteis e proveitosos em discussdes
aprofundadas na area da agricultura.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 21

ECOFISIOLOGIA DE LAVOURAS CACUEIRAS NA
REGIAO DO XINGU: ESTUDO DE

Jonatas Monteiro Guimaraes Cruz
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RESUMO: O estudo objetivou caracterizar
o comportamento ecofisiolégico de duas
variedades de Theobroma cacao (TSH 1188 e
CCN 51) cultivados em sistemas agroflorestais,
em nitossolo vermelho, no municipio de
Medicilandia/PA. Foram determinadas as taxas
de fotossintese, transpiracdo, condutéancia
estomatica, temperaturafoliar e eficiénciano uso
daagua, emtecidosfoliares de cacau, no periodo
de menor precipitacdo pluviométrica, além de
uma analise e comparagao do comportamento
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CASO EM MEDICILANIA/PA

ecofisiologico destas variedades sob dois
niveis de luz. O delineamento experimental foi
em blocos inteiramente casualizados com cinco
repeticdes. Os tratamentos foram arranjados
em esquema fatorial 2 x 2, sendo dois gendtipos
de cacau e duas intensidades luminosa (tecidos
foliares a pleno sol e sombra) em nitossolo
vermelho. Os resultados revelaram que existe
uma diferenca significativa (p <0,0001) entre as
variaveis fisiolégicas encontradas em tecidos
foliares a pleno sol e sombra, entre as duas
cultivares, em nitossolo vermelho, com um bom
desenvolvimento em ambientes sombreados
parcial). A
apresentaram boa adaptabilidade ao cultivo em

(sombreamento cultivares
nitossolo vermelho. Entretanto, o gendétipo de
cacau (CCN 51) apresentou as melhores taxas
das variaveis fisioldgicas, indicando ser a mais
adaptada as condicdes de cultivo em Sistemas
Agroflorestais.

PALAVRAS-CHAVE: Cacau, Genotipo,
Sistemas Agroflorestais, Nitossolo Vermelho.

ECOPHYSIOLOGY OF CASSAIR CROP
IN THE XINGU REGION: CASE STUDY IN
MEDICILANIA /PA
ABSTRACT: The objective of this study was to
characterize the ecophysiological behavior of

two varieties of Theobroma cacao (TSH 1188
and CCN 51) cultivated in agroforestry systems,
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inred soil, in the municipality of Medicilandia/ PA. Photosynthesis, transpiration, stomatal
conductance, leaf temperature and water use efficiency in cocoa leaf tissues during the
period of least rainfall were determined, as well as an analysis and comparison of the
ecophysiological behavior of these varieties under two light levels. The experimental
design was completely randomized blocks with five replications. The treatments
were arranged in a 2 x 2 factorial scheme, being two cocoa genotypes and two light
intensities (leaf tissues in full sun and shade) in red nitossol. The results revealed
that there is a significant difference (p <0.0001) between the physiological variables
found in leaf tissues in full sun and shade, between the two cultivars, in red soil, with
good development in shaded environments (partial shading). Both cultivars showed
good adaptability to cultivation in red soil. However, the cocoa genotype (CCN 51)
presented the best rates of physiological variables, indicating to be the most adapted
to the cultivation conditions in Agroforestry Systems.

KEYWORDS: Cocoa, Genotype, Agroforestry Systems, Red Nitosol.

11 INTRODUCAO

Na busca incessante por alternativas produtivas que respeitem o meio ambiente
e que valorizem o homem como componente fundamental de um sistema, os sistemas
agroflorestais (SAF’s) tendem a se consolidarem como um modelo de producéo capaz
de agregar determinados valores do “agronegdcio” com os principios da agricultura
familiar. Contudo, conseguir alcancar os objetivos propostos por esta meta audaciosa,
de fato, € um grande desafio.

Dentro desta perspectiva, modelos sustentaveis de base familiar, com lastro
nesta ideologia, acabam sucumbindo por n&o compreenderem 0S mecanismos de
sustentacédo destes sistemas, tdo pouco a funcdo de cada componente dentro do
universo diverso que sdo os SAF’s. Aliado a esta proposta, com vistas a auxiliar
na compreenséo e formacédo de SAF’s produtivos com base nas caracteristicas dos
individuos envolvidos, a fisiologia vegetal aparece com uma ferramenta eficaz para
0 sucesso destes modelos. Através de analises relacionadas ao comportamento
fisiolbgico dos componentes vegetais e da interacdo entre estes elementos e a
atmosfera (Ecofisiologia), obtém-se parametros que servirdo de base para a tomada
de decisao quanto ao manejo mais adequado para as culturas envolvidas, assim
como definir, inclusive, os componentes ideais que poderdo compor tal proposta.

Considerando tais proposi¢des, uma alternativa que vem sendo difundida no
interior da Amazdnia s&o os SAF’s de base cacaueira. Estes sistemas tém combinado
adiversificacédo de espécies florestais com o cultivo do cacau, sendo este o componente
principal e produtivo da proposta. Estes modelos baseiam-se nos principios da
diversificacao da producéo, gerando renda nos diversos estratos do sistema, assim
como respeitando os limites ambientais de sustentagcdo do ecossistema formado.
Nao obstante, tem gerado renda para agricultores familiares, o que tem facilitado sua
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difusdo principalmente ao longo da BR-230 (Transamazdénica) com maior expressao
no municipio de Medicilandia/PA, Brasil, conhecida como Capital Nacional do Cacau.

Logo, a fim de aprimorar e aprofundar os conhecimentos acerca da cultura do
cacau em SAF’s, acreditando que este modelo é uma alternativa sustentavel capaz
de estabelecer um marco na transicdo de modelos convencionais para modelos
produtivos que respeitem 0 meio ambiente, a proposta € caracterizar o comportamento
ecofisiolégico de duas variedades de Theobroma cacao cultivados em SAF’s, com
vistas a compreender melhor o funcionamento deste componente no sistema, assim
como gerar parametros que servirao de base para adequar os tratamentos que
porventura possam vir a ser necessarios quando almejado o aumento da produtividade.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da Area de Estudo

O estudo foi realizado na propriedade familiar da Sra. Elisédngela Trzeciak. A
area esta localizada no km 80 - Norte, a 15 km da faixa (BR - 230), no municipio de
Medicilandia, mesorregido do sudoeste do Para, entre as coordenadas 03°26° Sul,
052°53" Oeste (Figura 1). A principal fonte de renda desta propriedade € o SAF de
base cacaueira.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

0000008 240000000 e 2000000 sn00000 000

mmmmmmmmmmm
(] PERIMETRO TOTAL DO MUNICIPTO

Figura 1- Mapa de localizagéo da area de estudo - Medicilandia/PA/Brasil.

A regido, de acordo com a classificacdo de Képpen (1948), possui clima do tipo
Aw (Clima tropical, com inverno seco), com variabilidade anual de temperatura com
médias entre 20 a 28°C, umidade relativa do ar em torno de 86% e a precipitacédo
pluvial oscilando em torno de 2000 mm. Segundo o mapa tematico do IBGE (2008),
0s solos predominantes na regido sdo: Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo.

2.2 Material vegetativo e condicdes de Campo

O experimento foi conduzido em campo, sob um sistema agroflorestal
diversificado ja formado, constituido, predominantemente, pelo cultivo de cacau
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(Theobroma cacao L. - Malvaceae) e por espécies florestais, como mogno africano
(Khaya ivorensis - Meliaceae), mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King -
Meliaceae), andiroba (Carapa guianensis) e outras esséncias. O estudo foi conduzido
com arvores de cacau dos genétipos TSH 1188 e CCN 51 (Classificagao segundo
a Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC), por ser de boa
aceitacao entre os cacauicultores da regido e resistentes a vassoura-de-bruxa
(Moniliophthora perniciosa). Neste sistema, as arvores de cacau haviam sido plantadas
no espacamento de 3 x 3 m, totalizando, em média, 1.111 arvores por hectare. A
sombra permanente é fornecida por espécies florestais, cujo sistema usa 0 mogno
(Africano e Brasileiro), andiroba, com espacamento médio de 21 x 21 m, conforme
recomendado pela CEPLAC (2013). O solo estudado no sistema é classificado como
Nitossolo Vermelho, conforme pesquisa desenvolvida pelo IBGE (2008).

2.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados, com
cinco repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 2, sendo
dois gendtipos de cacau, TSH 1188 e CCN 51, e duas intensidades luminosa (tecidos
foliares a pleno sol e sombra. Foi delimitada uma area (talhdo) de estudo medindo 20
x 50 m (1000 m?), equivalente a 0,1 ha, a fim de facilitar a marcagéao dos individuos
que foram selecionados.

N&o obstante, para dar melhor lastro a pesquisa, foram retiradas 20 amostras
simples de solo, sendo homogeneizadas para formar uma amostra composta,
nas profundidades de 0-20 cm. ApOs esta etapa, a amostra foi encaminhada para
laboratorio para serem realizadas analises quimicas do solo. Como resultado, esta foi
caracterizada quimicamente, conforme apresentado a seguir. A amostra apresentou
0s seguintes resultados:

RESULTADO DE ANALISE QUIMICA DO SOLO

pH Corg. | M.O P K Ca | Mg Al H+Al | SB T \Y m

H,0 | KCI | gkg' | gkg' | mgdm? cmolc dm® %

2

531 | 536 | 13.00 | 22.41 | 10.39 | 0.11 | 7.0 | 1.50 | 0.09 | 3.46 | 8.61 | 12.07 | 71.33 | 1.03

Caracteristicas do Solo e sua Interagdo com as Plantas 2 Capitulo 21

Tabela 01. Resultado da analise quimica da amostra de Nitossolo Vermelho.

Para a determinacéo dos aspectos ecofisiolégicos de fotossintese (A - ymol
CO,/m? s7), transpiragdo (E — mmol H,O m? s), condutancia estomatica (gs —
mol m2 s) e temperatura foliar (Tf - °C) foram selecionados, aleatoriamente, dez
individuos de cacau, sendo (5 (cinco) da cultivar TSH 1188 e 5 (cinco) da cultivar CCN
51), apresentando aproximadamente 6 (seis) anos de idade, totalizando 20 (vinte)




individuos avaliados. Em cada gendétipo de cacau, foram analisadas cinco folhas
(repeticdo) completamente expandidas (maduras) e assintomaticas a doengas, assim
como, a deficiéncias nutricionais ou sinais de herbivoria.

As medicbes das variaveis fisiologicas foram realizadas, em cada folha, com o
auxilio de um medidor portatil de fotossintese (LCpro, ADC Bioscientific LTDA., UK) e
ocorreram no més de julho (periodo mais seco na regiao) de 2017. Os dados foram
coletados nos horarios de 07:00 as 08:00 h, 11:00 as 12:00 h e 17:00 as 18:00h.
Avaliou-se as taxas fotossintéticas (A - ymol CO,/m* s™'), de transpiragao (E — mmol
H,O m?s”), de condutancia estomatica (gs — mol m* s) e de temperatura foliar (Tf
- °C). Com os dados obtidos, foi calculada a eficiéncia instantdnea do uso da agua
(EUA), dada pela razao entre as taxas fotossintéticas e de transpiracédo (EUA = A/E).

2.4 Analise dos Dados

As andlises dos dados foram realizadas com o auxilio do programa BioEstat
(Ayres et al. 2007), versao 5.3 (BioEstat Software, Belém, Brasil). Para melhor
interpretacdo e entendimento dos dados coletados, foi realizado, incialmente, a
estatistica descritiva acerca dos parametros fisiolégicos. Em seguida, foram realizadas
analises de variancia (ANOVA) fatorial a x b e analises de regressdo com médias
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Para a verificacao
das diferencas fisiologicas encontradas, em nitossolo vermelho, foram realizadas
analises multivariadas por meio da aplicacdo do teste de Hotelling para comparacao
das amostras de tecidos foliares a pleno sol e sombra.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos em tecidos foliares das variedades TSH 1188 e CCN 51, a
pleno sol, revelaram maiores médias de fotossintese quando comparadas as obtidas
em tecidos foliares sombreados (Figura 2). Do ponto de vista matematico, houve uma
pequena diferenca entre as taxas fotossintéticas das duas cultivares, indicando que a
variedade CCN 51 € um pouco mais eficiente do que a TSH 1188, quanto a absor¢éao
de radiagdo. O mesmo acontece quando analisamos os resultados obtidos nas duas
cultivares em folhas sombreadas.
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p < 0.0001

TSHI = Pleno Sol (TSH 1188)
g TSH2 = Sombra (TSH 1188)
X CCNIL = Pleno Sol (CCN 51)
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Cultivares de Cacau

Figura 2 - Resultados da Fotossintese (A - ymol CO,/m* s™) obtidos em tecidos foliares de
Theobroma cacao, variedades TSH 1188 e CCN 51 (Hibridos), a pleno sol (Q = 1929 pmol.m-
2.s") e sombra (Q = 63 umol.m2.s"), cultivadas em sistemas agroflorestais, no horario de 11:00
a 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

N&o obstante, a analise de variancia fatorial revelou que ndo houve diferenca
significativa, quanto a variagdo das taxas de fotossintese, quando comparadas as
cultivares TSH 1188 e CCN 51, em nitossolo vermelho, com p = 0.5119. Entretanto,
quando observadas as variagcbes encontradas nos tratamentos estabelecidos nas
duas cultivares, relacionados a intensidade de luz (pleno sol e sombra), os resultados
revelaram uma diferenca estatisticamente significativa com p < 0.001.

As maiores taxas de fotossintese (A) encontradas em tecidos foliares a pleno
sol, quando comparadas a tratamentos com baixa intensidade luminosa, revelam
que algumas plantas possuem a capacidade de se ajustarem, fisiologicamente, a
ambientes com elevada radiagcdo fotossinteticamente ativa - RFA (BARROSO,
2014). Contudo, por se tratar de um experimento realizado em sistema agroflorestal,
mesmo obtendo médias relativamente altas de radiacdo no momento da coleta dos
dados, as taxas obtidas ainda sao superiores quando comparadas as encontradas
em monocultivos que nao possuem sombreamento definitivo e recebem grande
quantidade de radiacéo durante todo o dia. O cacau é uma espécie de sub-bosque
e requer sombreamento para melhor crescimento, desenvolvimento e producao
das plantas (SOMARRIBA e BEER, 2011), pois menores niveis de incidéncia de
luz resultam em maiores taxas fotossintéticas e trocas gasosas, o que possibilita
maior disponibilidade de fotoassimilados para o crescimento e também para as rotas
metabolicas de defesa (BARROSO, 2014).

A explicacdo para tal fato estd atrelada, possivelmente, a etapa fotoquimica
(fase clara) da fotossintese, mais especificamente nos processos que ocorrem no
fotossistema . No interior das células vegetais, dentro dos cloroplastos, os tilacoides
transformam energia luminosa em energia quimica. O fato de os tecidos foliares a
pleno sol apresentarem maiores taxas de fotossintese, ocorre devido estes receberem
uma maior quantidade de radiacao, fazendo com que as clorofilas (p700) se agitem

Caracteristicas do Solo e sua Interagdo com as Plantas 2 Capitulo 21 187



e liberem mais elétrons, gerando assim, mais energia na forma de NADPH (Molécula
altamente energizada). Por sua vez, os tecidos foliares que estdo na sombra recebem
uma menor quantidade de radiacdo, apresentando assim taxas fotossintéticas mais
baixas. A baixa intensidade de luz ndo é suficiente para manter a taxa maxima das
reacOes luminosas, sendo ela a determinar a taxa de fotossintese. As plantas adaptam-
se ao crescimento sob luz solar direta ou em condicbes sombreadas. Numa mesma
planta, as folhas que se desenvolvem a sombra s&o anatdémica e metabolicamente
diferentes das que crescem expostas a luz. Folhas de sombra normalmente sdo mais
finas, tém maior area e contém mais clorofila que as folhas de sol. Como resultado, as
folhas de sombra sdo normalmente mais eficientes a captar a luz a intensidades mais
baixas (maior eficiéncia fotossintética), mas as folhas de sol apresentam pontos de
saturacao para a luz mais altos e taxa maxima de fotossintese mais alta (CARVALHO,
2014).

Quanto a taxa de transpiracéo, observa-se que a cultivar CCN 51 apresenta
menores médias que a cultivar TSH 1188, em nitossolo vermelho, revelando que a
primeira variedade, possivelmente, transpira menos que a segunda (Figura 3).

p < 00001

TSHI = Pleno Sol (TSH 1188)

'® & TSH2 = Sombra (TSH 1188)
g - 1 CCNI = Plens Sl (CCN 513
= . CCN2 = Sombra (CCN 51)
E g I
B
5 .

(1171

D4

T5H1 LA T5H2 CCu2

Cultivares de Cacau

Figura 3 - Transpiracdo (E — mmol H20 m2 s') obtidos em tecidos foliares de Theobroma
cacao, variedades TSH 1188 e CCN 51 (Hibridos), a pleno sol (Q = 1929 umol.m2.s") e sombra
(Q =63 umol.m2.s"), cultivadas em sistemas agroflorestais, no horario de 11:00 a 12:00, em
Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Dentro desta perspectiva, os resultados obtidos através da analise de variancia
fatorial revelaram que as diferencas encontradas nas taxas transpiratérias sao
significativas em fung¢do dos tratamentos de intensidade luminosa, tecidos foliares a
pleno sol e sombra, e das diferentes cultivares.

Considerando que o processo de transpira¢ao controla a absorcéo e o movimento
de agua e sais minerais na planta, assim como € um fator importante na dissipacao de
energia (resfriamento) (AMORIM e VALLE, 1992), a cultivar CCN 51 demonstrou-se
estar melhor adaptada a ambientes mais quentes e que recebem maior quantidade
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de radiagdo, provavelmente, por possuir uma boa regulagdo estomatica e ser menos
suscetivel a mudangas abruptas de temperatura, umidade relativa do ar e intensidade
dos ventos. Resultados similares foram encontrados por Cabral et al. (2012), onde
demonstraram que a cultivar CCN 51 apresenta mecanismos que evitam perdas
demasiadas de agua, possivelmente, pela regulacdo estomatica. Como resultado
semelhante, Carr e Lockwood (2011) também demonstraram que o cacau realiza o
fechamento estomatico como forma de evitar a perda de agua, reduzindo assim, a
transpiragao.

Tais afirmacdes permitem pressupor que a variavel “transpiracao” € influenciada
pela quantidade de radiacéo recebida, pelo solo em que a espécie se encontra e pelas
diferentes cultivares. Dentre estes fatores, acredita-se que o principal seja 0 solo por
estar mais correlacionado com a disponibilidade de agua. O cacaueiro é uma planta
sensivel ao déficit hidrico, pois nestas condi¢cdes fecha seus estOmatos para evitar a
perda de agua, o que acaba por reduzir a transpiracédo (CARR e LOCKWOOD, 2011).

Quanto a variavel condutancia estomatica, a cultivar TSH 1188 sinaliza possuir
um melhor controle estomatico, pois apresentou menores valores deste parametro
fisiolégico. Contudo, a cultivar CCN 51, mesmo apresentando maiores taxas de
condutancia, fotossintetiza mais, compensando esta diferenca. Tal fato evidencia
uma maior eficiéncia no uso da agua, razdao entre a taxa fotossintética e a taxa
transpiratéria, pois esta cultivar consegue absorver uma maior quantidade de CO,
liberando, apenas, uma pequena quantidade de agua. Um estudo similar revelou
gue o0 cacau possui mecanismos de respostas que evitam a perda de dgua quando
submetido a déficit hidrico e a variedade CCN 51 se destaca por apresentar melhores
respostas quanto a regulacao estomética (CABRAL et al., 2012).

p< 00001
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Figura 4 - Condutancia Estomatica (gs — mol m2 s) obtidos em tecidos foliares de Theobroma
cacao, variedades TSH 1188 e CCN 51 (Hibridos), a pleno sol (Q = 1929 umol.m2.s™") e sombra
(Q = 63 umol.m2.s"), cultivadas em sistemas agroflorestais, no horario de 11:00 a 12:00, em
Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.
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Quanto aos dados obtidos de temperatura foliar (Média de 37°C), os resultados
encontrados foram homogéneos e ndo apresentaram variagdes significativas nas
cultivares estudada.

Considerando os resultados apresentados acerca das analises descritivas e de
variancia fatorial, os dados, quando estudados por andlises de regressao, revelaram
o comportamento das variaveis fisioldégicas durante o dia. Com vistas a uma melhor
compreensao destas variaveis, foi fixado o tratamento a “pleno sol”, nas analises de
regressao, por refletir as melhores condi¢cées da planta quanto ao pleno funcionamento
dos processos fotoquimicos.

Neste caso, os resultados das analises de regressao para as taxas fotossintéticas
obtidas em tecidos foliares de Theobroma cacao, nos genétipos TSH 1188 e CCN 51,
em nitossolo vermelho, por meio do ajustamento de curvas, manifestaram-se com
tendéncia a serem explicados por modelos estatisticos geométricos (Figura 5). Todavia,
para a variavel fotossintese, estes ndo foram suficientemente capazes de explicar
o comportamento fotossintético, pois apresentaram um coeficiente de determinacéao
(R®) relativamente baixo, ndo sendo possivel, do ponto de vista estatistico, modelar o
comportamento da fotossintese durante o dia.
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Figura 5 - Analise de Regressé&o para as taxas fotossintéticas A (umol CO,/m? s) obtidos em
tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953 pmol.m2.s™') de Theobroma cacao variedades TSH 1188
e CCN 51, cultivadas em sistemas agroflorestais, nos horarios de 07:00 — 08:00; 11:00 - 12:00;

17:00 — 18:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Todavia, 0 mesmo n&o acontece com a variavel transpiracao. Quando avaliados
os resultados obtidos pelas analises de regresséo para as taxas transpiratérias, estes
revelaram coeficientes de determinacédo mais expressivos e com p = < 0.0001 (Figura
6). Tal fato, permite afirmar que a variavel fisiol6gica transpiracéo é bem representada
pelo modelo estatistico de regresséo geométrica, apresentando R? maiores que 70%.

Logo, é possivel presumir que as taxas transpiratérias dos gendtipos TSH
1188 e CCN 51 tendem a diminuir no decorrer no intervalo entre 07:00 h e 18:00
h. Este comportamento revela que as variedades de Theobroma cacao possuem




a capacidade de reduzir os efeitos do estresse hidrico nas horas mais quentes do
dia. Segundo Isminio (2016), como forma de enfrentar o déficit hidrico, as plantas
de cacau apresentam respostas fisiologicas para minimizar as perdas de agua, tais
como o fechamento estomatico, que promove a redugao da transpiracao (E).

(A)
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Figura 6 - Resultados da Analise de Regressé&o para as taxas de transpiragéo E (mmol H,O
m2 s") obtidos em tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953 umol.m2.s™") de Theobroma cacao
variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas agroflorestais, nos horarios de 07:00 —
08:00; 11:00 - 12:00; 17:00 — 18:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Quanto aos resultados obtidos pelas analises de regresséo para as taxas de
condutancia estomatica, o comportamento desta variavel possui a mesma tendéncia
negativa, com o avancar das horas, como ocorre na transpiracéo (Figura 7). Também
apresenta coeficientes de determinacdo, em média, de 70% e p = 0.0001, o que
legitima o modelo estatistico (Regressdao Geométrica) que demonstra o desempenho
das taxas de condutancia estomatica ao longo do dia, nos intervalos entre 07:00 e
18:00 h. Esta estratégia de mitigacao dos impactos causados pelo estresse hidrico é
decorrente de uma boa regulagdo estomatica, a fim de controlar suas trocas gasosas

e ao mesmo tempo manter as condi¢gdes ideias para um pleno funcionamento de seus
processos vitais.
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Figura 7 - Analise de Regressao para as taxas de condutancia estomatica gs (mol m2 s)
obtidos em tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953 pmol.m2.s™') de Theobroma cacao variedades
TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas agroflorestais, nos horarios de 07:00 — 08:00;
11:00 - 12:00; 17:00 — 18:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.
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Considerando todos os apontamentos anteriores, quando analisados a
correlagdo entre duas variaveis fisiologicas, os resultados obtidos nas analises de
regressao revelaram algumas informacgdes relevantes. Quando correlacionadas as
variaveis fotossintese e condutancia estomatica, o comportamento destas tenderam
a uma correlacao negativa (Figura 8), ou seja, conforme os estdmatos se abrem, ha
uma diminuicdo na taxa fotossintética. Os gen6tipos TSH 1188 e CCN 51 possuem
uma boa regulacdo estomatica, tendo essa caracteristica como forma de protecéo
contra os efeitos do stress hidrico. Contudo, € notério que com o aumento da abertura
dos estomatos, mesmo a planta absorvendo mais CO,, tenderam também a perder
mais agua para 0 meio, 0 que consequentemente, pode ter reduzido a atividade
fotossintética.

Tal desempenho € explicado pelo modelo estatistico de regressao geométrica,
pois mesmo apresentando um coeficiente de determinacgao relativamente baixo, em
média de 50%, o modelo demonstrou ser bastante significativo com valores de p <
0.004. Este resultado foi encontrado em ambas as cultivares.
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Figura 8 - Analise de Regresséo entre as taxas fotossintéticas A (umol CO,/m? s™) e as taxas
de condutancia estomatica gs (mol m? s™') obtidos em tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953
pmol.m=2.s") de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas
agroflorestais, no horario de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Quanto as analises de regressao entre as taxas fotossintéticas A (umol CO,/m™
s') e as de eficiéncia no uso da agua “WUE” (Figura 9), foi possivel entender o
comportamento destas quanto a eficacia em fixar carbono transpirando uma menor
quantidade de agua. Plantas que possuem esta caracteristica sdo mais adaptadas a
ambientes extremos e com elevado estresse hidrico. Fortalecendo tal posicionamento,
no cacaueiro, torna-se relevante a avaliacao de parametros fisiologicos em condicdes
de estresse hidrico para se verificar o comportamento e 0s mecanismos de tolerancia
de gendtipos em periodos de déficit hidrico (ISMINIO, 2016).

Neste caso, as analises apresentaram resultados significativos com valores de
p < 0.002 e com coeficiente de determinacéo, em média de 57 %, que por sua vez,
remete ao modelo estatistico de regressdo geométrica. Os dados também revelaram
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que a cultivar CCN 51, em nitossolo vermelho, possui uma maior eficiéncia no uso da
agua, atingindo valores maiores que 20 (umol de CO,/m* s*) / mmol de H,O m* s,
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Figura 9 - Analise de Regressé&o entre as taxas fotossintéticas A (umol CO,/m? s™) e taxas de
eficiéncia no uso da agua “WUE” obtidos em tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953 umol.m=2.s)
de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas agroflorestais,
no horario de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Ponderando acerca dos resultados obtidos através da analise de regressao entre
as taxas de transpiragdo E (mmol H,O m? s') e taxas de condutancia estomatica gs
(mol m2 s™), estes apontam para uma correlag@o positiva entre as variaveis (Figura
10). Com valores de p < 0.0001 e coeficientes de determinacédo (R?) superiores a
72%, os valores tendem a serem explicados pelo modelo estatistico de regressao
linear.

Pode-se observar que o comportamento destas variaveis foi homogéneo nas
duas cultivares, confirmando que estas estéo intimamente ligadas e possuem uma
correlagcéo positiva, ou seja, conforme, gradativamente, hd um aumento na abertura
dos estdbmatos, as trocas gasosas tendem a serem intensificadas com o meio,
aumentando assim a transpiracdo. Tal teoria permite inferir também o contrério,
pois quanto menor for a abertura estomatica, menos agua a planta perdera para a
atmosfera. Segundo Isminio (2016), a relacao dos estbmatos com as trocas gasosas
permite indicar o momento em que estdbmatos tendem a fechar para evitar perda de
agua pela transpiracgéo.
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Figura 10 - Andlise de Regresséao entre as aaxas de transpiragdo E (mmol H20 m? s') e taxas
de condutancia estomatica gs (mol m2 s') obtidos em tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953
pmol.m2.s™") de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas
agroflorestais, no horario de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Quanto aos resultados obtidos através da andlise de regressdo entre a

condutancia estomatica e a eficiéncia no uso da agua, o comportamento destas

variaveis possuem uma tendéncia de correlacao positiva, representada por modelos

de regressao geométrica (Figura 11). Dentro desta perspectiva, os resultados obtidos

revelaram que a cultivar CCN 51, em nitossolo vermelho, é a mais eficiente no uso da

agua. Nao obstante, revela também a caracteristica de possuir uma menor abertura

estomatica nos horarios mais quentes do dia.
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Figura 11 - Analise de Regressao entre as taxas de condutancia estomatica gs (mol m2s') e
taxas de eficiéncia no uso da 4gua “WUE” obtidos em tecidos foliares (pleno sol — Q = 1953
pmol.m2.s™") de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas
agroflorestais, no horario de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilandia/PA/Brasil.

Considerando todas as ponderacdes feitas acerca dos paréametros fisioldgicos

estudados em tecidos foliares de Theobroma cacao, variedades TSH 1188 e CCN

51, foi perceptivel que os resultados manifestaram diferencas peculiares, entre os

gendtipos, quanto ao comportamento das variaveis fisiologicas em folhas de sol e de

sombra. Contudo, essas diferencas foram encontradas através de analises pontuais,
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dificultando a percepcéao destas em uma analise global do sistema. Logo, para melhor
compreensao dos dados obtidos, estes foram submetidos a analise multivariada,
por meio do teste de Hotelling, para comparacdo das taxas de Fotossintese (A),
Transpiracao (E) e Condutancia Estomatica (gs), no horario de 11:00 as 12:00 (Horario
de maior incidéncia dos raios solares).

Os resultados revelaram que, através de uma analise sistémica acerca dos
trés principais processos quimicos estudados, existe uma diferenca significativa (p <
0.0001) entre as variaveis fisioldgicas encontradas em tecidos foliares a pleno sol e
sombra, assim como entre cultivares.

Tais resultados tem seu lastro alicercado nos principios fundamentais da
fisiologia vegetal, indicando que os gendtipos de cacau (TSH 1188 e CCN 51)
possuem estruturas pouco diferenciadas quanto a absorcdo de energia luminosa.
Neste caso, quando analisado as peculiaridades de cada cultivar, € notério a
diferenca entre os tecidos foliares a pleno sol e sombra, principalmente no quesito
fotossintese, onde as folhas de sombra apresentam as menores taxas desta variavel.
N&o significa dizer que as folhas que recebem uma menor quantidade de radiagcao
nao sao fundamentais para a planta, pelo contrario, possuem a importante funcao
de contribuir com a regulacdo térmica no interior do vegetal, pois apresentam uma
maior abertura estoméatica, que por sua vez, permite uma maior eficiéncia nas trocas
gasosas. Por outro lado, os tecidos foliares a pleno sol, por receberem uma maior
quantidade de radiacdo, apresentaram as maiores taxas fotossintéticas, resultando
uma maior disponibilizacdo energia pelos fotossistema Il e | (ATP e NADPH).

41 CONCLUSAO

O comportamento ecofisiologico dos genoétipos de Theobroma cacao, TSH
1188 e CCN 51, apresentaram caracteristicas semelhantes. Enquanto que as taxas
fotossintéticas, transpiratorias e de conduténcia estomatica revelaram que ambas as
cultivares se desenvolvem bem em ambientes sombreados (sombreamento parcial)
dentro de um sistema diversificado. Nao obstante, as cultivares de cacau TSH 1188 e
CCN 51 apresentaram boa adaptabilidade ao cultivo em nitossolo vermelho. Contudo,
o gendtipo de cacau CCN 51 apresentou as melhores taxas das variaveis fisiol6gicas
estudadas, indicando que esta € mais adaptada as condicdes de cultivo em sistemas
agroflorestais.
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