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APRESENTAÇÃO

A produtividade de uma cultura é reflexo de sua nutrição, plantas bem nutridas 
suportam fatores externos indesejáveis, como o ataque de pragas e doenças. 

É através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo 
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto, 
conhecer as interações entre solo e plantas é primordial para a produção sustentável.

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

Os elementos químicos que afetam a nutrição das plantas passam por diversas 
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raízes, transporte, redistribuição 
e metabolismo das plantas, assim qualquer interação pode refletir em condições 
favoráveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na área, 
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interações. São ao todo 24 artigos de 
várias regiões e as mais variadas metodologias de análise, testando e verificando os 
benefícios da relação solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito úteis e proveitosos em discussões 
aprofundadas na área da agricultura.

Leonardo Tullio
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ECOFISIOLOGIA DE LAVOURAS CACUEIRAS NA 
REGIÃO DO XINGU: ESTUDO DE 

CASO EM MEDICILÂNIA/PA

CAPÍTULO 21
doi

Jonatas Monteiro Guimarães Cruz
Programa de Pós-graduação em Recursos 

Naturais da Amazônia. Universidade Federal do 
Oeste do Pará (UFOPA). Instituto Federal do Pará 

(IFPA), Campus de Cametá. Cametá-Pará.

Fabrício Menezes Ramos
Instituto Federal do Pará (IFPA), Campus de 
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RESUMO: O estudo objetivou caracterizar 
o comportamento ecofisiológico de duas 
variedades de Theobroma cacao (TSH 1188 e 
CCN 51) cultivados em sistemas agroflorestais, 
em nitossolo vermelho, no município de 
Medicilândia/PA. Foram determinadas as taxas 
de fotossíntese, transpiração, condutância 
estomática, temperatura foliar e eficiência no uso 
da água, em tecidos foliares de cacau, no período 
de menor precipitação pluviométrica, além de 
uma análise e comparação do comportamento 

ecofisiológico destas variedades sob dois 
níveis de luz. O delineamento experimental foi 
em blocos inteiramente casualizados com cinco 
repetições. Os tratamentos foram arranjados 
em esquema fatorial 2 x 2, sendo dois genótipos 
de cacau e duas intensidades luminosa (tecidos 
foliares a pleno sol e sombra) em nitossolo 
vermelho. Os resultados revelaram que existe 
uma diferença significativa (p < 0,0001) entre as 
variáveis fisiológicas encontradas em tecidos 
foliares a pleno sol e sombra, entre as duas 
cultivares, em nitossolo vermelho, com um bom 
desenvolvimento em ambientes sombreados 
(sombreamento parcial). A cultivares 
apresentaram boa adaptabilidade ao cultivo em 
nitossolo vermelho. Entretanto, o genótipo de 
cacau (CCN 51) apresentou as melhores taxas 
das variáveis fisiológicas, indicando ser a mais 
adaptada às condições de cultivo em Sistemas 
Agroflorestais.
PALAVRAS-CHAVE: Cacau, Genótipo, 
Sistemas Agroflorestais, Nitossolo Vermelho.

ECOPHYSIOLOGY OF CASSAIR CROP 
IN THE XINGU REGION: CASE STUDY IN 

MEDICILÂNIA /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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in red soil, in the municipality of Medicilândia / 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.

1 |  INTRODUÇÃO

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 produção capaz 
de agregar determinados valores do “agronegócio” com os princípios da agricultura 
familiar. Contudo, conseguir alcançar os objetivos propostos por esta meta audaciosa, 
de fato, é um grande desafio.

Dentro desta perspectiva, modelos sustentáveis de base familiar, com lastro 
nesta ideologia, acabam sucumbindo por não compreenderem os mecanismos de 
sustentação destes sistemas, tão pouco a função de cada componente dentro do 
universo diverso que são os SAF’s. Aliado a esta proposta, com vistas a auxiliar 
na compreensão e formação de SAF’s produtivos com base nas características dos 
indivíduos envolvidos, a fisiologia vegetal aparece com uma ferramenta eficaz para 
o sucesso destes modelos. Através de análises relacionadas ao comportamento 
fisiológico dos componentes vegetais e da interação entre estes elementos e a 
atmosfera (Ecofisiologia), obtêm-se parâmetros que servirão de base para a tomada 
de decisão quanto ao manejo mais adequado para as culturas envolvidas, assim 
como definir, inclusive, os componentes ideais que poderão compor tal proposta.

Considerando tais proposições, uma alternativa que vem sendo difundida no 
interior da Amazônia são os SAF’s de base cacaueira. Estes sistemas têm combinado 
a diversificação de espécies florestais com o cultivo do cacau, sendo este o componente 
principal e produtivo da proposta. Estes modelos baseiam-se nos princípios da 
diversificação da produção, gerando renda nos diversos estratos do sistema, assim 
como respeitando os limites ambientais de sustentação do ecossistema formado. 
Não obstante, tem gerado renda para agricultores familiares, o que tem facilitado sua 
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difusão principalmente ao longo da BR-230 (Transamazônica) com maior expressão 
no município de Medicilândia/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 sustentável capaz 
de estabelecer um marco na transição de modelos convencionais para modelos 
produtivos que respeitem o meio ambiente, a proposta é caracterizar o comportamento 
ecofisiológico de duas variedades de Theobroma cacao cultivados em SAF’s, com 
vistas a compreender melhor o funcionamento deste componente no sistema, assim 
como gerar parâmetros que servirão de base para adequar os tratamentos que 
porventura possam vir a ser necessários quando almejado o aumento da produtividade.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Descrição da Área de Estudo

O estudo foi realizado na propriedade familiar da Sra. Elisângela Trzeciak. A 
área está localizada no km 80 - Norte, a 15 km da faixa (BR - 230), no município de 
Medicilândia, mesorregião do sudoeste do Pará, entre as coordenadas 03°26` Sul, 
052°53` Oeste (Figura 1). A principal fonte de renda desta propriedade é o SAF de 
base cacaueira.

Figura 1- Mapa de localização da área de estudo - Medicilândia/PA/Brasil.

A região, de acordo com a classificação de Köppen (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 precipitação 
pluvial oscilando em torno de 2000 mm. Segundo o mapa temático do IBGE (2008), 
os solos predominantes na região são: Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo.

2.2 Material vegetativo e condições de Campo

O experimento foi conduzido em campo, sob um sistema agroflorestal 
diversificado já formado, constituído, 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 essências. O estudo foi conduzido 
com árvores de cacau dos genótipos TSH 1188 e CCN 51 (Classificação segundo 
a Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC), por ser de boa 
aceitação entre os cacauicultores da região e resistentes a vassoura-de-bruxa 
(Moniliophthora perniciosa). Neste sistema, as árvores de cacau haviam sido plantadas 
no espaçamento de 3 × 3 m, totalizando, em média, 1.111 árvores por hectare. A 
sombra permanente é fornecida por espécies florestais, cujo sistema usa o mogno 
(Africano e Brasileiro), andiroba, com espaçamento médio de 21 × 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 repetições. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 2, sendo 
dois genótipos de cacau, TSH 1188 e CCN 51, e duas intensidades luminosa (tecidos 
foliares a pleno sol e sombra. Foi delimitada uma área (talhão) de estudo medindo 20 
x 50 m (1000 m²), equivalente a 0,1 ha-1, a fim de facilitar a marcação dos indivíduos 
que foram selecionados. 

Não 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. Após esta etapa, a amostra foi encaminhada para 
laboratório para serem realizadas análises químicas do solo. Como resultado, esta foi 
caracterizada quimicamente, conforme apresentado a seguir. A amostra apresentou 
os seguintes resultados: 

RESULTADO DE ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO

pH Corg. M.O P K Ca Mg Al H+Al SB T V m

H20 KCl gkg-1 gkg-1 mgdm-3 cmolc dm-3 %

5.31 5.36 13.00 22.41 10.39 0.11 7.0 1.50 0.09 3.46 8.61 12.07 71.33 1.03

Tabela 01. Resultado da análise química da amostra de Nitossolo Vermelho.

Para a determinação dos aspectos ecofisiológicos de fotossíntese (A - µmol 
CO2/m-2 s-1), transpiração (E – mmol H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs – 
mol m-2 s-1) e temperatura foliar (Tf - °C) foram selecionados, aleatoriamente, dez 
indivíduos 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) 
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indivíduos avaliados. Em cada genótipo de cacau, foram analisadas cinco folhas 
(repetição) completamente expandidas (maduras) e assintomáticas a doenças, assim 
como, a deficiências nutricionais ou sinais de herbivoria.

As medições das variáveis fisiológicas foram realizadas, em cada folha, com o 
auxílio de um medidor portátil de fotossíntese (LCpro, ADC Bioscientific LTDA., UK) e 
ocorreram no mês de julho (período mais seco na região) de 2017. Os dados foram 
coletados nos horários de 07:00 às 08:00 h, 11:00 às 12:00 h e 17:00 às 18:00h. 
Avaliou-se as taxas fotossintéticas (A - µmol CO2/m-2 s-1), de transpiração (E – mmol 
H2O m-2 s-1), de condutância estomática (gs – mol m-2 s-1) e de temperatura foliar (Tf 
- °C). Com os dados obtidos, foi calculada a eficiência instantânea do uso da água 
(EUA), dada pela razão entre as taxas fotossintéticas e de transpiração (EUA = A/E).

2.4 Análise dos Dados

As análises dos dados foram realizadas com o auxílio do programa BioEstat 
(Ayres et al. 2007), versão 5.3 (BioEstat Software, Belém, Brasil). Para melhor 
interpretação e entendimento dos dados coletados, foi realizado, incialmente, a 
estatística descritiva acerca dos parâmetros fisiológicos. Em seguida, foram realizadas 
análises de variância (ANOVA) fatorial a x b e análises de regressão com médias 
comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de significância. Para a verificação 
das diferenças fisiológicas encontradas, em nitossolo vermelho, foram realizadas 
análises multivariadas por meio da aplicação do teste de Hotelling para comparação 
das amostras de tecidos foliares a pleno sol e sombra.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados obtidos em tecidos foliares das variedades TSH 1188 e CCN 51, a 
pleno sol, revelaram maiores médias de fotossíntese quando comparadas as obtidas 
em tecidos foliares sombreados (Figura 2). Do ponto de vista matemático, houve uma 
pequena diferença entre as taxas fotossintéticas das duas cultivares, indicando que a 
variedade CCN 51 é um pouco mais eficiente do que a TSH 1188, quanto a absorção 
de radiação. O mesmo acontece quando analisamos os resultados obtidos nas duas 
cultivares em folhas sombreadas. 
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Figura 2 - Resultados da Fotossíntese (A - µmol CO2/m-2 s-1) obtidos em tecidos foliares de 
Theobroma cacao, variedades TSH 1188 e CCN 51 (Híbridos), a pleno sol (Q = 1929 μmol.m-

2.s-1) e sombra (Q = 63 μmol.m-2.s-1), cultivadas em sistemas agrofl orestais, no horário de 11:00 
a 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Não obstante, a análise de variância fatorial revelou que não houve diferença 
signifi cativa, quanto a variação das taxas de fotossíntese, quando comparadas as 
cultivares TSH 1188 e CCN 51, em nitossolo vermelho, com p = 0.5119. Entretanto, 
quando observadas as variações encontradas nos tratamentos estabelecidos nas 
duas cultivares, relacionados a intensidade de luz (pleno sol e sombra), os resultados 
revelaram uma diferença estatisticamente signifi cativa com p < 0.001. 

As maiores taxas de fotossíntese (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, fi siologicamente, a 
ambientes com elevada radiação fotossinteticamente ativa - RFA (BARROSO, 
2014). Contudo, por se tratar de um experimento realizado em sistema agrofl orestal, 
mesmo obtendo médias relativamente altas de radiação no momento da coleta dos 
dados, as taxas obtidas ainda são superiores quando comparadas as encontradas 
em monocultivos que não possuem sombreamento defi nitivo e recebem grande 
quantidade de radiação durante todo o dia. O cacau é uma espécie de sub-bosque 
e requer sombreamento para melhor crescimento, desenvolvimento e produção 
das plantas (SOMARRIBA e BEER, 2011), pois menores níveis de incidência 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 
metabólicas de defesa (BARROSO, 2014).

A explicação para tal fato está atrelada, possivelmente, a etapa fotoquímica 
(fase clara) da fotossíntese, mais especifi camente nos processos que ocorrem no 
fotossistema I. No interior das células vegetais, dentro dos cloroplastos, os tilacóides 
transformam energia luminosa em energia química. O fato de os tecidos foliares a 
pleno sol apresentarem maiores taxas de fotossíntese, ocorre devido estes receberem 
uma maior quantidade de radiação, fazendo com que as clorofi las (p700) se agitem 
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e liberem mais elétrons, gerando assim, mais energia na forma de NADPH (Molécula 
altamente energizada). Por sua vez, os tecidos foliares que estão na sombra recebem 
uma menor quantidade de radiação, apresentando assim taxas fotossintéticas mais 
baixas. A baixa intensidade de luz não é sufi ciente para manter a taxa máxima das 
reações luminosas, sendo ela a determinar a taxa de fotossíntese. As plantas adaptam-
se ao crescimento sob luz solar direta ou em condições sombreadas. Numa mesma 
planta, as folhas que se desenvolvem à sombra são anatômica e metabolicamente 
diferentes das que crescem expostas à luz. Folhas de sombra normalmente são mais 
fi nas, têm maior área e contém mais clorofi la que as folhas de sol. Como resultado, as 
folhas de sombra são normalmente mais efi cientes a captar a luz a intensidades mais 
baixas (maior efi ciência fotossintética), mas as folhas de sol apresentam pontos de 
saturação para a luz mais altos e taxa máxima de fotossíntese mais alta (CARVALHO, 
2014).

Quanto a taxa de transpiração, 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).

Figura 3 - Transpiração (E – mmol H2O m-2 s-1) obtidos em tecidos foliares de Theobroma 
cacao, variedades TSH 1188 e CCN 51 (Híbridos), a pleno sol (Q = 1929 μmol.m-2.s-1) e sombra 

(Q = 63 μmol.m-2.s-1), cultivadas em sistemas agrofl orestais, no horário de 11:00 a 12:00, em 
Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Dentro desta perspectiva, os resultados obtidos através da análise de variância 
fatorial revelaram que as diferenças encontradas nas taxas transpiratórias são 
signifi cativas em função dos tratamentos de intensidade luminosa, tecidos foliares a 
pleno sol e sombra, e das diferentes cultivares.

Considerando que o processo de transpiração controla a absorção e o movimento 
de água e sais minerais na planta, assim como é um fator importante na dissipação 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 radiação, provavelmente, por possuir uma boa regulação estomática e ser menos 
suscetível a mudanças 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 água, possivelmente, pela regulação estomática. Como resultado 
semelhante, Carr e Lockwood (2011) também demonstraram que o cacau realiza o 
fechamento estomático como forma de evitar a perda de água, reduzindo assim, a 
transpiração.

Tais afi rmações permitem pressupor que a variável “transpiração” é infl uenciada 
pela quantidade de radiação recebida, pelo solo em que a espécie se encontra e pelas 
diferentes cultivares. Dentre estes fatores, acredita-se que o principal seja o solo por 
estar mais correlacionado com a disponibilidade de água. O cacaueiro é uma planta 
sensível ao défi cit hídrico, pois nestas condições fecha seus estômatos para evitar a 
perda de água, o que acaba por reduzir a transpiração (CARR e LOCKWOOD, 2011). 

Quanto a variável condutância estomática, a cultivar TSH 1188 sinaliza possuir 
um melhor controle estomático, pois apresentou menores valores deste parâmetro 
fi siológico. Contudo, a cultivar CCN 51, mesmo apresentando maiores taxas de 
condutância, fotossintetiza mais, compensando esta diferença. Tal fato evidencia 
uma maior efi ciência no uso da água, razão entre a taxa fotossintética e a taxa 
transpiratória, pois esta cultivar consegue absorver uma maior quantidade de CO2

liberando, apenas, uma pequena quantidade de água. Um estudo similar revelou 
que o cacau possui mecanismos de respostas que evitam a perda de água quando 
submetido à défi cit hídrico e a variedade CCN 51 se destaca por apresentar melhores 
respostas quanto a regulação estomática (CABRAL et al., 2012). 

Figura 4 - Condutância Estomática (gs – mol m-2 s-1) obtidos em tecidos foliares de Theobroma 
cacao, variedades TSH 1188 e CCN 51 (Híbridos), a pleno sol (Q = 1929 μmol.m-2.s-1) e sombra 

(Q = 63 μmol.m-2.s-1), cultivadas em sistemas agrofl orestais, no horário de 11:00 a 12:00, em 
Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.
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Quanto aos dados obtidos de temperatura foliar (Média de 37ºC), os resultados 
encontrados foram homogêneos e não apresentaram variações signifi cativas nas 
cultivares estudada. 

Considerando os resultados apresentados acerca das análises descritivas e de 
variância fatorial, os dados, quando estudados por análises de regressão, revelaram 
o comportamento das variáveis fi siológicas durante o dia. Com vistas a uma melhor 
compreensão destas variáveis, foi fi xado o tratamento a “pleno sol”, nas análises de 
regressão, por refl etir as melhores condições da planta quanto ao pleno funcionamento 
dos processos fotoquímicos.  

 Neste caso, os resultados das análises de regressão para as taxas fotossintéticas 
obtidas em tecidos foliares de Theobroma cacao, nos genótipos TSH 1188 e CCN 51, 
em nitossolo vermelho, por meio do ajustamento de curvas, manifestaram-se com 
tendência a serem explicados por modelos estatísticos geométricos (Figura 5). Todavia, 
para a variável fotossíntese, estes não foram sufi cientemente capazes de explicar 
o comportamento fotossintético, pois apresentaram um coefi ciente de determinação 
(R2) relativamente baixo, não sendo possível, do ponto de vista estatístico, modelar o 
comportamento da fotossíntese durante o dia.  

Figura 5 - Análise de Regressão para as taxas fotossintéticas A (µmol CO2/m-2 s-1) obtidos em 
tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 μmol.m-2.s-1) de Theobroma cacao variedades TSH 1188 
e CCN 51, cultivadas em sistemas agrofl orestais, nos horários de 07:00 – 08:00; 11:00 - 12:00; 

17:00 – 18:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Todavia, o mesmo não acontece com a variável transpiração. Quando avaliados 
os resultados obtidos pelas análises de regressão para as taxas transpiratórias, estes 
revelaram coefi cientes de determinação mais expressivos e com p = < 0.0001 (Figura 
6). Tal fato, permite afi rmar que a variável fi siológica transpiração é bem representada 
pelo modelo estatístico de regressão geométrica, apresentando R2 maiores que 70%. 

Logo, é possível presumir que as taxas transpiratórias dos genótipos 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 
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a capacidade de reduzir os efeitos do estresse hídrico nas horas mais quentes do 
dia. Segundo Isminio (2016), como forma de enfrentar o défi cit hídrico, as plantas 
de cacau apresentam respostas fi siológicas para minimizar as perdas de água, tais 
como o fechamento estomático, que promove a redução da transpiração (E).

Figura 6 - Resultados da Análise de Regressão para as taxas de transpiração E (mmol H2O 
m-2 s-1) obtidos em tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 μmol.m-2.s-1) de Theobroma cacao

variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas agrofl orestais, nos horários de 07:00 – 
08:00; 11:00 - 12:00; 17:00 – 18:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Quanto aos resultados obtidos pelas análises de regressão para as taxas de 
condutância estomática, o comportamento desta variável possui a mesma tendência 
negativa, com o avançar das horas, como ocorre na transpiração (Figura 7). Também 
apresenta coefi cientes de determinação, em média, de 70% e p = 0.0001, o que 
legitima o modelo estatístico (Regressão Geométrica) que demonstra o desempenho 
das taxas de condutância estomática ao longo do dia, nos intervalos entre 07:00 e 
18:00 h. Esta estratégia de mitigação dos impactos causados pelo estresse hídrico é 
decorrente de uma boa regulação estomática, a fi m de controlar suas trocas gasosas 
e ao mesmo tempo manter as condições ideias para um pleno funcionamento de seus 
processos vitais.

Figura 7 - Análise de Regressão para as taxas de condutância estomática gs (mol m-2 s-1) 
obtidos em tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 μmol.m-2.s-1) de Theobroma cacao variedades 

TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas agrofl orestais, nos horários de 07:00 – 08:00; 
11:00 - 12:00; 17:00 – 18:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.
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Considerando todos os apontamentos anteriores, quando analisados a 
correlação entre duas variáveis fi siológicas, os resultados obtidos nas análises de 
regressão revelaram algumas informações relevantes. Quando correlacionadas as 
variáveis fotossíntese e condutância estomática, o comportamento destas tenderam 
a uma correlação negativa (Figura 8), ou seja, conforme os estômatos se abrem, há 
uma diminuição na taxa fotossintética. Os genótipos TSH 1188 e CCN 51 possuem 
uma boa regulação estomática, tendo essa característica como forma de proteção 
contra os efeitos do stress hídrico. Contudo, é notório que com o aumento da abertura 
dos estômatos, mesmo a planta absorvendo mais CO2, tenderam também a perder 
mais água para o meio, o que consequentemente, pode ter reduzido a atividade 
fotossintética.

Tal desempenho é explicado pelo modelo estatístico de regressão geométrica, 
pois mesmo apresentando um coefi ciente de determinação relativamente baixo, em 
média de 50%, o modelo demonstrou ser bastante signifi cativo com valores de p < 
0.004. Este resultado foi encontrado em ambas as cultivares.

Figura 8 - Análise de Regressão entre as taxas fotossintéticas A (µmol CO2/m-2 s-1) e as taxas 
de condutância estomática gs (mol m-2 s-1) obtidos em tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 
μmol.m-2.s-1) de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas 
agrofl orestais, no horário de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Quanto às análises de regressão entre as taxas fotossintéticas A (µmol CO2/m-2

s-1) e as de efi ciência no uso da água “WUE” (Figura 9), foi possível entender o 
comportamento destas quanto à efi cácia em fi xar carbono transpirando uma menor 
quantidade de água. Plantas que possuem esta característica são mais adaptadas a 
ambientes extremos e com elevado estresse hídrico. Fortalecendo tal posicionamento, 
no cacaueiro, torna-se relevante a avaliação de parâmetros fi siológicos em condições 
de estresse hídrico para se verifi car o comportamento e os mecanismos de tolerância 
de genótipos em períodos de défi cit hídrico (ISMINIO, 2016).

Neste caso, as análises apresentaram resultados signifi cativos com valores de 
p < 0.002 e com coefi ciente de determinação, em média de 57 %, que por sua vez, 
remete ao modelo estatístico de regressão geométrica. Os dados também revelaram 
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que a cultivar CCN 51, em nitossolo vermelho, possui uma maior efi ciência no uso da 
água, atingindo valores maiores que 20 (µmol de CO2 /m-2 s-2) / mmol de H2O m-2 s-2.

Figura 9 - Análise de Regressão entre as taxas fotossintéticas A (µmol CO2/m-2 s-1) e taxas de 
efi ciência no uso da água “WUE” obtidos em tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 μmol.m-2.s-1) 
de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas agrofl orestais, 

no horário de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Ponderando acerca dos resultados obtidos através da análise de regressão entre 
as taxas de transpiração E (mmol H2O m-2 s-1) e taxas de condutância estomática gs 
(mol m-2 s-1), estes apontam para uma correlação positiva entre as variáveis (Figura 
10). Com valores de p < 0.0001 e coefi cientes de determinação (R2) superiores a 
72%, os valores tendem a serem explicados pelo modelo estatístico de regressão 
linear. 

Pode-se observar que o comportamento destas variáveis foi homogêneo nas 
duas cultivares, confi rmando que estas estão intimamente ligadas e possuem uma 
correlação positiva, ou seja, conforme, gradativamente, há um aumento na abertura 
dos estômatos, as trocas gasosas tendem a serem intensifi cadas com o meio, 
aumentando assim a transpiração. Tal teoria permite inferir também o contrário, 
pois quanto menor for a abertura estomática, menos água a planta perderá para a 
atmosfera. Segundo Isminio (2016), a relação dos estômatos com as trocas gasosas 
permite indicar o momento em que estômatos tendem a fechar para evitar perda de 
água pela transpiração.
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Figura 10 - Análise de Regressão entre as aaxas de transpiração E (mmol H2O m-2 s-1) e taxas 
de condutância estomática gs (mol m-2 s-1) obtidos em tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 
μmol.m-2.s-1) de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas 
agrofl orestais, no horário de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Quanto aos resultados obtidos através da análise de regressão entre a 
condutância estomática e a efi ciência no uso da água, o comportamento destas 
variáveis possuem uma tendência de correlação positiva, representada por modelos 
de regressão geométrica (Figura 11). Dentro desta perspectiva, os resultados obtidos 
revelaram que a cultivar CCN 51, em nitossolo vermelho, é a mais efi ciente no uso da 
água. Não obstante, revela também a característica de possuir uma menor abertura 
estomática nos horários mais quentes do dia.

Figura 11 - Análise de Regressão entre as taxas de condutância estomática gs (mol m-2 s-1) e 
taxas de efi ciência no uso da água “WUE” obtidos em tecidos foliares (pleno sol – Q = 1953 
μmol.m-2.s-1) de Theobroma cacao variedades TSH 1188 e CCN 51, cultivadas em sistemas 
agrofl orestais, no horário de 11:00 - 12:00, em Nitossolo Vermelho, Medicilândia/PA/Brasil.

Considerando todas as ponderações feitas acerca dos parâmetros fi siológicos 
estudados em tecidos foliares de Theobroma cacao, variedades TSH 1188 e CCN 
51, foi perceptível que os resultados manifestaram diferenças peculiares, entre os 
genótipos, quanto ao comportamento das variáveis fi siológicas em folhas de sol e de 
sombra. Contudo, essas diferenças foram encontradas através de análises pontuais, 
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dificultando a percepção destas em uma análise global do sistema. Logo, para melhor 
compreensão dos dados obtidos, estes foram submetidos à análise multivariada, 
por meio do teste de Hotelling, para comparação das taxas de Fotossíntese (A), 
Transpiração (E) e Condutância Estomática (gs), no horário de 11:00 às 12:00 (Horário 
de maior incidência dos raios solares).

Os resultados revelaram que, através de uma análise sistêmica acerca dos 
três principais processos químicos estudados, existe uma diferença significativa (p < 
0.0001) entre as variáveis fisiológicas encontradas em tecidos foliares a pleno sol e 
sombra, assim como entre cultivares. 

Tais resultados tem seu lastro alicerçado nos princípios fundamentais da 
fisiologia vegetal, indicando que os genótipos de cacau (TSH 1188 e CCN 51) 
possuem estruturas pouco diferenciadas quanto a absorção de energia luminosa. 
Neste caso, quando analisado as peculiaridades de cada cultivar, é notório a 
diferença entre os tecidos foliares a pleno sol e sombra, principalmente no quesito 
fotossíntese, onde as folhas de sombra apresentam as menores taxas desta variável. 
Não significa dizer que as folhas que recebem uma menor quantidade de radiação 
não são fundamentais para a planta, pelo contrário, possuem a importante função 
de contribuir com a regulação térmica no interior do vegetal, pois apresentam uma 
maior abertura estomática, que por sua vez, permite uma maior eficiência nas trocas 
gasosas. Por outro lado, os tecidos foliares a pleno sol, por receberem uma maior 
quantidade de radiação, apresentaram as maiores taxas fotossintéticas, resultando 
uma maior disponibilização energia pelos fotossistema II e I (ATP e NADPH).

4 |  CONCLUSÃO

O comportamento ecofisiológico dos genótipos de Theobroma cacao, TSH 
1188 e CCN 51, apresentaram características semelhantes. Enquanto que as taxas 
fotossintéticas, transpiratórias e de condutância estomática revelaram que ambas as 
cultivares se desenvolvem bem em ambientes sombreados (sombreamento parcial) 
dentro de um sistema diversificado. Não obstante, as cultivares de cacau TSH 1188 e 
CCN 51 apresentaram boa adaptabilidade ao cultivo em nitossolo vermelho. Contudo, 
o genótipo de cacau CCN 51 apresentou as melhores taxas das variáveis fisiológicas 
estudadas, indicando que esta é mais adaptada às condições de cultivo em sistemas 
agroflorestais. 
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