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Resumo 

O trabalho teve como objetivo avaliar respostas fisiológicas de plantas de cacau (Theobroma cacao L.) 

submetidas ao estresse hídrico sob alagamento em diferentes períodos. O trabalho foi conduzido sob casa 

de vegetação no Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER), 

localizado em linhares-Es. cultivares utilizadas de Theobroma cacao L. foram variedades de cacau CCN 51 

e TSH 1188, sendo a primeira utilizada como copa e a segunda como porta enxerto. O experimento foi 

instalado com mudas de cacau sob estresse em ambiente alagado, dispostas em baldes e submersas de 

água, sob condições de tempos diferentes. As leituras foram realizadas aos 0, 1, 2, 4 e 8 dias de 

alagamento. Foram realizadas medidas assimilação liquida de CO2, condutância estomática, transpiração 

e eficiência do uso de água, todos utilizando o IRGA. O tratamento de 2 dias após o alagamento não 

diferenciou do tratamento controle (sem alagamento), enquanto no tratamento de 4 DAA houve uma 

redução no teor de assimilação liquida de CO2. As plantas alagadas por 8 dias apresentaram crescimento 

de lenticelas, mostrando a tentativa de amenizar as condições ambientais. Não houve interferência pelo 

alagamento nos fotossistemas PI e PII o aparato fotossintético se manteve estável.  

Palavras-chave: Alagamento. Rendimento fosossintético. Fluorescência. 
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Abstract  

The aim of this study was to evaluate the physiological responses of cocoa plants (Theobroma cacao L.) 

subjected to water stress under flooding in different periods. The study was conducted in a greenhouse at 

the Capixaba Institute for Research, Technical Assistance and Rural Extension (INCAPER), located in 

Linhares-Es. The cultivars used for Theobroma cacao L. were cocoa varieties CCN 51 and TSH 1188, the 

first being used as a scion and the second as a rootstock. The experiment was carried out with cocoa 

seedlings under stress in a flooded environment, arranged in buckets and submerged in water, under 

different time conditions. Readings were taken at 0, 1, 2, 4 and 8 days of flooding. Measurements of net CO2 

assimilation, stomatal conductance, transpiration and water use efficiency were performed, all using IRGA. 

The treatment 2 days after flooding did not differ from the control treatment (without flooding), while in the 

treatment 4 DAA there was a reduction in the net CO2 assimilation content. Plants flooded for 8 days showed 

lenticel growth, showing an attempt to alleviate environmental conditions. There was no interference by 

flooding in the PI and PII photosystems; the photosynthetic apparatus remained stable.  

Keywords: Flooding. Phosynthetic yield. Fluorescence. 

Introdução 

O cacau (Theobroma cacao L.) é originário do Norte do Brasil (Amazônia). A produção de lavouras de cacau 

atingiu o ápice na década de 1980, onde o país se tornou um dos maiores produtores mundiais do fruto, 

com destaque para a produção no estado da Bahia[1]. No estado do Espírito Santo a produção de cacau é 

concentrada na área de Linhares, onde com o objetivo de alcançar competitividade e reconhecimento no 

mercado tem-se buscado melhorar aspectos de produção[2]. O município de maior produção no estado do 

Espírito Santo é o de Linhares com cerca de 88% da área planta do estado[3]. Na região norte do Espírito 

Santo, onde está localizado o município de maior produção, a maior parte da região cacaueira é composta 

de solos aluviais e sujeita ao alagamento, principalmente no verão[4]. 

Inundações frequentes podem reduzir a produtividade de muitas culturas, o que torna essencial a 

identificação de cultivares tolerantes à inundação, de modo a garantir a produtividade mesmo quando as 

regiões produtoras de cacau são atingidas pela água causando o alagamento. Ainda de acordo com Braga4], 

plantas tolerantes ao estresse por alagamento dependem da espécie, da duração do estresse a qual foi 

submetida, o estágio de desenvolvimento em que a planta se encontra e das condições ambientais. O efeito 

do alagamento no sistema radicular, em plantas terrestres, pode ser prejudicial ou mesmo letal, pois 

bloqueia a transferência de oxigênio e outros gases entre o solo e a atmosfera[5,6]. As respostas das plantas 

em condições de alagamento podem incluir o fechamento estomático, senescência foliar prematura, 

redução do volume de raízes e do crescimento da parte aérea[7,8]. 

Diminuição em relação ao crescimento, área foliar, condutância estomática, taxas fotossintéticas, somados 

com a formação das lenticelas e raízes adventícias colaboram para que a planta consiga lidar com as 

condições anaeróbias[7,8,4]. Em condições de alagamento as plantas reduzem as trocas gasosas; a absorção 

de nutrientes, o volume das raízes, altera o armazenamento e translocação de fotossintetizados, e induz a 

produção de hormônios endógenos, tais como etileno[9,4]. Nessas condições os microrganismos do solo são 

forçados a reduzir receptores de elétrons diferentes de O2, consequentemente o potencial redox do solo cai[4]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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O crescimento das plantas de cacau é inibido quando submetido a solos alagados reduzindo assim a 

produção dos frutos, devido ao aumento do tempo do período da primeira floração e reduzir o crescimento 

vegetativo[10,4]. Ao avaliarem seis clones de cacau Rehem et al.[11] verificaram que as taxas fotossintéticas 

foram diferentes em comparação ao ambiente não alagado. 

O objetivo do presente estudo foi analisar as respostas das plantas de cacau submetidas ao estresse por 

alagamento em diferentes períodos. 

Materiais e Métodos   

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, sob condições naturais. Conduzido no Instituto 

Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER), localizado no município de 

Linhares no norte do Estado do Espírito Santo. As cultivares utilizadas de Theobroma cacao L foram 

variedades de cacau CCN 51 e TSH 1188, sendo a primeira utilizada como copa e a segunda como porta 

enxerto. O experimento foi instalado com mudas de cacau sob estresse em ambiente alagado, dispostas 

em baldes e submersas de água, sob condições de tempos diferentes. As leituras foram realizadas aos 0, 
1, 2, 4 e 8 dias de alagamento (FIGURA 1). 

FIGURA 1: Plantas submetidas ao estresse por alagamento. 

 
 

Foram realizadas medidas assimilação liquida de CO2 (A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e 
eficiência do uso de água, todos utilizando o IRGA (Infra-red Gas Analyzer) (FIGURA 2). Essas variáveis 

foram medidas durante o período entre 09h e 12h em todas as plantas. Nas medidas foram utilizadas folhas 

completamente expandidas, expostas ao sol durante todo período de medidas, segundo Machado et al.[12] 

e em condições de estresse por alagamento.  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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FIGURA 2: Aparelho IRGA (A) e utilização do aparelho (B). 

 
  

Foram efetuadas concomitantemente com as da fotossíntese nas plantas avaliadas, com a utilização de um 
fluorômetro portátil (Handy-PEA, Hansatech Instruments Ltd., King's Lynn Norfolk, UK) (FIGURA 3), 

induzida pela luz vermelha (pico em 650 nm) de aproximadamente 3.000 µmol m-2 s-1, fornecida por um 

conjunto de três diodos emissores de luz, e gravados por 1s com resolução de 12 bit. 17 2.4 Teste-JIP A 

fluorescência transiente da clorofila foi analisada de acordo com o Teste-JIP (STRASSER; SRIVASTAVA; 

TSIMILLI-MICHAEL, 500; STRASSER; TSIMILLIMICHAEL; SRIVASTAVA, 2004; TSIMILLI-MICHAEL; 

STRASSER, 2008), utilizando as intensidades de fluorescência medidas a: 50 µs (fluorescência inicial – 

F0), 2 ms (fluorescência no ponto J – FJ), 30 ms (fluorescência no ponto I – FI), e a fluorescência máxima 

(FM). Utilizaram-se três plantas de cada tratamento, associação do porta-enxertos TSH 1188 com a copa 

CNN 51, totalizando 15 plantas, sendo feitas duas medidas por planta. As medidas de fluorescência da 

clorofila foram realizadas em folhas intactas, ligadas à planta, e adaptadas previamente ao escuro por 30 

minutos. A partir destas intensidades, foram calculados os fluxos específicos por centro de reação, 

eficiência ou rendimentos quânticos, e índices de desempenho. 

FIGURA 3: Medições utilizando o aparelho Handy-PEA. 

 

A B 
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O delineamento experimental utilizado fui o inteiramente cazualizado(DIC). Os dados amostrais foram 

submetidos ao Software Estatístico Livre R e ao Microsoft Excel, sendo utilizado o Teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Resultados e Discussão   

O crescimento de lenticelas hipertróficas nas plantas de cacau (FIGURA 4) foram observadas, após 8 dias 

de alagamento. Kozlowski[7] observou que resposta a adaptação primária das plantas ao alagamento do 

substrato é a capacidade de absorver O2 pelos tecidos aéreos, aumentando sua concentração nesses 

tecidos e favorecendo as formações de lenticelas hipertróficas, aerênquima e raízes adventícias. A clorose 

não foi observada nas folhas de nenhuma planta. De acordo com Bertolde et al.[13] a clorose só foi observada 

nas plantas submetidas ao alagamento após 15 dias. 

FIGURA 4: Lenticelas nas plantas de cacau após 8 dias de alagamento. 

 
  

Nas plantas com 4 e 8 dias (FIGURA 5) epinastia foliar induzidas pelo alagamento, em condições de 

alagamento ou anaeróbicas ao redor das raízes induz o aumento da síntese de etileno na parte aérea da 

planta, conduzindo a resposta epinástica.  

FIGURA 5: Plantas com epinastia foliar induzidas pelo alagamento. 
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Conforme observado abaixo, na TABELA 1, a assimilação liquida de CO2 (A) das mudas de cacaueiro 

houve influência pelo alagamento das plantas (FIGURA 6). O tratamento de 2 dias após o alagamento não 

diferenciou do tratamento controle (sem alagamento), enquanto no tratamento de 4 DAA houve uma 

redução no teor de assimilação liquida de CO2, inicialmente, a diminuição de A é devida ao fechamento 

estomático, resultando na diminuição da absorção de CO2 pelas folhas[14,7]. O fechamento de estômatos 

sob condições inundadas pode estar relacionado a uma diminuição na condutividade hidráulica da raiz[15,16], 
promovendo uma diminuição em gs (FIGURA 7).  

TABELA 1: Assimilação liquida de CO2 (A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e eficiência do uso de água 
(EUA) de mudas de cacaueiro sob diferentes dias de alagamento. 

Tratamentos A gs E EUA 

0 DAA 10.27 a 0.210 a 3.64 a 2.84 a 

2 DAA 5.39 ab 0.0729 b 1.55 b 3.50 a 

4 DAA 3.57 b 0.0556 b 1.45 b 3.03 a 

8 DAA 5.21 ab 0.0738 b 1.12 b 3.58 a 

CV (%) 35.13 24.86 22.28 22.92 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tuckey (<0,05). 
 

Em árvores frutíferas, o declínio nas taxas de transpiração (E) em resposta ao alagamento (FIGURA 8) é 

provavelmente devido a uma diminuição de gs, uma vez que a deficiência de O2 não diminuiu 

significativamente o potencial hídrico do xilema[17]. Não foi observada diferença significativa para EUA, 

corroborando com trabalhos de Mielke et al.[18], onde não se observou significância de EUA em Genipa 

americana e, também, com trabalho de Bertolde et al.[13] com Theobroma cacao L. 

O estresse por alagamento promove a redução das taxas transpiratórias das plantas, resultante das 

mudanças na condutância estomática, pois, nessa situação, a rota apoplástica poderá ser pouco usada e 

a resistência hidráulica, consequentemente, aumentada[19,20]. Dessa forma, a avaliação periódica de 

parâmetros fisiológicos, durante a exposição de uma determinada espécie vegetal ao estresse ambiental, 

permite uma melhor compreensão dos mecanismos específicos de respostas aos fatores estressantes e de 

sua evolução no tempo[21]. 

FIGURA 6: Assimilação líquida de CO2 em função do tempo de alagamento. 
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FIGURA 7: Transpiração em função do tempo de alagamento. 

 

  

FIGURA 8: Condutância estomática em função do tempo de alagamento. 

 
 

TABELA 2: Fluorescência inicial (Fo), Fluorescência máxima (Fm), eficiência quântica do PSII (Fv/Fm), índice de 
performance (PIABS) e índice SPAD. 

Tratamentos Fo Fm Fv/Fm Fv/Fo PI(ABS) SPAD 

0 DAA 700.67 a 3778.17 a 0.77 a 3.44 a 13.14 a 38.00 a 

1 DAA 766.33 a 3904.17 a 0.74 a 2.90 a 6.86 a 36.48 a 

2 DAA 725.83 a 3477.67 a 0.74 a 3.01 a 10.95 a 41.63 a 

4 DAA 758.50 a 3348.50 a 0.67 a 2.45 a 5.58 a 38.97 a 

8 DAA 741.67 a 3486.00 a 0.72 a 2.68 a 5.78 a 37.57 a 

CV (%) 12.04 16.42 11.01 22.97 58.51 15.13 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tuckey (<0,05). 
 

Os valores de Fv/Fm (FIGURA 9, 10 e 11) são quase constantes (cerca de 0,832 ± 0,004) para a maioria das 

espécies de plantas sob condições não limitativas[22]; no entanto, em plantas estressadas, valores menores 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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indicam a ocorrência de fotoinibição ou outras lesões no complexo de coleta de luz do PSII[23]. Além disso, 

plantas estressadas mostraram um aumento de Fo, indicando uma diminuição do fluxo de elétrons através do 

PSII[24]. Bertolde et al.[25], trabalhando com 35 clones de T. cacao sob condições inundadas, mostraram 

decréscimo na relação Fv/Fm e aumento nos valores de Fo para algumas variedades clonais, como observado 

nos trabalhos de Parolin[26], Waldhoff et al.[27], e Rengifo et al.[28] os valores de FV/FM não demonstraram 

sensibilidade para detectar os efeitos do alagamento, exceto sob condições extremas[27]. 

FIGURA 9: Fluorescência inicial das plantas de cacau. 

 
 

FIGURA 10: Fluorescência máxima em função do tempo de alagamento. 
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FIGURA 11: FV/FM eficiência quântica do PSII em função do tempo de alagamento. 

 

 

Conforme observado na (TABELA 2), o alagamento não influenciou significativamente (FIGURA 12). 

Resultado semelhante foi encontrado por Martinazo et al.[29], onde índice de performance (PIABS), atingindo 

numericamente os menores valores ao final do ensaio. Entretanto, para as plantas submetidas ao 

alagamento, observou-se diminuição no segundo dia de estresse, seguido com o retorno para os valores 

do controle no quarto dia, com subsequente redução até o décimo dia. 

FIGURA 12: Índice de desempenho em função do tempo de alagamento. 

 
 

Conforme verificado na TABELA 2, o alagamento não influenciou no índice SPAD (FIGURA 13), devido ao 

curto período do alagamento, resultados semelhantes também encontrados por (Mercado Luna et al.[30].     
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FIGURA 13: Índice SPAD. 

  

Conclusão   

As plantas alagadas por 8 dias apresentaram o crescimento de lenticelas, mostrando a tentativa de 

amenizar as condições ambientais; não houve interferência pelo alagamento nos fotossistemas PI e PII o 

aparato fotossintético se manteve estável; O índice SPAD se manteve igual para todas as plantas avaliadas; 

as plantas sem alagamento mostraram melhores índices de rendimento fotossintéticos. 
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