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RELACOES HIDRICAS DO CACAUEIRO: EFEITO DA AREA FOLIAR,
POTENCIAL DA AGUA DO SOLO E CONDICOES DE SOMBREAMENTO

RESUMO: O cultivo de cacau tem se expandido para areas com caracteristicas
ambientais muito diferentes das regides tradicionais de exploragéo, inclusive com o
uso da irrigacao e plantio a pleno sol. Isso tem demandado estudos sobre as relacdes
hidricas e o consumo de agua pela planta. A quantificacdo da transpiracao é essencial
para a implantacdo e manejo da cultura, pois este € o principal fator na determinacéo
da demanda hidrica do cacaueiro. Atualmente h4 uma tendéncia de remocao do
sombreamento alguns anos apods o estabelecimento do plantio, contudo as relacdes
entre niveis de sombreamento e o consumo hidrico e producdo da cultura ndo tem
sido devidamente estudadas. Dois experimentos foram conduzidos com o obijetivo de:
A) estimar a transpiracdo de plantas jovens de cacau em funcao da éarea foliar (AF),
da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e do potencial da agua do solo (Wa); B)
avaliar a relacdo da radiacdo solar e outras variaveis meteorolégicas com a
transpiracéo e o crescimento vegetativo do cacaueiro cultivado em duas condicdes de
sombreamento de bananeira no semiarido baiano. O primeiro experimento foi
conduzido em casa de vegetacao com plantas irrigadas por gotejamento. Inicialmente
todas as plantas foram irrigadas com frequéncia diaria e uma desfolha foi realizada
formando 4 grupos com o mesmo numero de folhas. Posteriormente metade das
plantas permaneceu com irrigagao frequente e a outra parte teve a irrigagao suspensa.
N&o houve diferenca significativa na transpiragcdo média diaria em plantas com area
foliar média entre 1,11 a 3,71 m2. Com um potencial da agua no solo até -24,89 kPa a
transpiracdo média (L dia!) pode ser estimada linearmente em funcédo da ETo (mm
dia!). Em condicdes de secamento do solo, a transpiracéo diaria apresentou reducdo
linear de 1,5% kPa? a partir de um Wa critico igual a -24,89 kPa. No segundo
experimento o fluxo de seiva foi estimado em plantas de cacau adultas em duas fileiras
com distintos sombreamentos. Em uma das fileiras com quatro plantas de cacau, foi
feito desbaste das bananeiras que estavam a sua volta para aumentar a exposicao
dos cacaueiros a radiacdo solar. Na outra fileira com quatro plantas de cacau as
bananeiras foram mantidas para manter o sombreamento. Foram instalados quatro
sensores de radiacdo em cada fileira de plantas. Houve reducéo de 22 e 38% da
radiacdo solar nas condi¢cdes de sombreamento impostas o que afetou a transpiracao
e 0 crescimento vegetativo das plantas de cacau de forma direta e significativa.

PALAVRAS CHAVE: Déficit hidrico; Demanda hidrica atmosférica; Fluxo de seiva;;
Theobroma cacao L.



WATER RELATIONS OF COCOA PLANTS: EFFECT OF THE LEAF AREA, SOIL
WATER POTENTIAL AND SHADING CONDITIONS

ABSTRACT: Cacao cultivation has expanded to areas with very different
environmental characteristics from traditional farming regions, including the use of
irrigation and planting in the full sun. This has demanded studies on water relations
and water consumption by the plant. The quantification of the transpiration is essential
for the implantation and management of the crop, as this is the main factor in the
determination of the water demand of the cacao tree. Currently there is a trend of
shading removal a few years after planting, however, the relationships between shade
levels and water consumption and crop production have not been adequately studied.
Two experiments were carried out with the objective of: A) estimating the transpiration
of young cocoa plants according to leaf area (AF), reference evapotranspiration (ETo)
and soil water potential (Wa); B) to evaluate the relationship of solar radiation and other
meteorological variables with the transpiration and vegetative growth of the cacao tree
cultivated under two conditions of banana shading in the semi - arid region of Bahia.
The first experiment was conducted in a greenhouse with plants irrigated by drip
irrigation. Initially all plants were irrigated daily and a defoliation was performed forming
4 groups with the same number of leaves. Subsequently half of the plants remained
with frequent irrigation and the other part had the irrigation suspended. There was no
significant difference in mean daily transpiration in plants with average leaf area
between 1.11 and 3.71 m2. With soil water potential up to -24.89 kPa, mean
transpiration (L day?) could be estimated linearly as a function of ETo (mm day™?).
Under soil drying conditions, daily transpiration presented a linear reduction of 1.5%
kPa from a critical potential -24.89 kPa. In the second experiment the sap flow was
estimated in adult cocoa plants in two rows with different shading. In one of the rows
with four cocoa plants, banana trees were thinned around them to increase cocoa
exposure to solar radiation. In the other row with four cocoa plants the banana trees
were kept to maintain the shading. Four radiation sensors were installed in each row
of plants. There was a reduction of 22 and 38% of the solar radiation in the imposed
shading conditions, which affected the transpiration and the vegetative growth of the
cocoa plants in a direct and significant way.

KEY WORDS: Atmospheric water demand; Flow of sap; Water deficit; Theobroma
cacao L.
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INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo do cacaueiro se expandiu pelas margens do rio Amazonas
no estado do Para e foi introduzido na Bahia em 1746, onde encontrou boas condicdes
edafoclimaticas formando a principal regido produtora do pais (Silva Neto, 2001).
Adaptou-se bem a faixa litordnea do sul da Bahia, regido umida, caracterizada pela
distribuicdo regular de chuvas durante maior parte do ano e com reduzido déficit
hidrico (CODEVASF, 2009). A regido do Baixo Sul da Bahia, compde hoje uma area
tradicional de cultivo do cacau, devido a notavel contribuicdo para o desenvolvimento
econdmico e social proporcionado pela cultura (Piasentim & Saito, 2014).

O desenvolvimento da lavoura cacaueira nas regioes tradicionais vem sendo
acometido por diversos problemas, principalmente os fitossanitarios e os econémicos,
contudo, o enfrentamento aos problemas fitossanitarios tem sido dificultado pelo
sistema de producéo agroflorestal historicamente adotado nessas regides, o qual
contribui para a formacdo de microclima favoravel a disseminagdo de doencas
fungicas. Neste contexto, o cultivo do cacau tem se expandido para areas com
caracteristicas ambientais muito diferentes daquelas encontradas nas regides
tradicionais, especialmente para as regides semiaridas, onde se tém obtido sucesso
pelo manejo de plantios com espacamentos regulares e com o0 uso de técnicas como
a irrigacdo localizada, fertirrigacdo, além de material genético melhorado
(CODEVASF, 2009).

O cacaueiro € uma planta cujo centro de origem é uma regido com clima tropical
e subtropical, onde geralmente o consumo hidrico pelos vegetais é alto. Possui grande
sensibilidade a deficiéncia hidrica, tendo seus processos fisiolégicos afetados pela
falta de umidade no solo. Normalmente o cultivo do cacaueiro € recomendado para
regides onde a precipitacdo pluviométrica € bem distribuida ao longo do ano e com
média superior a 1200 mm (Amorim & Valle, 1993). Temperatura do ar, umidade
relativa e precipitagdo sdo fatores correlacionados e afetam a sazonalidade das
condi¢des microclimaticas dentro de uma plantacdo de cacau (Miranda et al., 1994).

O cultivo do cacau em regides onde a precipitagdo média anual varia entre 600
a 800 mm, demandam indispensavelmente praticas de irrigacdo para assegurar
producdes regulares (Carr & Lockwood, 2011). No municipio de Linhares no estado
do Espirito Santo, entre os anos de 1983 a 2001, a produ¢cado mostrou-se altamente

responsiva as oscilagdes climaticas, variando entre 5 mil a 14 mil toneladas de cacau



por ano, entretanto a variabilidade da producéo foi atribuida aos regimes de chuva
irregulares da época (Silva Neto, 2001). Segundo Alvim (1965), o déficit hidrico é o
fator que mais impde dificuldade a producédo do cacau, sendo até mais importante
qualquer outro risco, inclusive pragas e doencas, e por isto, segundo o0 autor a
produtividade é muito mais regulada pelas chuvas do que por qualquer outro
parametro.

O uso da irrigacao localizada no cultivo de fruteiras perenes, como no caso do
cacaueiro, requer conhecimento sobre as relacfes hidricas da cultura, além de
informacdes priméarias sobre solo e clima, que constituirdo base extremamente
importante para o correto planejamento, dimensionamento e manejo da irrigagao.
Segundo Coelho Filho et al. (2004), a quantificacdo do volume de agua utilizado no
processo de transpiracdo € essencial para o0 manejo da irrigacdo localizada pois
possibilita maior eficiéncia no uso da agua, maior rentabilidade da producdo e
conservacdo do meio ambiente. O cacaueiro por ser uma planta caducifélia,
caracteriza-se por depositar suas folhas sobre o solo, provocando reducéo nas perdas
de agua por evaporacado, aumentando ainda mais a importancia da transpiracao na
determinacdo da demanda hidrica da cultura (Pamponet et al., 2012).

No entanto, a determinacdo da transpiracao de plantas perenes em condicdes
de campo é dificultada por fatores ambientais, tais como a disponibilidade de dgua no
solo e as condi¢cdes atmosféricas, além de fatores das proprias plantas, como a area
foliar, geometria da copa e a disposi¢cao do plantio, que interferem na capacidade de
interceptacdo de radiacéo solar e interacdo com o vento (Coelho Filho et al., 2005).
Devido a variabilidade dos elementos ambientais que interferem nas respostas das
plantas, o uso generalizado de modelos de estimativa da transpiracdo é dificultado,
principalmente em culturas perenes. Modelos empiricos, embora possam estimar a
transpiracdo com certa confiabilidade, estdo sujeitos as caracteristicas proprias dos
ambientes onde foram desenvolvidos, e por isso podem provocar erros de estimativa
guando utilizados em locais distintos, principalmente com relagdo ao clima.

A utilizac&do de equipamentos padrdes, como o caso de lisimetros de pesagem,
é limitada devido ao seu alto custo e por dificuldades de instalagéo, o que impossibilita
a repetitividade de medicdes provocando problemas de representatividade e
qualidade de leituras. Além disso, as avaliacdes realizadas por estes equipamentos

sao dificeis quando em intervalos inferiores a 24 horas, devido a grande interferéncia



normalmente causada pelo vento, principalmente em se tratando de culturas com alta
rugosidade.

A determinacao do fluxo de seiva em fruteiras perenes por meio de metodologias
gue se baseiam na aplicacdo de calor ao caule tem sido muito utilizadas, ja que
permitem quantificar a transpiracdo em escala diaria bem como estudar em escala
temporal fina as relagdes entre transpiracao e os fatores ambientais que influenciam
neste fenbmeno, sem que para isto necessite de parcelas uniformes (Vellame et al.,
2009). Alguns estudos tém obtido bons resultados quando relacionam o fluxo de seiva
com a demanda hidrica atmosférica e éarea foliar das plantas, possibilitando a
estimativa da transpiracdo pelo conhecimento destes dois ultimos fatores (Coelho
Filho et al., 2004; Vila Nova et al., 1999; Coelho Filho et al., 2007). De acordo com
Coelho Filho (2004), este procedimento tem sido menos subjetivo em relagdo ao uso
de coeficientes de cultivo, pois integram em si efeitos das condicdes de demanda
hidrica atmosférica e das caracteristicas das plantas que sao fatores que interferem
diretamente nas trocas gasosas e energéticas.

Um experimento desenvolvido por Baligar et al. (2008), em ambiente controlado
em Maryland, EUA, foram testados trés gendtipos (CCN51, LCT EEN 37/A e VB 1117)
de cacaueiro, que responderam de maneira semelhante as mudancas das condicdes
ambientais (intensidade de luz, concentracdo de didxido de carbono e déficit de
pressdo de vapor). Os autores relatam que a curto prazo, o aumento do déficit de
pressdo de vapor (DPV), de 0,9 para 2,2 kPa, causou ligeira reducdo na taxa
fotossintética liquida e aumentou ligeiramente a transpiracao, tendo um efeito minimo
sob a condutancia estomatica. Os autores consideraram que o cacaueiro € ineficaz
no controle da transpiracdo quando comparado a outras espécies arboreas de
florestas tropicais.

Resultados divergentes foram encontrados por Hernandez et al. (1989) que
avaliou a sensibilidade dos estdmatos do cultivar ICA4xXIMC67 ao déficit de pressao
de vapor na Colébmbia. Os autores observaram que a condutancia estomatica de
plantas sombreadas diminuiu quando o déficit de pressao de vapor aumentou de 0,5
para 3,5 KPa. A transpiracao foliar aumentou inicialmente com DPV aumentando entre
0,5 a 1,0 KPa e reduziu até valores muito baixos quando o DPV alcancou valores de
4,0 KPa. Os autores argumentam que estas observagdes indicam que pode haver

reducdo na resposta das plantas a irrigacao durante periodos de ar quente e seco.



O controle estomatico também foi verificado por Rada et al. (2005), em um
estudo realizado em regido semiarida da Venezuela com plantas sombreadas do
cultivar Guasare de 4 anos de idade, irrigadas a cada 3, 12 ou 25 dias. Potenciais de
agua folha minimos encontrados foram na faixa de -1,4 a-1,7 MPa, havendo
evidéncias de ajustamento osmotico nos tratamentos de 3 e 12 dias. Em plantas
severamente estressadas, a fotossintese diaria foi reduzida em 25% e a transpiracao
por 39% em comparagcdo com o tratamento de 3 dias, 0 que implica um aumento na
eficiéncia do uso da agua.

Em trabalho realizado na Indonésia, Kohler et al. (2009), monitoraram o fluxo
de seiva através de sondas de dissipacdo térmica em um sistema agroflorestal
composto de cacaueiro sombreado por Gliricidia com o objetivo de identificar fatores
ambientais e estruturais das arvores que controlam o uso da agua e avaliar o efeito
da cobertura de arvores de sombra sobre o uso da agua no cacaueiro. Foram
monitoradas dezoito plantas de cada espécie e identificou-se densidade de fluxo de
seiva com valores maximos 49% maiores no cacaueiro em resposta a radiacdo solar
e ao déficit de presséo de vapor. A transpiracéo foi positivamente relacionada com o
didmetro do caule das plantas, sendo que no cacaueiro o uso da 4gua aumentou com
a area foliar e com a diminuicdo da fracdo de clareiras. A taxa maxima de fluxo de
seiva foi 13% mais elevada no cacaueiro que na Gliricidia, sendo a transpiracdo média
do estande estimada em 1,5 mm dia-t por unidade de &rea do terreno, 70% contribuido
pelo cacaueiro.

A técnica da sonda de dissipacao térmica foi usada por Colas et al. (1999), na
Indonésia para medir a transpiragdo de cacaueiro cultivado a oito anos em
monocultivo e em associacdo com coco. Em dias secos a densidade de fluxo de seiva
aumentou rapidamente no inicio da manh4, atingindo valores de 0,25 a 0,3 L h'! antes
de diminuir préximo as 11 h, quando o déficit de saturacéo do ar atingiu cerca de 2
kPa. Em dias de chuva, taxa de transpiracdo permaneceu relativamente constante
durante o meio do dia. Durante um periodo de 18 dias consecutivos, a transpiragéo
média em monocultivo foi de 9,8 L dia?, sendo de 9,96 L dia® para plantas em
consorcio.

Além da necessidade de estudos que viabilizem a irrigacdo do cacaueiro, a
caréncia de informacdes cientifica sobre as relagdes hidricas de plantas perenes em
especial o cacaueiro justifica a realizagao de estudos desta natureza. Na literatura sao

encontrados alguns trabalhos com resultados diversos e conclusbes muitas vezes



conflitantes no que diz respeito a interacdo do cacaueiro com as condi¢cdes de
demanda hidrica atmosférica e conteuddo de &gua no solo, 0 que evidencia a
necessidade de mais pesquisas nessa area (Baligar et al., 2008; Rada et al., 2005;
Colas et al.,1999; Kohler et al., 2009; Hernandez et al., 1989).

O trabalho teve como objetivo geral quantificar as relagBes hidricas e o
crescimento vegetativo do cacaueiro cultivado em diferentes condicdes de

sombreamento e demanda hidrica da atmosfera.
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CAPITULO 1

TRANSPIRACAO DE PLANTAS JOVENS DE CACAU E SUAS RELACOES COM
A AREA FOLIAR, POTENCIAL DE AGUA NO SOLO E ETo!

1 Artigo Submetido ao Comité Editorial da Revista de Engenharia Agricola e Ambiental
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TRANSPIRACAO DE PLANTAS JOVENS DE CACAU E SUAS RELACOES COM
A AREA FOLIAR, POTENCIAL DE AGUA NO SOLO E ETo

RESUMO: O cultivo de cacau tem se expandido para areas com caracteristicas
ambientais muito diferentes das regides tradicionais de exploragéo, inclusive com o
uso da irrigagdo e plantio a pleno sol. Isso tem demandado estudos sobre as relacdes
hidricas e o consumo de agua pela planta. A quantificacao da transpiracao é essencial
para a implantacdo e manejo da cultura, pois este € o principal fator na determinacéo
da demanda hidrica do cacaueiro. O trabalho teve como objetivo estimar a
transpiracdo de plantas jovens de cacau em funcdo da é&rea foliar (AF), da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do potencial da agua do solo (Wa). O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com plantas irrigadas por
gotejamento. Inicialmente todas as plantas foram irrigadas com frequéncia diaria e
uma desfolha foi realizada formando 4 grupos com o mesmo numero de folhas.
Posteriormente metade das plantas permaneceu com irrigacdo frequente e a outra
parte teve a irrigacdo suspensa. Nao houve diferenca significativa na transpiracédo
média diaria em plantas com area foliar média entre 1,11 a 3,71 m2. Com um potencial
da agua no solo até -24,89 kPa a transpiracdo média (L dia') péde ser estimada
linearmente em fungdo da ETo (mm dia!). Em condi¢Ges de secamento do solo, a
transpiracéo diaria apresentou reducéo linear de 1,5% kPa* a partir de um Wa critico
igual a -24,89 kPa.

PALAVRAS-CHAVE: Area foliar; Déficit hidrico; Fluxo de seiva; Theobroma cacao L.
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TRANSPIRATION OF YOUNG COCOA PLANTS AND THEIR RELATIONS WITH
THE FOLIAR AREA, WATER POTENTIAL IN THE SOIL AND ETo

ABSTRACT: Cacao cultivation has expanded to areas with very different
environmental characteristics from traditional farming regions, including with the use
of irrigation and full sun planting. This has required studies on how water relations and
water consumption by the plant. The quantification of the transpiration is essential for
the implantation and management of the crop, for the main one responsible for the
determination of the water demand of the cacao tree. The objective of this work was
to estimate the transpiration of young cacao plants according to leaf area (AF),
reference evapotranspiration (ET) and soil water potential (Wa). The experiment was
conducted in a greenhouse with plants irrigated by drip irrigation. Initially all plants were
irrigated daily and a defoliation was performed forming 4 groups with the same number
of leaves. Subsequently, half of the plants remained under frequent irrigation and
another part had suspended irrigation. There was no significant difference in daily
mean transpiration in plants with average leaf area between 1.11 and 3.71 m2. With a
soil-water potential of -24.89 kPa a mean transpiration (L day?) could be estimated
linearly as a function of ETo (mm day?). Under soil drying conditions, a daily
transpiration presented linear reduction of 1.5% kPa! from a critical degree equal to -
24.89 kPa.

KEY WORDS: Theobroma cacao L., Sap flow, Leaf area, Water deficit
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INTRODUCAO

O cultivo de cacau tem se expandido para areas com caracteristicas ambientais
muito diferentes das regides tradicionais de cultivo, especialmente nas regides
semiéaridas, onde se tém obtido sucesso pelo manejo de plantios com espacamentos
regulares, irrigacéo localizada, fertirrigacédo, além de material genético melhorado.

A quantificacdo da transpiracdo € essencial na determinacdo da demanda
hidrica do cacaueiro, pois se trata de uma planta caducifélia que se caracteriza por
depositar folhas sobre o solo, provocando reducdo nas perdas de &agua por
evaporacao (Pamponet et al., 2012). Alguns trabalhos tem demonstrado uma boa
relacdo entre a transpiracéo, a demanda hidrica atmosférica e area foliar das plantas
(Villa Nova et al., 2002; Coelho Filho et al., 2004; Oliveira et al., 2007). A estimativa
da transpiracdo a partir destes fatores é importante para facilitar a determinacéo do
consumo de agua pela cultura sem a necessidade de muitas medi¢des de campo.

Na literatura sdo encontrados trabalhos com resultados diversos e conclusfes
muitas vezes conflitantes no que se refere a interacdo do cacaueiro com o ambiente
de cultivo (Rada et al., 2005; Baligar et al., 2008; Kohler et al., 2009). Esses resultados
sao influenciados pela variabilidade espacial e temporal das varidveis que regem o
processo de transferéncia de agua no sistema solo-planta-atmosfera. Sendo assim, é
importante a investigacdo das relacdes hidricas do cacaueiro em diversas condicdes
ambientais. Estudos com um grande numero de plantas utilizando métodos com
leituras continuas, como as medicées de fluxo de seiva, podem garantir maior
confiabilidade nos resultados das pesquisas com essa cultura.

O objetivo deste trabalho foi estimar a transpiracao de plantas jovens de cacau
em funcado da area foliar, da evapotranspiracdo de referéncia e do potencial de agua

no solo.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo com cobertura plastica, no Nucleo
de Engenharia de Agua e Solo, Universidade Federal do Reconcavo da Babhia,
Municipio de Cruz das Almas, BA (12° 48’ S; 39° 06’ O; 225 m de altitude). O clima
local é classificado como umido a sub-umido, com precipitacdo meédia de 1143 mm ao
ano (D Angiolella et al., 1998).

Foram utilizadas 40 plantas de cacaueiro do clone CCN51 com porta enxerto do
clone CEPEC2002 em estégio inicial de desenvolvimento, transplantadas no dia 20
de marco de 2016 para reservatorios de solo com volume de 0,5 m3 (Figura 1). Em
cada reservatorio foi instalado um sistema de drenagem formado por um dreno de
0,025 m de diametro, uma camada de 0,08 m de espessura de brita, uma tela de nylon

e uma camada de 0,01m de areia lavada.
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Figura 1. Vista da area experimental.

A coleta dos dados de transpiracdo, area foliar, potencial de agua no solo e
informacdes meteoroldgicas foi iniciada no dia 21 de setembro de 2016 e finalizada
no dia 17 de novembro de 2016. Inicialmente foram contadas as folhas em todas as
plantas do experimento e as plantas classificadas em quatro grupos de 10 plantas de
acordo com o numero de folhas (Tabela 1). Em seguida foi realizada uma desfolha

para que as plantas de cada grupo tivessem o mesmo numero de folhas.
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Tabela 1. Area foliar média dos grupos de plantas em que realizou-se a desfolha.

Grupo Ne de folhas Area foliar (m?2) CV%
1 75 1,11 8,7
2 151 19 27,2
3 226 3,13 8,0
4 302 3,71 7,8

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado e
dividido em duas etapas. Na primeira etapa, com duragéo de 18 dias, todas as plantas
do experimento foram mantidas com a umidade do solo proximo a capacidade de
campo objetivando-se manter a transpiracdo potencial. Na segunda etapa, metade
das plantas de cada grupo foi irrigada até o final do experimento mantendo-se o solo
proximo a capacidade de campo e a outra metade teve a irrigacdo suspensa,
assegurando com isso diferentes condi¢des de potencial de Agua no solo.

Transpiracao

A transpiracdo das 40 plantas foi estimada pelo fluxo de seiva por meio do
método da sonda de dissipacao térmica (Granier, 1985). Foram construidas sondas
de 1cm de comprimento (Figura 2A), aquecidas por meio de fontes de tenséo continua
de acordo com a metodologia empregada por Pamponet et al. (2012). A instalacéo
das sondas foi realizada no porta-enxerto, mantendo uma distancia de 8 cm entre a

sonda superior e inferior (Figura 2B).

Figura 2. Sonda de dissipagcdo térmica com 1cm de comprimento (A), sonda de

dissipacéo térmica instalada no caule (B).
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A fim de calibrar a sonda de dissipa¢ao térmica para a estimativa da transpiracao
utilizou-se trés lisimetros de pesagem formados pelos reservatorios de solo sobre
plataformas de pesagem com capacidade de 1000 kg (modelo AZ-9090-1T - Alfa
Instrumentos). Os lisimetros foram calibrados em cinco ciclos de carga e descarga
com massas conhecidas. As incertezas nas medi¢des (p<0,05) foram de 0,16%,
0,18% e 0,12%

Com vistas a medir apenas a transpiracao das plantas, a superficie do solo dos

lisimetros foi coberta com lona plastica para evitar perdas por evaporacéao (Figura 3).

e

Figura 3. Lisimetro de pesagem com a superficie do solo coberta por lona

plastica.

O coeficiente angular da equacdo de Granier (1985) foi ajustado minimizando
os desvios absolutos entre o fluxo de seiva acumulado em 24h e a transpiracao

medida com os lisimetros (Eq. 1).

ATmaX—AT) 1231 (1)

F=0,000357 ( o AS

Em que:

F - fluxo de seiva, m3;

AT - diferenca de temperatura entre as sondas, °C;

ATmax - diferenca de temperatura entre as sondas em fluxo nulo, °C;

AS - area de sec¢ao condutora do caule; m?
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A estimativa da area de secao condutora do caule (AS — cm?) foi obtida a partir
da Eqg. 2. Para tanto, foram feitos cortes transversais de ramos de diferentes diametros
de uma planta para obtencdo de imagens dos cortes e definicdo das principais

estruturas anatdbmicas do caule.

AS =-0,0004Pe’+ 1,1367Pe - 4,8927 (2)

Em que:
AS — Area de sec¢&o condutora de seiva, cm?;

Pe — Perimetro externo do caule, cm.

Para atenuar os gradientes térmicos naturais (GTN) os caules das plantas foram
cobertos com papel laminado imediatamente acima e abaixo do ponto de fixacdo das
sondas, sendo estas também protegidas por papel laminado em formato de saia
(Figura 4).

Figura 4. Protecdo de papel laminado em formato saia para atenuar 0S

gradientes térmicos naturais.

Para compensar o efeito dos GTN quatro sondas foram mantidas com o
aguecimento desligado durante o experimento, funcionando como referéncia. As
demais sondas tiveram o aquecimento desligado a cada 15 dias por um periodo de

24 horas conforme metodologia empregada por Pamponet et al. (2012).

Evapotranspiracéo de referéncia
Foram instalados sensores no centro da area experimental para monitoramento

da radiacao solar global (LP02-Campbell Sci.), da temperatura e da umidade relativa
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do ar (HMP50-Campbell SCi.) (Figura 5). Os dados meteorolégicos foram utilizados
para calculo diario da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pela equacdo de
Penman-Montheith parametrizada pela FAO. A velocidade do vento no interior da
estufa teve seu valor fixado em 0,5 m s como recomendado no Boletim FAO 56 para

condi¢cdes em que esse elemento é praticamente nulo (Allen et al., 1998).

_—_—— i : = ——
Figura 5. Sensores de radiacao solar, temperatura e umidade do ar.

Area foliar
A érea foliar foi estimada semanalmente medindo-se o maior comprimento (L -
cm) e a maior largura (W - cm) perpendicular a nervura central de todas as folhas,

utilizando a equacéo obtida por Oliveira et al. (2012) (Eq. 3).

AF=0,6638 L W (R2 = 0,9955) 3)

Em que:
AF é a éarea foliar (cm?),
L é a medida do maior comprimento (cm) da folha e

W é a maior largura (cm) perpendicular & nervura central.

Potencial da agua do solo
O potencial de agua no solo foi obtido a partir de tensibmetros instalados em
cada reservatorio a profundidade de 0,20 m. As leituras foram realizadas diariamente

as 14h por meio de tensimetro digital.

Aquisicao e andlise dos dados
Para aquisicdo e armazenamento dos dados meteoroldgicos das plataformas de

pesagem e do fluxo de seiva foi utilizado um “datalogger” CR1000 com dois
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multiplexadores AM16/32 Relay Multiplexer (Campbell SCi), programados para
realizar leituras dos sensores a cada 30 segundos e médias armazenadas a cada 15

minutos (Figura 5).

Figura 5. Sistema de aquisicdo e armazenamento de dados.

A porcentagem da transpiracéo esperada (PTr) foi calculada pela razdo entre a
transpiracdo real das plantas com déficit hidrico (Trawa) € a transpiracdo esperada
para essas plantas caso estivessem sendo irrigadas (Eq. 4). A transpiragao esperada

foi calculada com base na transpiracdo média das plantas irrigadas (Eq. 5).

Tr,
PTr = =22 x100 4)
Tresp
Trinicial
Tresp = s XTI media_atual 5)

Trmedia_inicial

Em que,
Tr esp - transpiragéo esperada para a planta em condicao de irrigagao frequente, L
diat;
Tr incial - transpiracdo média da planta na 12 etapa (irrigacéo frequente), L dia;
Tr media_inicial - transpiracdo média das plantas irrigadas na 12 etapa, L dia™;
Tr média_atual - transpiracéo atual média das plantas irrigadas de forma frequente, L dia’
1

Foi realizada analise de variancia e teste de médias para as variaveis
transpiracéo (L dia!) e transpiracdo por unidade de area foliar (L m=2dia?), tendo como

fontes de variacéo a area foliar e o potencial de agua no solo.
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Por meio de andlise de regressdo foram estabelecidas as relacdes da
transpiracdo meédia das plantas irrigadas e das plantas sob secamento do solo com a
ETo, com o potencial de agua no solo e com a area foliar.

O percentual da transpiracdo esperada e o potencial da agua no solo foram
relacionados por meio de analise de regressdo segmentada, minimizando o erro
quadratico médio (RMSE) entre o percentual da transpiracdo esperada observado e
calculado (Vellame et al., 2015), definindo assim o potencial de 4gua no solo a partir

do qual ha reducéo linear da transpiracdo esperada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da area foliar e ETo na transpiracao

O efeito da area foliar na transpiracao pode ser estudado de forma mais isolada
do que quando se estuda simultaneamente plantas com diferentes estagios de
desenvolvimento, uma vez que outras variaveis como sistema radicular e diametro do
caule também interferem na transpiracao.

N&o foi identificada diferenca significativa da transpiracdo média do periodo
experimental o que pode ser atribuido a variabilidade da transpiragédo entre plantas
dentro de uma mesma faixa de demanda hidrica da atmosférica. Por outro lado,
verificou-se diferenca significativa quanto a transpiracédo por unidade de area foliar
média (TR/AF) durante o periodo experimental (Tabela 1). De acordo com este
resultado as plantas do experimento com maior area foliar apresentaram transpiracéo
por unidade de area foliar significativamente menor em comparacao as plantas com

area foliar menor.

Tabela 1. Valores médios de transpiracdo e transpiracao por unidade de area foliar

para as plantas com irrigagcao frequente.

Area foliar Coeficiente de variacdo da Transpiracdo Transpiracédo/ Area

média area foliar (L dia?) foliar
(m?) (%) (L m? dia?)
1,11 8,7 3,12A 2,49 A
1,90 27,2 3,60 A 2,04 A
3,13 8,0 2,67 A 0,87 B
3,71 7,2 2,73 A 0,75B

Médias seguidas da mesma letra mailiscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

As relacdes entre evapotranspiracdo de referéncia e transpiragcdo média diaria
das plantas irrigadas para todo o periodo experimental apresentaram coeficiente
angulariguala 1,1379, 1,0161, 0,6435 e 0,5877 para as plantas nas diferentes ordens

de area foliar (Tabela 2).
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Tabela 2. Relagéo entre evapotranspiracao de referéncia (ETo) e transpiracdo média
diaria das plantas (TR) e média da transpiracdo diaria por unidade de éarea foliar

(TR/AF).
Are(?nzc;llar Equagao R2 Equacao R2
1,11 TR=11379ETo-0,4809 0,58  TR/AF=1,0783ETo-1,0571 0,60
1,90 TR=1,0161ETo-0,1616 0,54  TR/AF=0,5234ET0-0,1449 0,58
3,13 TR=0,6435ETo+0,6447 0,48  TR/AF=0,1443ETo+0,4384 0,21
3,71 TR=0,5877 ETo+0,8785 0,27  TR/AF=0,1073ETo+0,3942 0,17

Com base nos coeficientes angulares e considerando que as plantas se
encontravam irrigadas e sob as mesmas condi¢des de demanda hidrica atmosférica,
pode-se inferir que com o crescimento da area foliar as plantas jovens de cacaueiro
apresentam reducao na dependéncia da transpiracao quanto a demanda de agua pela
atmosfera. Nota-se que a dispersdo dos dados foi crescente, acompanhando o
aumento da area foliar independente do coeficiente de variacédo (Tabelas 1 e 2).

Valle et al. (1987) verificaram em plantas de cacau adultas aumento gradativo
da resisténcia estomatica e decréscimo da transpiracdo nas folhas da camada
superior para a camada inferior da copa. A reducao da TR/AF verificada nas plantas
com maior area foliar pode ter como causa o autosombreamento entre as folhas. Em
contrapartida, a menor quantidade de folhas presentes nas plantas com area foliar
menor pode facilitar a circulacdo de ar no interior da copa e com isso favorecer a
remogao de ar saturado por vapor d’agua o que produz maior transpiragao. Coelho
Filho et al. (2004) observaram em citrus que a TR/AF apresentou valores muito
proximos em plantas com area foliar variando entre 0,17 a 1,1 m2 para uma mesma
faixa de demanda atmosférica. A relacao entre TR/AF com ETo encontrada por esses
autores foi linear, apresentando coeficiente angular entre 0,34 e 0,39 com intercepto

da reta fixado em zero.

Efeito da disponibilidade de agua no solo e ETo na transpiracao

Na relacdo entre ETo e transpiracéao verificou-se que as plantas submetidas a
irrigacado frequente apresentaram maior transpiracdo que aquelas sob secamento do
solo (Figura 1). Este resultado é esperado, pois o0 cacaueiro € uma planta sensivel ao

déficit hidrico, realizando fechamento estoméatico como forma de evitar a perda de
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agua e com isso reduzindo a transpiracao (Bae et al., 2008; Moser et al., 2010; Carr
& Lockwood, 2011).

5
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Figura 1. Relacdo entre evapotranspiracdo de referéncia e transpiracdo média diaria
de plantas irrigadas frequentemente e das plantas com irrigacao suspensa na etapa 2

Em um curto periodo de secamento do solo (21 dias) foi possivel verificar
diferencas fisiologicas na cultura de acordo com o potencial de agua no solo. As
plantas apresentaram sintomas de murcha nas folhas com potencial de 4gua no solo
(Wa) a partir de -40 kPa (Figura 2).

Wa =-39,5 kPa Wa = -75,0 kPa Wa = -80,6 kPa Wa = -96,5 kPa

Figura 2. Plantas de cacau com sintomas de murcha causada pela redugcdo do

potencial da agua do solo (Wa).

Alguns autores ja observaram a sensibilidade do cacaueiro ao déficit hidrico (Bae
et al., 2008; Moser et al., 2010; Carr & Lockwood, 2011). Santos et al. (2016)
observaram queda de folhas em gendtipos de cacaueiro submetidos ao déficit hidrico
e discutem que consiste numa estratégia de aclimatacao da planta. Segundo Muller

et al. (2011) a baixa disponibilidade de &gua no solo pode acelerar a senescéncia das
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folhas. Em regido semiarida da Venezuela plantas adultas do cultivar Guasare
sombreadas tiveram reducédo de 25% na fotossintese e 39% na transpiracao foliar em
plantas irrigadas a cada 25 dias em comparacdo com plantas irrigadas a cada 3 dias
(Rada et al., 2005).

Por meio de regresséo linear segmentada observou-se que a partir de um valor
critico de potencial de 4gua no solo (-24,89 kPa) a transpiracdo esperada mostrou
tendéncia de reducdo linear de aproximadamente 1,5% kPa. Com potencial médio
de -59,5 kPa a transpiracao esperada teve o seu valor minimo igual a 52,5%, o que
corresponde a uma reducéo de 47,5% da transpiracdo média (Figura 3). Evidencia-se
assim a sensibilidade do cacaueiro ao déficit hidrico, j& que para fins de manejo da
irrigacdo é comum assumir valores criticos para algumas plantas lenhosas de até -
100 kPa.
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Figura 3. Relacao entre transpiracao esperada e potencial de agua no solo.

A baixa capacidade de extracdo de agua pelo sistema radicular e a baixa
condutividade hidraulica dos tecidos vegetais podem explicar os resultados. De
acordo com Fageria (2012), o sistema radicular € um dos 6rgaos mais sensiveis da
planta a limitagcdo de agua, dada a alta capacidade das raizes para reconhecer e
responder as mudancas nos parametros fisico-quimicos do solo.

O crescimento e producéo das plantas dependem da atividade fotossintética que
por sua vez esta relacionada a condicdo hidrica da planta. Sendo assim, esses

resultados indicam que sistemas de irrigacdo de alta frequéncia como a irrigacéo
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localizada e estratégias de manejo como a irrigacdo por pulso podem apresentar
vantagens significativas quanto a producao do cacaueiro.
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CONCLUSOES

N&o houve diferenca significativa na transpiracdo meédia diaria em plantas com
area foliar média entre 1,11 e 3,71 m2. Para plantas jovens de cacaueiro submetidas
airrigacdo e mantido o potencial de agua no solo até -24,89 kPa, a transpiracdo média
diaria (L dia?) estimada varia linearmente com a Eto. Acima desse valor ocorre

reducédo linear da transpiracéo na ordem de 1,5% kPa.
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TRANSPIRACAO E CRESCIMENTO VEGETATIVO DO CACAUEIRO CULTIVADO
A SOMBRA DE BANANEIRA NO SEMIARIDO BAIANO

RESUMO: O cacaueiro é cultivado tradicionalmente em consorcio com outras
espécies que tem o objetivo de fornecer sombreamento. Atualmente ha uma tendéncia
de remocdo do sombreamento alguns anos ap0s o estabelecimento do plantio,
contudo as relacdes entre niveis de sombreamento e o consumo hidrico e producao
da cultura ndo tem sido devidamente estudado. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
relacdo da radiacdo solar e outras varidveis meteorolégicas com a transpiracao e o
crescimento vegetativo do cacaueiro cultivado em duas condi¢gdes de sombreamento
de bananeira no semiarido baiano. O trabalho foi desenvolvido em condicbes de
campo em uma area de consorcio entre bananeira prata and e cacaueiro adulto do
clone PS1319 na Universidade do Estado da Bahia, no municipio de Juazeiro. O
estudo envolveu oito plantas cultivadas em duas fileiras distintas. Em uma das fileiras
com quatro plantas de cacau, foi feito desbaste das bananeiras que estavam a sua
volta para aumentar a exposicao dos cacaueiros a radiacao solar. Na outra fileira com
quatro plantas de cacau as bananeiras foram mantidas para preservar o
sombreamento. A transpiracao das plantas foi estimada pelo fluxo de seiva a partir do
método da sonda de dissipacdo térmica. A radiacdo solar incidente nas areas
sombreadas foi monitorada por piranémetros desenvolvidos com material de baixo
custo. Foram quantificados o didmetro do caule e a éarea foliar. A atenuacdo da
radiacdo solar provocada pela bananeira foi quantificada pela relacdo da radiacéo da
area experimental com a radiacdo solar obtida em uma estacdo meteorologica
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a 200 m da area
experimental. Foram efetuados testes de média, de correlacdo e analise de regresséao
com os dados de area foliar, didametro do caule, transpiracdo e os dados
meteoroldgicos. Houve reducdo de 22 e 38% da radiacdo solar nas condicfes de
sombreamento impostas o que afetou a transpiracdo e o crescimento vegetativo das

plantas de cacau de forma direta e significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de seiva; Radiacdo solar; Sombreamento; Theobroma

cacao L.
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TRANSPIRATION AND VEGETATIVE GROWTH OF COCOA CULTIVATED TO
BANANA SHADE IN BAIANO SEMIARIO

ABSTRACT: Cacao is traditionally cultivated in consortium with other species that
aims to provide shade. Currently there is a trend of shading removal a few years after
planting, yet the relationships between shade levels and crop yield have not been
adequately studied. The objective of this work was to evaluate the relationship of solar
radiation and other meteorological variables with the transpiration and vegetative
growth of the cacao tree cultivated under two conditions of banana shading in the semi
- arid region of Bahia. The work was carried out under field conditions in a consortium
area between banana silver dwarf and adult cacao from clone PS1319 at the
Universidade do Estado da Bahia, in the municipality of Juazeiro. Estimates of sap
flow were carried out in plants grown in two different rows. In one of the rows with four
cocoa plants, banana trees were thinned around them to increase cocoa exposure to
solar radiation. In the other row with four cocoa plants the banana trees were kept to
maintain shading. The sap flow was estimated by the thermal dissipation probe
method, solar radiation incident in each plant was monitored by pyranometers
developed with low cost material. The stem diameter and leaf area were quantified as
growth variables. The attenuation of the solar radiation caused by the banana tree was
quantified by the relation of the radiation of the experimental area with the solar
radiation obtained in a meteorological station belonging to the National Institute of
Meteorology, located 300 m from the experimental area. Mean, correlation and
regression analysis were performed with data on leaf area, stem diameter,
transpiration and meteorological data. There was a reduction of 22 and 38% of the
solar radiation in the imposed shading conditions, which affected the transpiration and

the vegetative growth of the cocoa plants in a direct and significant way.

KEY WORDS: Theobroma cacao L.; Sap flow; Shading; Solar radiation.



32

INTRODUCAO

O cacaueiro por ser uma espécie considerada ombréfila, € cultivado
tradicionalmente em sistemas agroflorestais (Somarriba & Beer, 2010), predominando
0 consorcio com espécies leguminosas principalmente a Erythrina fusca, cuja
finalidade principal é a fixacdo de nitrogénio e fornecer sombreamento ao cacaueiro
(Jaimez et al., 2013). Algumas culturas também tém sido incorporadas aos sistemas
de cultivo para agregar valor a producao, tais como a seringueira, pimenta do reino,
coco, canela, louro, pupunha e outras culturas (Silva Neto et al., 2001). De acordo
com Padi & Owusu (1988), maior parte da area produtora de Gana e Costa do Marfim
apresentam seus cultivos sob leve sombreamento, apresentando areas de cultivo a
pleno sol em 10% das lavouras em Gana e 35% em Costa do Marfim.

Apesar de atualmente haver uma tendéncia de remogdo do sombreamento
alguns anos apdés o estabelecimento do plantio, o que pode dar maiores rendimentos
pelo menos a curto prazo (Padi et al., 2013), Asare (2005), afirma que a relacdo entre
niveis de sombreamento e o rendimento da cultura ndo tem sido devidamente
estudado. Em Gana e Costa do Marfim a producédo de cacau tem registrado queda em
areas de cultivo solteiro a pleno sol, o que tem levado a reintroducdo do
sombreamento nas lavouras (Gyau et al., 2014).

No Brasil os problemas fitossanitarios e econémicos que tém acometido o
cultivo do cacau nas regides tradicionais de exploracéo e provocado a expanséo da
lavoura cacaueira para outras areas com caracteristicas ambientais diferentes,
contudo, nessas regiées o cultivo sombreado nem sempre é viavel a longo prazo e
recomenda-se sombreamento provisério, apenas para a implantacdo da cultura (Silva
Neto et al., 2001).

Na literatura sdo escassas as informacdes a respeito das relacdes hidricas e
consumo hidrico do cacaueiro em condi¢cdes de sombreamento ou a pleno sol, o que
causa dificuldades no manejo das lavouras, sobretudo para o manejo da irrigagéo.
Segundo Coelho Filho et al. (2004), a quantificacdo da transpiracéo € essencial para
0 manejo da cultura e também da irrigacdo. Contudo, os diversos trabalhos com
resultados diversos e conclusdes muitas vezes conflitantes no que diz respeito a
interacdo do cacaueiro com as condicdes de demanda hidrica atmosférica e

sombreamento, evidencia a necessidade de mais pesquisas nessa area (Baligar et
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al., 2008; Rada et al., 2005; Colas et al.,1999; Kohler et al., 2009; Hernandez et al.,
1989).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relacéo da radiacéo solar e outras variaveis
meteoroldgicas com a transpiracao e o crescimento vegetativo do cacaueiro cultivado

em duas condi¢cdes de sombreamento de bananeira no semiarido baiano.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em condicbes de campo em uma area de
consorcio entre bananeira prata and e cacaueiro adulto do clone PS1319 na
Universidade do Estado da Bahia, no Vale do S&o Francisco, municipio de Juazeiro,
BA, (9° 25’ 3,6” S; 40° 28’ 58,9” O; 365m de altitude) (Figura 1). O clima da regido é
classificado como semiarido, BSwh, de acordo com classificacéo climatica de Képpen,
com pluviosidade média anual entre 400 a 600 mm, temperatura média mensal de
26,5 °C e umidade relativa média mensal de 55% (Reddy & Amorim Neto, 1983).

Figura 1. Area experimental no campus da Universidade do Estado da Bahia e

estacdo meteorologica do INMET (Fonte: Imagem Google Maps).

Foram estudadas 8 plantas cultivadas em duas fileiras distintas. Em uma das
fileiras com quatro plantas de cacau, foi feito desbaste das bananeiras que estavam a
sua volta com o objetivo de aumentar a exposi¢cdo dos cacaueiros a radiacdo solar.
Na outra fileira, com quatro plantas de cacau, nao foi realizado nenhum desbaste, a
fim de manter sombreamento. O espacamento das bananeiras e dos cacaueiros foi
de 3 x 3 m. Airrigacdo na area experimental foi realizada diariamente por sistema de
microaspersao.

Para a aquisicdo e armazenamento dos dados de fluxo de seiva e radiacdo solar
foi utilizado um “datalogger” CR1000 (Campbell SCi.) em cada fileira de plantas. Os
equipamentos foram programados para realizar leituras dos sensores a cada 30

segundos e armazenar médias a cada 15 minutos.



35

Fluxo de seiva

A estimativa do fluxo de seiva foi realizada pelo método da sonda de dissipacao
térmica (Granier, 1985), que consiste em utilizar um sensor composto por uma sonda
(superior) aquecida a poténcia constante de 0,1 W e uma sonda (inferior) néo
aguecida. As duas sondas possuem sensor de temperatura interno (Termopar —
cobre/constantan). A relagdo empirica entre a densidade de fluxo de seiva e a

diferenca de temperatura entre as duas sondas da origem a equacéo 1.

1,231

Tra-AT
L) AS (1)

A
F=0,000357 ( N

Em que:

F - fluxo de seiva, m3;

AT - diferenga de temperatura entre as sondas, °C;

ATmax - diferenca de temperatura entre as sondas em fluxo nulo, °C;

AS - area de sec¢do condutora do caule; mz

O fluxo de seiva diario (L dia?) foi obtido pela integracdo dos valores de
densidade de fluxo de seiva obtidos durante o dia.

Foram confeccionados 8 sondas de dissipa¢ao térmica com comprimento de 1 e
2 cm, instalados de acordo com o diametro do caule a fim de melhor representar a
area de secdo condutora de seiva (Figura 2A). Nas sondas superiores e inferiores
foram inseridos termopares cobre/constantan para a leitura da temperatura e na parte
externa da sonda superior foi fixado um fio de constantan enrolado na agulha, cuja
funcdo é fornecer calor ao caule. As sondas foram inseridas no caule com distancia
de 8 cm entre si e fixadas com pasta térmica (Figura 2B). Para atenuar os gradientes
térmicos naturais (GTN) nas leituras de temperatura, os caules das plantas foram
cobertos com papel laminado imediatamente acima e abaixo do local de fixagao das
sondas, sendo que estas também foram protegidas por papel laminado em formato

de saia (Figura 2C).
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Figura 2. Detalhe das sondas de dissipacéo térmia com 2 e 1 cm de comprimento(A);

detalhe da sonda inserida ao caule (B); Isolamento térmico do caule e da sonda feito

com papel aluminio (C).

Para aquecer a sonda superior utilizou-se uma fonte de tensdo ajustavel
desenvolvida na plataforma Arduino empregando Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM) (Figura 2). Os canais PWM do Arduino possibilitam controlar o tempo de
acionamento e desligamento da fonte de tenséo. A programacao das fontes permitiu
gue fossem ligadas e desligadas varias vezes por minuto para fornecer poténcia igual
a 0,1 W como sugerido na literatura, além de garantir melhor eficiéncia no uso da
energia disponivel no sistema pela reducdo do aquecimento dos componentes

eletronicos.

Figura 3. Placa eletrdnica da fonte de tensdo Ajustavel.

A estimativa da area de secéo condutora de cada planta foi realizada a partir de
uma equacdo obtida por sua relagdo com o perimetro externo do caule. Ramos de
diferentes diametros de uma planta foram cortados em sentido transversal para
obtencdo de imagens e definicdo das estruturas anotémicas do caule com o auxilio
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de um software CAD (desenho assistido por computador) ( Figura 4).

Secéo condutora
de seiva

Medula

Epiderme

Figura 4. Estruturas anatébmicas do caule delimidatas com software de desenho

assistido por computador

A area de secao condutora foi relacionada com o perimetro externo do caule e

por meio de regressao obteve-se a equacgao 2.

AS = 0,0668Pe*- 0,0399Pe - 0,0306 (R2 = 0,999) (2)

Em que:
AS - area de secédo condutora (cm3);

Pe - perimetro externo do caule (cm);

Radiacédo solar

A radiacdo solar incidente em cada planta foi medida por pirandmetros
desenvolvidos com material de baixo custo. Optou-se pela construcdo dos sensores
devido ao grande numero de medidas necessarias no estudo e pelo alto custo dos
sensores comerciais.

Os pirandmetros foram montados com o fotodiodo do modelo BPV10NF como
elemento sensivel a radiacdo solar e conectados a um amplificador operacional
(modelo INA126) para aumentar a intensidade da corrente elétrica produzida pelo
sensor e possibilitar a leitura pelo sistema de aquisicdo de dados (“datalogger”)
(Figura 5A). O fotodiodo foi protegido por um filtro de PVC (plug de 72" para conexdes
hidraulicas) para atenuar a radiagédo solar incidente sob o sensor, a fim de que nédo
ocorresse saturacdo da corrente elétrica produzida em ocasifes de radia¢des de alta
intensidade (Figura 5B).
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Figura 5. (A) Diagrama eletrénico; (B) Piranébmetro montado em placa eletrénica.

A calibragéo dos pirandmetros foi realizada a partir de um sensor padrédo do
modelo LP02 (Campbel Sci.). O procedimento de calibracdo consistiu em instalar os
sensores lado a lado (Figura 6), conectados a um sistema de aquisicdo de dados ao
longo de alguns dias, obtendo-se medidas de radiacdo solar por meio do sensor
padrdo e medidas de tensdo elétrica do sensor desenvolvido. O sistema foi
programado para realizar leituras a cada segundo e armazenar médias a cada minuto.
A partir da relacédo entre as duas grandezas obteve-se uma equacéo de calibracéo
propria para cada sensor, que foi utilizada para estimar a radiagdo solar diaria

incidente em cada planta durante o experimento.

Figura 6. Sensores posicionados para calibracéo.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as equacdes que descrevem as relacdes entre
a radiacdo solar diaria medida pelos sensores de baixo custo (Sensor — MJ m= dia?)
e a radiacdo solar diaria medida pelo sensor padrdo LP02 (Rad — MJ m dia!) durante

um periodo de 30 dias, com os respectivos coeficientes de correlagéo.
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Tabela 1. Relacdo entre Radia¢do solar medida pelos piranédmetros de baixo custo e

pelo sensor padréo LP02.

Piranémetro Equacéao R2
1 Rad =1 Sensor — 4. 10° 0,975
2 Rad = 1 Sensor + 9. 10° 0,973
3 Rad = 1 Sensor — 4. 10° 0,979
4 Rad = 1 Sensor + 9. 10° 0,987
5 Rad = 1 Sensor + 6. 10° 0,982
6 Rad =1 Sensor + 1. 10° 0,985
7 Rad = 1 Sensor + 4. 10° 0,982
8 Rad = 1 Sensor + 4. 10 0,953

Os piranémetros foram instalados em uma haste metélica e posicionados acima

das plantas em local que melhor representava a copa (Figura 7).

Figura 7. Piranbmetro instalado sob copa de uma planta de cacau na area sem

desbaste de bananeiras (A) e na area com desbaste de bananeira (B).

A radiacdo solar medida nas areas sombreadas foi relacionada com a radiacéao
solar medida por uma estacdo meteorologica pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e localizada no campus da UNEB a 200 m da é&rea
experimental, para quantificar a atenuacdo da radiacdo solar provocada pelo

sombreamento da bananeira.
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Também foram coletados dados de temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento pela estacdo do INMET para célculo dirio da evapotranspiracédo
de referéncia (ETo) pela equacdo de Penman-Montheith parametrizada pela FAO com
0 objetivo de correlacionar com a transpiracao (L dia?) e transpiracdo por unidade de

area foliar (L m2 dia).

Crescimento vegetativo
O diametro do caule foi medido no local de insercdo da sonda de dissipacéo
térmica superior utilizando-se uma fita graduada em milimetros. A area foliar foi

estimada a partir da equacgao obtida por Oliveira et al. (2012) (Eq. 4).

AF =0,6638 L W (R2 = 0,9955) (4)

Em que:
AF é a area foliar (cm?),
L é a medida do maior comprimento (cm) da folha e

W é a maior largura (cm) perpendicular a nervura central.

Foi realizada andlise de varidncia e teste de médias para as variaveis
transpiracao (L dia!) e transpiracdo por unidade de area foliar (L m2dia), tendo como
fontes de variacdo os dois ambientes de cultivo do cacaueiro. O crescimento
vegetativo também foi avaliado a partir de analise de variancia e teste de médias para
a area foliar, diametro do caule e taxas de crescimento de area foliar em funcao dos
dois ambientes de cultivo.

Foram efetuados analise de regressdo com os dados de area foliar, diametro do

caule, transpiracdo e os dados meteorolégicos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 8 esta apresentada a relacédo entre a radiacdo solar global medida na
estacdo meteoroldgica do INMET com a radiacdo média medida pelos sensores na
area experimental com desbaste e sem desbaste de bananeiras. A radiacdo solar na
area onde foi realizado o desbaste de bananeiras apresentou sombreamento leve com
reducdo da transmissividade em aproximadamente 22%, como pode ser verificado
pelo coeficiente angular, o qual teve valor igual a 0,7822. Na area sem desbaste de
bananeiras, o sombreamento foi mais denso apresentando coeficiente angular igual a
0,6233, que corresponde a uma reducdo aproximadamente igual a 38% da
transmissividade. A area com maior incidéncia de radiacdo apresenta apenas
sombreamento lateral, nessa condicdo a radiacdo solar incidente nos sensores
apresenta um comportamento sistematico em funcdo da hora do dia. J4 a area com
sombreamento na parte superior existe uma heterogeneidade da radiacao na area em
funcdo das caracteristicas da folhagem das bananeiras que mudam o padrdo de
sombreamento em funcdo do crescimento e apresentam movimento em funcéo do
vento.

Pezzopane et al. (2005) relacionando a radiacéo solar global em Mococa SP e a
radiacdo solar medida em uma area plantada com bananeira consorciada com café
encontraram um coeficiente angular de 0,79. Os resultados desses autores indicam
uma reducdo média da transmissividade de 21%, promovida pelas plantas de
bananeira.

A relacéo entre radiacao solar da estacdo com a radiacdo solar da area com
sombreamento de 38% apresentou maior dispersdo (R2= 0,6233) em comparacao
com a area com sombreamento 22% (R2=0,9737), o que pode ser resultado da
variabilidade espacial da radiacdo interceptada pelos sensores da area com

sombreamento denso.
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Figura 8. Relacdo entre as medidas de radiacdo solar global (Rg) na éarea

experimental com a estacdo meteoroldgica

Na Figura 9 estéo apresentados o curso do fluxo de seiva, da radiacao solar na
area experimental e na estacdo meteoroldgica em um dia com nebulosidade (08 de
outubro) e um dia de céu claro (16 de outubro). Verifica-se defasagem do fluxo de
seiva em relacdo a radiagcdo solar nas duas condicdes de sombreamento. Alguns
autores encontraram resultados semelhantes ao estudar o curso do fluxo de seiva
com outras culturas (Delgado-Rojas et al., 2007; Clearwater et al., 1999; Zhang et al.,
2011; Wullschleger et al., 1998; Reis et al. 2009; Vellame et al., 2009) e indicam que
nas primeiras horas da manha ocorre transpiracdo da dgua armazenada nos tecidos
vegetais aumentando o gradiente de potencial de agua no interior da planta o que
provoca fluxo de seiva. Ao fim do dia, quando a transpiracao e a radia¢ao solar tendem
a cessar, ainda ha fluxo de seiva no caule até que haja reposicdo de agua perdida

durante o dia nos tecidos vegetais.



43

4 1.6
= ——Rg estacdo Sombreamento 22% [ 14 =
o ——-—- 4 ’ R
S 3 | Rg area . 1 2\ 10 S
D~ Fluxo de seiva ! ) =
e 08/10 A : 16/10 |[ 1.0 z
gg 2 A R I - 0.8 @
183 L 4 | - 0.6 ©
8~ i | /s, | o
% 1 1 \ 0.4 E’
x \ I , L 0.2 L
0 - va =t 0.0
4 1.6
8 sombreamento 38% 14 o
- . ls
S~ 31 ! 12 2
s= 08/10 I 16/10 | 1.0 o
e 21 I - 08 %
Q2 ' - 06 o
o= 1 °
=1 - I - 04 o
S =
< 1 - 0.2 =
a4 o
0 L s s B B B B e II T e B o s o e o e A s e 00
ecNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNolNolNolNolNo
PR RRRRRLL22022
O AN T OO ANTTOOONONTOOONS OO N
O OO0 0O 1T ddddANNOOOOO ddddd NN
Hora

Figura 9. Curso do fluxo de seiva, da radiacao solar global média na area experimental
e medido na estacdo meteoroldgica nos dias 08/10/2016 (nublado) e 16/10/2016 (céu
claro).

Nota-se na Figura 9, que o curso do fluxo de seiva ndo segue totalmente ao
curso da radiacao solar, tanto no dia nublado como no dia de céu claro nos dois
ambientes de sombreamento. No dia 8 de outubro (nublado) o fluxo de seiva tem inicio
entre as 8 e 9 h da manha e com uma maior defasagem em relagéo a radiacdo solar
no final do dia, principalmente no ambiente com sombreamento de 38%. No dia 16 de
outubro (céu claro), o fluxo de seiva tem inicio nas primeiras horas da manha (6h) e o
seu curso nao responde ao aumento da radiacao solar a partir de aproximadamente
2,1 MIm2hte 19 MJ m?2htpara as condicdes de sombreamento de 22 e 38%
respectivamente, apresentando uma reducdo a partir destes niveis de radiagéo.
Vellame et al. (2012) observaram esse comportamento em citrus quando em
condi¢cdes de alta demanda hidrica da atmosfera e o associaram ao fechamento
estomatico devido ao aumento da temperatura foliar. Kohler et al. (2013),
consideraram que o cacaueiro cultivado a pleno sol controlam a transpiracéo de forma

eficiente pelo fechamento estomatico, reduzindo as perdas de agua.
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No ambiente com sombreamento de 38% o fechamento estomético apresentou
uma agao mais forte na reducgéo do fluxo de seiva, o que pode ser resultante de uma
maior sensibilidade das plantas as condi¢cées micrometeorologicas nesse ambiente.
Verifica-se que a transpiracdo nesse ambiente também apresentou correlacdo maior
com o déficit de pressdo de vapor, que altera sensivelmente em dia com alta
intensidade de radiag&o solar devido ao aumento da temperatura do ar (Tabela 1).

De acordo com Kohler et al. (2013), em condi¢bes de maior sombreamento, em
gue as plantas de cacau experimentam menor demanda evaporativa da atmosfera, a
transpiracdo é mais controlada pelo déficit de pressao de vapor. Segundo Pereira et
al. (2009), a radiacédo solar é a fonte de energia primaria para a fotossintese e para a
transpiracédo, e influencia diretamente outros elementos micrometeoroldgicos como a
temperatura do ar e o déficit de presséo de vapor. Dalmago et al. (2006) verificaram
gue em dias com temperatura do ar alta, a possibilidade de haver desbalanceamento
entre a perda e a absor¢cdo de agua pelas plantas € maior e pode aumentar a
resisténcia estomatica mesmo em plantas bem irrigadas.

Apesar dos baixos valores dos coeficientes de correlacdo, nota-se que na area
com sombreamento 22% a transpiracado obteve maior correlacdo com a radiagao solar
(R2=0,21). Na area com sombreamento denso a transpiracdo apresentou maior
correlacdo com a radiacdo solar (R?=0,31) e com o déficit de pressdo de vapor
(R2=0,33). Este resultado indica que o déficit de pressdo de vapor tem maior

importancia no controle da transpiracédo nesse ambiente (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes de correlacéo entre as variaveis meteorolégicas, transpiracao
e transpiracao por unidade de area foliar.
TR(0,22) TR(0,38) TR/AF(0,22) TR/AF(0,38)

Temperatura do ar 0,01 0,05 0,01 0,24
Radiacgé&o solar global 0,21 0,31 0,10 0,29
Déficit de pressao de vapor 0,07 0,33 0,04 0,38
ETo 0,11 0,21 0,04 0,23

A transpiracdo média apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as duas
condi¢cdes de sombreamento, com valor de 9,75 e 2,44 L. dia® para as areas com
reducgéo da transmissividade em 22 e 38% respectivamente. Essa diferenca pode ser

explicada pelo maior porte das plantas no ambiente com sombreamento de 22% ja
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que ndo houve diferenca significativa na transpiracao por unidade de area foliar nas
duas condicdes de cultivo (Tabela 2).

Tabela 2. Média, coeficiente de variacdo (CV) e probabilidade de diferenca (p) entre

a transpiracao das plantas nas duas areas.

Transpiragao Transpiracao por area foliar
Sombreamento : : : :
Média (L dial) CV (%) Média (L m2dial) CV (%)
38% 2,44 B 45,67 0,73A 22,02
22% 9,75 A 46,37 0,63 A 60,37
p 0,02 0,64

Médias seguidas da mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

As médias das avaliacdes biométricas de area foliar estdo apresentadas na
Tabela 3, na qual pode-se verificar que houve diferenca significativa (p<0,05) na area
foliar entre as duas condi¢cdes de sombreamento nas avaliacdes dos dias 17 de agosto
e 10 de novembro, com maior crescimento em &rea foliar do tratamento com 22% de
reducdo da radiacdo solar. As plantas do ambiente com sombreamento de 22%
também apresentaram maior crescimento vegetativo médio para todo o periodo
experimental, com valor de 12,6 m2 em compara¢do com 2,3 m2 apresentado pelo
tratamento com sombreamento denso. Na comparacdo entre as médias de cada
avaliacdo observa-se que a maior area foliar ocorreu no dia 10 de novembro, dia da

Gltima avaliagdo, com valor médio total de 10,7 m2.

Tabela 3. Area Foliar nas areas sombreadas (m?2).

Avaliacao _
Sombreamento Média
20/04 16/07 17/08 07/09 10/11
38% 20A 20A 22A 25A 2,8A 23A
22% 8,0A 92A 11,9B 15,3 AB 18,6 B 12,6B
Média 5,0 5,6 7,0 8,9 10,7

Médias seguidas da mesma letra mailuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

As médias das avaliages biométricas do didametro do caule estdo apresentadas
na Tabela 4, na qual pode-se verificar que houve diferenca significativa (p<0,05)

apenas na ultima avaliacdo e também entre as médias totais do periodo experimental,
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com maior crescimento em diametro do caule apresentado pelo tratamento com 22%

de reducéo da radiagéo solar.

Tabela 4. Diametro do caule nas areas sombreadas (cm).

Avaliacéo _
Sombreamento Média
20/04 16/07 17/08 07/09 10/11
38% 35A 40A 4.4 A 45 A 5,6 A 4.4 A
22% 59A 6,6 AB 7,0 AB 7,6 AB 8,7B 7,2B
Média 4.7 5,3 5,7 6,0 7,1

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

A taxa de crescimento da area foliar (Tabela 5) foi crescente ao longo do
experimento para as plantas sob sombreamento denso, apresentando valor maximo
de 261 cmz? dia® na ultima avaliacdo realizada, dia 10 de novembro. Ja as plantas sob
sombreamento de 22% apresentaram taxa crescente até a pendltima avaliacdo, no
dia 7 de setembro, quando apresentou valor igual a 1628,5 cm? dia®. Na ultima
avaliagdo as plantas deste tratamento apresentaram taxa com valor de 513 cm? dia?,

0 que representa uma reducéo de 70% em relacdo ao valor maximo encontrado.

Tabela 5. Taxa de crescimento da Area Foliar (cm? dia't) nas areas sombreadas.

Avaliacéo .
Sombreamento Média
20/04 16/07 17/08 07/09 10/11
38% -- 10,2A 64,7 A 114,2 A 261,0A 1125A
22% - 265,2A 8315Aa 16285B 513,0A 809,5B

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Uma possivel explicacdo para a reducdo na taxa de crescimento na ultima
avaliacdo sdo os ciclos de crescimento do cacaueiro que apresenta momentos de
intensa emissdo de folhas novas, alternando com periodos de repouso vegetativo e
crescimento radicular (Almeida & Valle, 2008). Por outro lado, o autosombreamento
entre folhas pode contribuir para a reducdo da taxa de crescimento, pois causa
reducdo da transmissividade na copa da propria planta e reduz a capacidade de

aproveitamento da radiacao solar disponivel.
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CONCLUSOES

Houve reducéo de 22 e 38% da radiacdo solar nas condi¢cdes de sombreamento
impostas o que afetou a transpiracao e o crescimento vegetativo das plantas de cacau

de forma direta e significativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam motivar a
realizacdo de novas pesquisas a fim de aprofundar o entendimento das relacdes entre
o consumo hidrico do cacaueiro com a area foliar, a demanda hidrica atmosférica e o
potencial de agua no solo em condi¢cdes de sombreamento e também em condi¢cfes
de cultivo a pleno sol. Neste sentido sugere-se que novas pesquisas sobre as relacbes
da area foliar com o consumo hidrico do cacaueiro possam ser incrementadas com o
uso de metodologias que fornecam informacdes mais detalhadas do estado hidrico da
planta e da sua dindmica em relacdo a variacdo dos elementos meteorolégicos e do
conteudo de agua no solo. Medicdes de potencial de 4gua na folha, temperatura foliar
e fotossintese podem fornecer maior consisténcia aos resultados obtidos nesses
estudos, principalmente com o monitoramento continuo dessas variaveis.

A grande sensibilidade do cacaueiro ao déficit hidrico péde ser observada neste
trabalho devido ao monitoramento continuo da transpiracdo. Este resultado € de
grande importancia para o manejo da cultura e da irrigacdo, destacando os sistemas
de irrigacdo localizada para a aplicacéo de 4gua as plantas. Estratégias de manejo da
irrigacdo que adotam alta frequéncia de aplicacdo de agua, como a irrigacdo por
pulsos, sdo altamente recomendadas para a cultura do cacau e devem ser melhor
estudadas.

Recomenda-se que o estudo da relacdo da demanda hidrica atmosférica com a
transpiracdo, tanto em condi¢cBes sombreadas como a pleno sol, seja realizada com
maior niumero de sensores meteorologicos para melhor detalhamento das condicdes
atmosféricas do ambiente de estudo, levando em consideracdo a variabilidade

espacial dos sistemas de cultivo do cacaueiro.



