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Resumo – O alagamento do solo promove uma condição de estresse para planta, podendo causar 
alterações morfosiologicas na mesma.  Na região noroeste do estado do Espírito Santo existem áreas 
que estão sujeitas a inundação em determinadas épocas do ano. Diante disso objetivou-se com esse 
trabalho avaliar os efeitos do alagamento em mudas de cacau, para elucidar possíveis mecanismos 
de tolerância da planta exposta a essa condição. Mudas clonais de Theobroma cacao, foram 
submetidas ao alagamento, juntamente com o tratamento-controle (não alagado), por 8 dias, 4 dias, 2 
dias e alagado no dia da avaliação. Foram analisadas a fluorescência da clorofila a das plantas 
cultivadas em casa de vegetação. Podemos concluir que os  diferentes períodos de alagamento 
mostraram influência na fluorescência transiente da clorofila a em Theobroma cacao. 
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Introdução 
 

Theobroma cacao L., é uma cultura perene, pertencente à família Malvaceae, gênero Theobroma 
(FLORA DO BRASIL, 2020). O cacaueiro é uma planta originária da floresta tropical úmida 
americana. Embora sejam conhecidas 22 espécies pertencentes ao gênero Theobroma, algumas 
com potencial para fruta de mesa, como a Theobroma cacao, é quase a única economicamente 
explorada para produzir sementes que, após secas e beneficiadas, irão compor a base de chocolates 
e derivados (SODRÉ, 2007). O cacaueiro é cultivado na região do baixo Rio Doce, no Estado do 
Espírito Santo, desde 1917, a partir de sementes procedentes do Estado da Bahia (DIAS et al.,2003). 
De acordo com o Incaper (2018) a cacauicultura ocupa uma área cultivada de 23.672 hectares no 
Espírito Santo, com uma produção de 5.467 toneladas de amêndoas, porém apresenta grandes 
desafios em toda a cadeia produtiva. Um desses desafios é o cultivo em aéreas com possíveis 
alagamentos em determinados períodos do ano.  

As plantas crescem e se reproduzem em ambientes adversos, que contêm uma multiplicidade de 
fatores abióticos. O excesso de umidade é um parâmetro ambiental abiótico primário que afeta o 
crescimento vegetal (TAIZ, 2017).  A incapacidade das culturas resistirem a condições de baixo teor 
de oxigénio na zona das raízes resulta em perdas de rendimento substanciais (DENNIS et al., 2000). 

A inundação resulta em estresse anaeróbico à raiz (TAIZ, 2017).  Quando um campo é inundado, 
os níveis de O2 na superfície da raiz decrescem drasticamente porque a maior parte do ar no solo é 
deslocada pela água, considerando que a concentração de oxigênio da água é expressivamente mais 



 

 
XXII Encontro Latino Americano de Iniciação Científica, XVIII Encontro Latino Americano de Pós-Graduação e 
VIII Encontro de Iniciação à Docência - Universidade do Vale do Paraíba. 

 

2 

baixa que a do ar: a atmosfera contém cerca de 20% de oxigênio ou 200.000 ppm, em comparação 
com menos de 10 ppm de oxigênio dissolvido no solo inundado (TAIZ, 2017). Nessas condições, a 
respiração nas raízes é suprimida, e a fermentação é aumentada (TAIZ, 2017). Essa mudança 
metabólica pode provocar esgotamento de energia, acidificação do citosol e toxicidade pela 
acumulação de etanol. Como consequência do esgotamento de energia, muitos processos podem ser 
suprimidos (TAIZ, 2017). 

O processo fotossintético destaca-se nas plantas como força motriz para as reações que se 
processam em seu metabolismo, sendo a clorofila a unidade principal desse processo, responsável 
pela conversão de energia luminosa em química nas plantas (OLIOSI et al.,2017). A capacidade 
fotossintética é progressivamente reduzida em condições de estresse hídrico, como consequência, 
menores intensidades luminosas são aproveitadas no processo fotossintético (MARTINAZZO et 
al.,2013). Dessa forma, objetivou-se mensurar a fluorescência da clorofila a do Theobroma cacao em 
função do período de alagamento que a planta foi submetida. 

. 
 
Metodologia 
 

O experimento foi realizado no município de Linhares, Espírito Santo, Brasil no mês de julho de 
2018.  Utilizaram-se 15 mudas de T. cacao (cacau) disponibilizadas pela Comissão Executiva do 
Plano da Lavoura Cacaueira – CEPLAC, Linhares ES.   

As mudas estavam em sacolas de polietileno e foram transferidas individualmente para baldes, 
que de acordo com os tratamentos tiveram seu volume preenchido por água, até na altura de 
aproximadamente 1 cm acima do coleto da planta. Montado em casa de vegetação, este experimento 
foi composto por quatro tratamentos, sendo eles: controle, alagado no dia, alagado 2 dias, alagado 4 
dias e alagado 8 dias. A quantidade de dias do tratamento refere-se ao período em que a planta 
permaneceu alagada antes da mensuração da fluorescência da clorofila a. O delineamento 
experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com três repetições, sendo cada uma constituída por 
uma planta. Foram utilizadas duas folhas por planta para realização da análise.  

Previamente às leituras, as folhas foram adaptadas ao escuro utilizando-se clips foliares por 30 
minutos, período para oxidação completa do sistema fotossintético. Em seguida foi emitido um flash 
de luz, proporcionando um pulso de irradiância saturante de 3000 mol m-2 s-1 de fótons nas folhas, 
com duração de 1 s. A intensidade da fluorescência foi medida em 50(FO), 100(FL), 300(FK) s, 
2(J)ms, 30ms (I) e a 1s (P). A partir da fluorescência transiente OJIP foram calculados os parâmetros 
estabelecidos pelo teste JIP. A interpretação e normalizações dos parâmetros medidos e calculados a 
partir deste teste foram de acordo com Strasser e Strasser (1995). 

Os parâmetros da fluorescência da clorofila a avaliados foram: Fo= Fluorescência inicial; Fm= 
Fluorescência máxima; Fv/Fm= Eficiência fotoquímica do fotossistema II; PI (ABS)total= Índice de 
desempenho total e os fluxos específicos de energia por centro de reação e Fv/Fo= Razão da 
Fluorescência variável/inicial. Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias 
foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade de erro, com auxílio do 
programa estatístico Sisvar.  

 
Resultados 

 
As médias da fluorescência inicial (Fo), realizada na avaliação não diferiram estatisticamente entre 

si (Tabela 1). Valores mais altos da fluorescência máxima (Fm) foram encontrados nas plantas do 
tratamento controle, alagado no dia e alagado 8 dias, entretanto, os tratamentos alagado 2 dias e 
alagado 4 dias não tiveram diferença estatística (Tabela 1). Os valores médios da eficiência 
fotoquímica máxima do fotossistema II (FV/FM) não diferiram em nenhum dos tratamentos analisados 
(Tabela 1). De modo similar a razão Fv/Fo não apresentou diferenças significativas. Quanto ao índice 
de desempenho total, PI(abs), as médias dos tratamentos controle, alagado no dia e alagado 2 dias 
não tiveram diferença significativa entre si, semelhante ao resultado dos tratamentos alagado 4 dias e 
alagado 8. No entanto entre esses dois grupos de tratamentos diferiram entre si (Tabela 1). 
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Tabela 1: Resultado da ANOVA dos parâmetros: Fluorescência inicial (Fo), fluorescência máxima 
(Fm), eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II (Fv/Fm), razão da fluorescência variável/inicial, 
= Índice de desempenho total e os fluxos específicos de energia por centro de reação (PI abs),   para 

os efeitos do alagamento em plantas de Theobroma cacao. 

Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
a 5%. 

Discussão 
 

Para o parâmetro que descreve a fluorescência inicial (Fo) da clorofila a, conclui-se que não foi 
influenciado pelo tempo de alagamento. De acordo com (MARTINAZO et al., 2013) a eficiência 
fotoquímica máxima (Fv/Fm) não é um índice eficiente para conjuntura de estresse causado por 
excesso de água, considerando que os valores ficaram praticamente estáveis em relação ao controle 
durante o período de alagamento. 

O parâmetro PI(abs) mostrou-se o mecanismo mais adequado para analisar estresse em planta do 
que a razão Fv/Fm, uma vez que ele permite avaliar a eficiência do uso da energia mais claramente, 
pelo fato de relacionar a densidade dos centros de reações e a probabilidade da energia ir além da 
quinona A, circunstancia que ocorre neste experimento para esse parâmetro na comparação dos 
tratamentos utilizados (GONÇALVES et al., 2012). Conforme o trabalho realizado por Martinazzo et 
al., (2013), tal parâmetro é considerado o mais sensível a diferentes estresses, pois incorporam 
vários mecanismos que são avaliados a partir de transientes da fluorescência OJIP.  

Resultado semelhante obteve Maurenza et al., (2009), com valores elevados da assimilação 
fotossintética liquida e a eficiência do fotossistema II (FSII), demonstrando que o alagamento 
provocou uma redução do metabolismo da planta de Theobroma cacao. Ele explica que isso ocorre 
devido os espaços entre os sedimentos que compõe o solo estarem preenchidos com água, o que 
bloqueia as trocas gasosas na interação raiz e atmosfera. Fazendo assim com que o potencial redox 
do solo diminua e a capacidade de realizar trocas iônicas com as raízes torna – se insuficiente, 
interrompendo a oxigenação das raízes e de outros órgãos essencialmente aeróbicos.   

O fato de a planta ter conseguido se manter em funcionamento durante todo o período mais 
extenso de alagamento, tratamento alagado 8 dias, pode ser um indicativo de plasticidade eco 
fisiológica dessa espécie (GONÇALVES et al., 2012). 

 
Conclusão 

Os diferentes períodos de alagamento mostraram influência na fluorescência transiente da clorofila 
a em Theobroma cacao, havendo uma redução significativa no Índice de desempenho total do FSII 
nas plantas alagadas por 4 e 8 dias, mostrando que o aparato fotossintético de  T. cacao é 
influenciado pelo alagamento.  
  
 
 
 
 
 

Teste de Tukey 5% 

Tratamento Fo Fm Fv/Fm Fv/Fo PI(abs) 

Controle 700,67 a 3778,17 ab 0,77 a 3,44 a 15,31 a 

Alagado no Dia 776,33 a 3904,17 ab 0,74 a 2,90 a 12,53 a 

Alagado 2 dias 725,83 a 3477,67 a 0,75 a 3,01 a 11,79 ab 

Alagado 4 dias 807,83 a 3593,33 a 0,67 a 2,95 a 4,42 b 

          Alagado 8 dias 787,5 a 4523,5 ab 0,73 a 2,68 a 3,79 b 
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