
INFLUÊNCIA DOS ELEMENTOS METEOROLÓGICOS NO 
LANÇAMENTO FOLIAR, NA FLORAÇÃO E FRUTIFICAÇÃO 

DO CACAUEIRO (l{;heotroma, oa,oa,o L) 

HERMES ALVES DE ALMEIDA 

Orientador: Prof. Dr. NILSON AUGUSTO VILLA NOVA 

Dissertação apresentada à Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do título 
de Mestre em Agronomia. Área 
de Concentração : Agrometeorolo
gia, 

PIRACICABA 
Estado de São Paulo - Brasil 

Janeiro - 1986 



A meus pais, 

José Almeida e Inácia, 

A meus irmãos, 

Ednaldo e Lourdinha, 

DEDICO. 

ii.



iii. 

AGRADECIMENTOS 

À Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) e ã Escola 

Ao 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", pela oportunidade 

realização do curso, 

Prof. Dr. Nilson Augusto Villa Nova, pela orientação, amizade 

constante apoio. 

para 

e

Aos Profs. Luiz Roberto Angelocci e José Carlos Ometto, pelas sugestões 

e amizade. 

A, Regina Cele Rebouças Machado, pelas sugestoes e incentivo para reali · 

zação deste trabalho. 

A Dagmar Finizola de sâ,pelo apoio e incentivo para realização do curso • 

A Ana Maria Rengifo, Ana Gama, Cláudia Wagner, Paulo Augusto Manfron, e 

demais colegas do curso de Agrometeorologia, pelo convívio e amizade. 

Aos amigos Josê Barbosa Cabral e Ana Maria Santos Cabral, pelas 

tÕes, constante apoio e amizade. 

suges-

Aos :cóhrgas de Pôs-Graduação, Jose Carlos Fachinello, Jose Antonio da 

�Silva e Otávio Minoru Matsumoto, pelos incentivos. 

Aos -Auxiliares Valter Nascimento e Antonio de Souza Andra'des pela coleta 

e tabulação dos dados experimentais. 

Ao Departamento de Física e Meteorologia da ESALQ e a todos os seus fun 

cionârios, pela colaboração e apoio concedido, 

A todos que, de uma forma ou de outra, contribuíram para a realização 

deste trabalho. 



iv. 

ÍNDICE 

pagina 

RESUMO • • ... • • . • • ... • • • • • •  • • • • • .. • • • . • • • • • • • • . • • • • • vi 

SUMMARY • • • • • • . . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • X

1. INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2. REVISÃO DE LITERATURA .......................... 4 

2 . 1 • c 1 i ma e s o 1 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4 

2.2. Fenologia do cacaueiro . . . .. .. .... .. .... .. 6 

2 . 2 . 1 . L a n ç ame n t o f oI i a r . . --;-� : . . . . . . . . . . . . . 6 

2.2.2. Intensidade de floração e frutifica-

çao o • • · · · · · · · · · · · ·  .. . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

2. 3. Evapotranspiração e Balanço Hídrico . . . . . . . 19 

2. 4. Graus-Dia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . 24 

3. MATERIAL E M�TODOS . • . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 

3 ·. 1 . Loca 1 , C 1 i ma e S o 1 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 2 6 

3.2. Características e Condução do Experimento.. 27 

3.2.1. Renovação de folhas (lançamento fo-

liar) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 

3.2.2. Intensidade de floração e frutos no-

vos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 

3.3. Avaliação e Estimativas dos Parâmetros Me-

teorológicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

3.3. 1. Balanço de energia disponível ao si� 

tema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 



v. 

página 

3.3.2. Evapotranspiração de referência . . . 30 

3.3.3. Capacidade de água disponível . . .. . 31 

3.3.4. Balanço de agua no solo ........... 32 

3.3.5. Caracterização térmica e hídrica . . 33 

3.3.5.1. Graus-día ................ 33 

3.3.5.2. Determinação da temperatu-

ra base ª • º • • • • • • • • • • • • • • • 3 3 

3.3.5.3. Graus-dia "penalizados" 35 

3.4. Critérios para Utilização das Variáveis 36 

3. 4. 1. Transformação das variáveis . . . . . . . 36 

3.5. Modelo Ecofisiol6gico ... .. ... ... ... ... .. . 37 

3.5.1. Análise estatística ... ............ 38 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............ ...........• 40 

4.1. Relativos ao Lançamento Foliar ........... :41 

4.2. Relativos à Intensidade de Floração . . . . . . 57 

4;3. Relativos a Frutos Novos .. ... ... ......... 72 

5. CONCLUSÕES

6. LITERATURA

• • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • • • •  .. • • • • • • • • • • •

CITADA .. ... • ......... . ., ... ........ . 

88 

90 

APÊ!NDICE · • • o • • · · · · · ·  .. .  ., . . . . . . . . . . . . . .  l) • • • • • •  o . 105 



vi. 

INFLUÊNCIA DOS ELEMENTOS METEOROLÓGICOS NO LANÇAHE§TO 

FOLIAR, NA FLORAÇÃO E FRUYIFICAÇÃO DO CACAUEIRO 

RESUMO 

(Theobroma cacao L.) 

Autor: HERMES ALVES DE ALMEIDA 

Orientador: NILSON AUGUSTO VILLA NOVA 

• .. 

Estudou-se no presente t r aba 1 h o , a i n f 1 u ênc ia ·. 

dos elementos meteorológicos no lançamento foliar, na flo 

raçao e frutificação do cacaueiro (Theobroma aaaao L.). 

O experimento foi conduzido, em condições de 

campo, no Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), Ilhéus,

-,BA, latitude 14°45'S, longitude 39 ° 16'W e altitude· 41 m .. 

A unidade experimental foi constituída de 50 cacaueiros 

hibridos com aproximadamente 12 anos de idade. Avaliaram 

-se, semanalmente, o n�mero de folhas novas emitidas (lan

çamento foliar), a intensidade de floração e o numero de

frutos novos. Os dados meteorológicos foram coletados na

Estação Agrometeorológica do CEPEC. Determinaram-se o ba

lanço de energia pela equação de Brunt e a evapotranspir�
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çao de referência (ETO) pelo método combinado do balanço 

de energia. A evapotranspiração real (ETR) e o armazena-

menta de água no solo foram determinados pelo método do 

balanço hídrico climático de Thornthwaite e Mather, consi

derando-se uma capacidade de retenção de 50 mm. 

As necessidades térmicas e hídricas para o lan-

çamento foliar e floração foram determinadas a partir da 

inclusão de um fator de penalização do déficit hídrico 

(ETR/ETO) na expressão de graus dia, obtendo-se assim, uma 

nova função denominada de graus dia penalizados (GDP). 

Os dados de lançamento, floração e frutificação 

foram submetidos a uma série de combinações com os elemen-

tos meteorológicos. Realizou-se a seleção das variáveis 

pelo método de análise de regressão linear múltipla do ti-

po "stepwise". Os modelos de regressão mais representati-

vos foram selecionados pelo grau de significância dos se

guintes parâmetros estatísticos: coeficientes de determina 

ção (R2 ), de determinação ajustado (1
2 ), de variação (CV) 

e dos testes t e  F. As equações de regressao múltipla que 

melhor se ajustaram para estimar os processos de lançamen-

to foliar, floração e frutificação, sob condições 

de clima, foram: 

normais 

Y(N9 FOL./SEMANA) =
.
e 

:.::.a ,541+0 ,06 1 GDP3+0 ,413THEDL/O, 079INSL9-1'.Q:002RADS9

R = 0,776 e C. V. = 21 , 152%

- 1



Y(N9 
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-7,894 + 0,05 3GDP3 + 0,389TMED4 + 0,006RADS9- O, 117INSL4
FLO R ES/SEMANA) = e 

2 
R = 0,771 e CV= 20, 9 90% 

0,087+0,3 34LNFL02+0,015ARMZ3+0,155 INSL0-0,005 RDASO 
Y(N9 FRUTOS N O VOS/SEM.) = e 

- 1

2 R = 0,589 e CV= 34,5 0% 

onde: 

GDP3 = Graus D ia Penalizados acumulados na terceira semana 

anterior (
0

c)

T
ME D4 

e T
MEDB 

= Temperatura Média do Ar da quarta e oitava

semana anterior (
°

C)

INSL 9 e RADS9 = Insolação (horas, décimos) e Radiação Solar 

G lobal (cal.cm
-2.dia

-1
), ci�dias� da nona se

mana anterior (
°

C)

A RM Z3 = Armazenamento de água no solo da terceira semana an 

terior (mm) 

INSLO e RADSO = Insolação (horas, décimos) e Radiação Solar 

Global (cal.cm-2
.dia-1), mêdias, da semana

L NFL02 = Logaritmo neperiano do número de flores caídas na 

segunda semana antes. 

As estimativas do lançamento foliar e floração, 

pelos modelos propostos, foram melhor explicadas através dos 

graus dia penalizados da terceira semana antes da ocorreu-

eia de cada processo. Já a frutificação foi melhor correla 
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nado com o armazenamento da agua no solo da terceira sema-

na antes de cada determinação do número de frutos novos. 



INFLUENCE OF METEOROLOGICAL ELEMENTS ON LEAF FL USHING, 

FLOWERING AND FRUITING OF CACAO (Theobroma cacao L.) 

SllJ�Y 

Author: HERMES ALVES DE ALMEIDA 

Adviser: NIL SON AUGUSTO VIL L A  NOVA 

A study was made of the influences of 

meteorological -eleménts on leaf flushing and fr�iting of 

cacao (Theobroma cacao L.). 

x. 

The experiment was carried out under field 

conditions, at the Centro de Pesquisa do C acau-CEPEC (Center 

for Cacao Research) in Ilheus, State of Bahia, Bnazil, 

latitude 14
°

45'S, longitude 39
°

16'W and altitude 41 m. The 

experimental unit consisted of 50 cacao trees, which were 

approximately 12 years old. The number of newly. ernerged 

leaves, of fallen flowers ( flowering intensity) and of 

young fruits were weekly determined. 

The meteorological data were collected at the 

CEPEC Agrometeorological Station. The energy balance was 

determined through the equation of Brunt and the reference 
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evapotranspiration (ETO) by the combined method of energy 

balance. The actual evapotranspiration (ETR) and the soil 

water availability were weekly determined through the 

methodology recommended by Thornthwaite and Mather for the 

calculation of the clirnatic water balance, considering a 

water retention of 50 mm. 

The heat and water requirements related to leaf 

flushing and flowering were determined from the inclusion 

of a correcting factor for water deficit (ETR/ETO) in the 

expression of degree-day, to obtain a new function of 

corrected degree-day (GDP). 

The data on flushing, flowering and nurnbers of 

fruits were submitted to a series of combinations with the 

meteorological pararneters. The variables were selected by 

the rnethod of multiple linear regression analysis, 

"stepwise" type. The most representative models of 

regression were established in accordanée with the 

significance of the estatistical parameters: 

2 

determination 
2 

·coefficient (R ) , à.djusted determination coefficient <ii ) '

variation coefficient (CV), t test and F test. The best 

multiple regressions fitted to estimate the flushing, 

flowering and numbers df young fruits under normal climate 

conditions,were the following equations: 



Y(n9 

xii. 

-8.541+0.061GDP3+0.418T
MEDB

+0.079INSL9+0.002 {S9 
leaves/week)=e 1

D

: - 1 

2 R = O. 776 and CV = 21. 152% 

-7.894+0.053GDP3+0.389T
M
ED4+0.006RADS9-0,117INSL9 

Y(n9 flowers/week)=e 

2 R = 0.771 and CV= 20.990% 

0.087+0.034LNFL02+0.015AR
M

Z3+0.155INSL0-0.005RADSO 
Y(nQ young fruits/week)=e - ·-1

2 R = 0.589 and CV= 34.50% 

where: 

GD P3 = accumulated corrected degree-day s for the 3rd week 

earlier ( 0 c} 

T
M
ED4 and T

M
E D S = mean a1r ternperature for the 4th and 8th 

weeks earl ier ( ° C) 

INSL9 and RAD S9 = mean insolation (hours, tenths of hour) 

and mean global solar radiation (ca1.cm-2 • 

. day -1) for the 9th week earlier 

AR
M

Z3  = stored soil water for the 3rd week earlier ( mm)

INSLO  and RAD SO = mean insolation ( hours, tenths of hour) 

and mean global solar radiation (cal. 

-2  - 1  
.cm .day ) for the week

LNFL02 = neperian logarithm for the number of flowers shed 

in the 2nd week earlier 

The estimates of flushing and flowering by the 
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suggested mathematic models were best explained through 

correted degree-day from the third week before the occurence 

of each physiological process. As to fruiting, the best 

adjustment was found for the soil water availability of 

the third week before each fruit number determination. 



l. INTRODUÇAO

O cacaueiro (TheohI'oma cacao L.) e uma cultura 

tipicamente tTopical, originiria da�cabeceira da bacia ama 

zonica, de onde se dispersou para o norte e oeste, dando 

origem a dois tipos 
. 

-
. 

primarios de cultivares: o "crioulo" e

o "forasteiro" ou "amelonado". A maior produção mundial

provém do cultivar "forasteiro", que predomina nos países 

africanos e no Brasil. 

A produção brasileira de cacau se situa em tor 

no de 400 mil tonel�das anuais, ocupando uma área de apr� 

ximadamente 550 mil hectares. O estado da Bahia 

pousável por cerca de 90% da produção nacional. 

consumidor é o mercado externo, sendo, portanto, 

e o res-

O maior 

um ex-
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pressivo gerador de divisas para a naçao brasileira. 

Nas regiões produtoras de cacau, as oscilações 

climáticas sao uma das causas principais para explicar os 

níveis de rendimentos ano a ano. Essas variações exercem 

efeitos tanto nos ciclos de lançamento foliar, quanto na 

floração e frutificação do cacaueiro. As interações entre 

os processos fisiológicos e os elementos climáticos sao 

muito complexos, uma vez que variações no ambiente �rov� 

cadas por chuva, temperatura, radiação solar, disponibill 

dade de água no solo e outros, refletem simultaneamente no 

comportamento da cultura, por isso, raramente, pode-se ex 

plicar o efeito de um fator ambiental isoladamente. 

Ge�almente· as pesquisas com cacau tiro-se limi-

tado a estudar·a precipitação pluvial como o priniipal 

elemento climá.tico responsável por oscilações na.· 

çao. No entanto, pouca atenção tem sido dada as 

produ

intera-

çoes entre os elementos climáticos e processos fisiológi

�os tais como renovaçao de folhas e floraçã6, que são im-

portantes fatores determinantes da produção. O conheci-

menta dessas interações constitui elemento básico para 

interpretar as oscilações na produção de cacau em função 

de variação do clima. 

Em condições de campo, os elementos meteoroló-

gicos sao frequentemente interdependentes; por isso, difi 

cilmente se distinguem os efeitos de um ou de outro isola 
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damente. Assim sendo, procurou-se dar um enfoque mais am

plo da influência dessas interações nos processos de lan

çamento foliar, floração e frutificação do cacaueirp, ten 

do como objetivos: 

- caracterizar as influências das variáveis meteoro

lógicas que mais interferem isoladamente e/ou con

juntamente nos processos de lançamento foliar,fl�

ração e frutificação do cacaueiro;

desenvolver um modelo agroclimâtico que evidencie

as interações entre os elementos meteorológicos e

o lançamento foliar, floração e frutificação do 

cacaueiro. 



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Clima e Solo 

4 . 

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma cultura 

tropical, em que a temperatura e a chuva são consideradas 

os elementos climáticos principais para o seu desenvolvi

mento. Sabe-se que a precipitação pluvial requerida é ge

ralmente em torno de 1.400�2.500 mm, bem distribuída du

rante o ano, e a temperatura média anual oscilando entre 

22,4 a 26,7 ° C (ALVIM, 1977a). A maioria das áreas produt� 

ras estão localizadas entre 20°N e 20°S de latitude (UR-

QUHART, 1963; BURGOS e _REYS, 1965; WOOD, 1975), existindo 

pequenas plantações em latitudes subtropicais (21 a 23°S), 

como por exemplo, no estado de São Paulo (ALVIM, 1977a). 
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Os melhores solos para o cacaueiro sao argilo

sos ou argila-arenosos (SMYTH, 1966). Em regiões onde a 

precipitaçio pluvial i bem distribuída, como na Bahia por 

exemplo, o sistema radicular raramente atinge uma profun

didade de 120 cm e seu cultivo tem se estabelecido em so

los firteis com 60 �O cm de profundidade (SILVA, 1969). 

O desenvolvimento do sistema radicular i, pro

vavelmente , influenciado pelas características físicas dos 

solos. Para os solos da unidade CEPEC, 83,1% das raízes 

se encontram na camada de 0-30 cm; 12,1% entre 30-60 cm e 

4,8% nas profundidades de 60-90 cm (CADIMA Z., 1970). Em .so 

los podozólicos vermelho-amarelo (PVA) em Pariquera-Açu, es 

tado de Sio Paulo, o sistema radicular do caciueiro encon 

tra-se 61,6% nos primeiros 30·cm; 21,4% de 30-60 cm; 13,6% 

e n t r e 6 O..:. 9 O cm e 3 , 4 % d e 9 0-1 2 O cm ( CAD IMA Z • e CORAL , 19 72) • 

As propriedades físicas do solo devem ser con

sideradas na estimativa da disponibilidade hídrica para a 

\cultura, e.nio somente o volume e distribuiçio das chuvas. 

O cacaueiro, necessitando de alto teor de nutrientes para 

o seu desenvolvimento, nio i tolerante à baixa fertilida-

de, principalmente quando a sombra i pouco espessa (YAN, 

1979). 

Solos de textura argilosa nao favorecem o cres 

cimento das raizes, devido à baixa aeraçio. Por outro la-
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do, os solos de textura arenosa, que permitem a penetra

çao das raízes, geralmente, têm baixa capacidade de reten 

çao de umidade e são recomendados para o cacaueiro somen

te nos locais com alta e bem distribuída precipitação pl� 

vial (ALVIM e ALVIM, 1980). 

Com o objetivo de selecionar areas com distin-

tas potencialidades de clima e de solos, SÁ et alii (1982) 

determinaram que a região cacaueira do sudeste da Bahia 

dispõe somente de urna faixa de 6.900 km 2 de áreas aptas 

a cacauicultura. Essa área resulta da interação de solos 

excelentes e bons, com clima de aptidão plena ou de solos 

exceientes com clima de apticão moderada. 

2.2. Fenologia do cacaueiro 

2.2.1 - Lançamento foliar 

Os fluxos de crescimento vegetativo do cacauei 

ro sao comumente denominados, na Bahia, de "lançamento fo 

liar" (ALVIM, 1979). O ciclo de emissão de·folhas (lança

mento foliar) tem se mostrado muito sensível às variações 

do ambiente. McDONALD (1933) observou, em Trinidad, que o 

lançamento foliar esta relacionado com a umidade do solo ou 

com a umidade atmosf�rica e, provavelmente, com a ocorreu 
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eia de período seco, apôs uma estação chuvosa. HUMPHRIES 

(1944) e GREENWOOD e POSNETE (1950) verificaram que esse 

processo fisiolôgico não é controlado pela umidade, mas, 

principalmente, pela temperatura máxima ã sombra. Sempre 

que esta temperatura atinge um valor superior a 28,3
°

c, a 

dormência da gema apical é quebrada produzindo novos lan-

çamen tos. Em seus primeiros estudos sobre lançamento do 

cacaueiro, ALVIM (1956) aventou a hipôtese de se tratar 

de uma reação cíclica de temperaturas diurnas e noturnas, 

a que denominou de "termoperiodismo", amplificada pela s� 

cessão de dias relativamente quentes e noites relativamen 

te frias. Entretanto, em seus estudos mais recentes AL-

VIM et alii (1969) parecem ter descartado esta hipótese. 

Com base em observações obtidas em Trinidad, 

Costa Rica, Gana e Brasil, HARDY (1960) defendeu as idéias 

anteriormente propostaspor ALVIM (1956), admitindo que 

para assegurar a formação de folhas novas, a temperatura 

máxima anual deve ser maior que 28°

c e a amplitude têrmi-

o ca maior do que 9 e.

HURD e CUNNINGHAM (1961) observaram que, quan

do a temperatura média das máximas cai abaixo de 83 ° F, o 

lançamento é restrito, e que o grande pico de lançamento 

verificado em Gana, entre março e abril,está normalmente 

associado com o retorno das chuvas. 
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Na Bahia, o cacaueiro apresenta dois períodos 

principais de lançamento foliar durante o ano: setembro/ 

outubro e março/abril, com dois picos menores, alternados 

por períodos de repouso vegetativo (ALVIM, 196Sb). A in

tensidade de queda de folhas ocorre, simultaneamente, com 

os períodos de máximos lançamentos, consequentemente, lan

çamento foliar e queda de folhas são fenômenos estreita

mente relacionados (ALVIM et alii, 1969; BOYER, 1974). O 

número médio de folhas caídas anualmente e de 6.500 por 

planta, aproximadamente, com uma duração media de 12 me-

ses (ALVIM, 1965b). 

Em camaras de crescimento com umidade relativa 

mantida praticamente constante (90%) dia e noite, com te� 

peratura de 74, 80 e 86° F, o número total de lançamento 

por planta foi marcadamente afetado pela temperatura (SA-

LE, 1966). Portanto, o número de folhas emitidas cresceu 

com o aumento da temperatura (SALE, 1966, 1967). Os in-

tervalos entre os lançamentos foram reduzidos quando a 

temperatura aumentou. Assim, as plantas submetidas a uma 

t d 74° F 1 d 95 d º emperatura e ançaram a ca a ias, enquanto 

aquelas a 80 e 86° F emitiram folhas a cada 36 e 20 dias, 

respectivamente (SALE, 1968). 

As respostas fisiológicas e, consequentemente, 

a produção do cacaueiro parecem ser limitadas pela redu

ção do conteúdo de água no solo abaixo de 60-70% da umida 
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SMITH (1964) verificou que a irrigação 

ta a frequência de emissão de folhas por planta. 

nao 

de disponível (ALVIM, 1960a), O cacau ê uma das espécies 

menos tolerantes ã seca, Comparando-se folhas de cafe e  

cacau, os primeiros sinais de �enescêncià apareceram qua� 

do as folhas de cacau tinham perdido 17% e as de café 22% 

de seu conteúdo original de agua, partindo-se de uma 

condição inicial onde ambas as folhas estavam saturadas 

(100%). Cerca de 50% da área foliar do cacaueiro morreu 

com um deficit de 25%, enquanto foi necessário 57% para 

matar a mesma quantidade do cafeeiro (ALVIM, 1960b), 

afe 

SALE 

(1970a) e BOYER (1973), trabalhando com plantas em vasos, 

observaram que em plantas jovens regadas,seguidas de um p� 

rÍodo de d�ficit de umidade no solo, ocorreu lançamento 

intenso de 10 dias apôs a rega. As plantas frequentemen-

te irrigadas, o lançamento foi menor do que em plantas su� 

metidas ã seca. Baseado nesse ex perimento, SALE (1970a) 

concluiu que a chuva ou a irrigação, apôs um período se

co, é uma condição necessária para iniciar o lançamento. 

Para HUTCHEON et alii (1973), o estresse de u

midade pode, também, estimular o lançamento foliar através 

do efeito de queda de folhas, ALVIM et alii (1974a) veri 

ficaram que a ausência do lançamento normalmente observado 

na Bahia, de maio a agosto, pode não ser atribuída ã baixa 

temperatura ou ã baixa radiação solar, mas a ausência de 



1 O. 

um estresse de umidade durante o período. 

Em condições de campo, observa-se que o lança-

menta inicia-se em resposta ao acréscimo do potencial da 

água na planta e nao necessariamente a chuva, apos um perí� 

do de estresse de umidade. Uma vez iniciada a abei:rtura 

da gema apical, como resultado da diminuição de umidade 

do solo, a chuva tem efeito decisivo sobre a expansao fo-

liar e esta é uma das razões prováveis para explicar os 

- . 

lançamentos vigorosos sempre associados com a ocorrencia 

de chuva seguido de um período de estresse de umidade (AL-

VIM, 1977a). 

o principal efeito das chuvas e sobre a disponl

bilidade de umidade do solo. Plantas jovens de cacau cres

cem melhor a um nível próximo de 60% da capacidade de agua

disponível. No entanto, plantas submetidas a um regime de ex

cesso de umidade do solo crescem menos porque sofrem fal

ta de aeraçao no sistema radicular e, provavelmente, redu 

çao na absorção de água e minerais (HUTCHEON, 1977).

MACHADO e ALVIM (1981), estudando os éfeitos 

da defici�ncia de agua no solo, em condições de campo e

em casa de vegetação, verificaram que nao ocorreu lança-

mento no tratamento continuamente seco na casa de vegeta-

çao. No entanto, uma semana apos o remolhamento ocorreu 

uma renovação intensa de folhas. Tanto no campo quanto 

na casa de vegetação, nao ocorreu renovação de folhas qua� 
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do o déficit atingiu 40 cm de profundidade do solo. 

O efeito desencadeado por períodos secos segui

dos por chuva sobre o lançamento se exerce através de medi 

ficações no balanço hormonal, envolvendo o ácido abscísi .... 

co (ABA) e citocininas (ALVIM et alii, 1974b). A remoçao 

de folhas produz modificações no balanço hormonal. Assim, 

logo após o desfolhamento, os níveis de ácido 

nas gemas decresceram, enquanto as citocininas 

abscisico 

aumentaram 

consideravelmente (ALVIM e ALVIM, 1976). 

Em cacaueiros jovens, a emissao de folhas se 

faz de maneira rítmica, relativamente independente do cli

ma,e nem sempre apresenta sincronismo, indicando-se que o 

ritmo de crescjmento está sob controle endógeno· (VOGEL, 

1975), embora possa sofrer influência do clima como modi

ficador das características desse ritmo (ALVIM, 1967; BOY-· 

ER, 1970; SNOECK, 1979). Para VERLitRE (1970), as respos� 

tas do lançamento foliar a diferentes regimes hídricos va

riam entre variedades de cacau. 

MURRAY e SALE (1967), cultivando cacau em am-

biente controlado, principalmente quanto à temperatura e 

ao fotoperÍodo, constataram que, além de influências dos 

f . t . d 
. atores externos, o crescimento ritmice o cacaueiro e, 

também, de natureza endÕgena. 
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SALE (1970b), utilizando camaras climáticas 

com controle de umidade relativa, verificou que no trata

mento a baixa umidade relativa (50-60%), as plantas emiti 

ram folhas primeiro, enquanto que no de alta umidade (90-

-95%) lançaram cerca de três semanas depois.

p a r·a C OU PR I E ( 1 9 7 2 ) , a i n t e n s ida d e d e 1 a n ç ame n -

to foliar ê positivamente associada ã radiação solar e às 

temperaturas máximas acumuladas das quatro semanas prece

dentes, mas, negativamente relacionado com as horas acurou 

ladas de brilho solar deste mesmo período. 

Em cafeeiros, verificou-se que os lançamentos 

são maiores durante a estação seca e quente do que na es-

tação seca e fria (BROWNING, 1975). 
•--

2.2.2. Intensidade de floração e frutificação 

O cacaueiro é uma arvore com, normalmente, 5-8 

metros de altura. As flores são formadas em minúsculas 

inflorescências, dando a impressão que se originaram dir� 

tamente da casca (WHEAT, 1979). O local onde essas inflo

rescências aparecem ê denominado de "almofada floral" (A!!_ 

VIM, 1984). 

Em plantas jovens, as flores sao produzidas 

principalmente no caule principal, mas, em arvores madu

ras, surgem em toda planta ou em maior quantidade nas ra-

mas mais espessas. A produção de flores ê muito grande, 
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as vezes mais de 50 mil/ano/planta, sendo que uma pequena 

proporção (menos de 5%) ê polinizada, e urna fração muito 

menor (0,5-2%) chega a produção final. A flor não polin! 

zada nas primeiras 8-10 h, após emergência, normalmente 

cai nas próximas 24-48 h (ALVIM, 1984). 

O principal inseto polinizador sao as mosqui-

nhàs do gênero Fvrcipomyia, spp. (Diptera, Ceratopogonidae), 

existindo várias espécies (SORIA, 1970; SORIA e ABREU, 1976; 

WINDER, 1978; CHAPMAN e SORIA, 1983). A polinização natu

ral ê positivamente correlacionada com a intensidade de 

floração e com os períodos de maior população de adultos 

no campo (SORIA, 1977a). Entretanto, os ritmos de flutua

ção populacional são mais abunílantes durante o período eh� 

vaso (SORIA e ABREU, 1976; SORIA, 1977b; YOUNG, 1982, 1983). 

O modelo de floração do cacaueiro, na maioria 

das regiões produtoras, mostra que a produçao de flores ê 

primariamente controlada direta ou indiretamente pelos f� 

tores climáticos (ALVIM, 1977a). Para ALVIM e .  GRANGIER 

(1965), o cacaueiro não requer fotoperÍodo especifico para 

iniciação floral, no entanto, a idade ou o tamanho da plan 

ta sao fatores essenciais para iniciar a floração. 

A partir do momento em que a planta inicia a 

floração, as flutuaç�es sazonais são mais pronunciadas em 

plantas mais velhas do que nas mais novas. Comparando-se 

a floração em plantas com idade de 5, 12 e 23 anos ALVIM 
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et alii (1974a), verificaram que as plantas com 23 anos

produziram cerca de 10 vezes mais flores do que as plantas

com 5 anos, durante o pico de floração (fevereiro-abril) e

10 vezes menos no período de baixa floração (julho-setem

bro), enquanto as plantas com 12 anos tiveram uma produção

intermediiria (ALVIM et alii, 1974a; ALVIM, 1977a).

Em condições de campo, tem-se observado que a 

floração é aparentemente inibida quando a temperatura média do 

ar é inferior a 23
° c (ALVIM, 1965a, 1966, 1967; BOYER,1970). 

Em condições controladas, SALE (196 9) encontrou que a flo

ração foi maior quando a temperatura permaneceu entre 26 e 

. o o 30 C do que a 23 C. 

De uma maneira geral, a temperaturas relativa

mente baixas,há uma ·menor taxa de prod ução de flores (SALE, 

1969; ALVIM,_ 1977a). Para COUPRIE (1972), temperaturas mí

nimas relativamente altas ou máximas menos elevadas duran

te d uas semanas precedentes, favorecem a floração, sendo 

que a sua intensidade é. uma função inversa de amplitude me 

dia diária da temperatura. 

Em regiões sem grandes diferenças sazonais de 

temperatura e chuva, o cacaueiro se comporta como uma pla� 

ta de floração contínua. No litoral Atlântico da Costa Ri-

ca, por exemplo, o cacaueiro floresce durante todo o 

embora a intensidade diminua em dezembro-janeiro e, 

ano, 

algu-

mas vezes, em fevereiro, quando ocorre uma pequena diminui 

çao de temperatura (ALVIM, 1965a). Em locais onde ocorrem 
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variações de temperatura e na quantidade e distribuição de 

chuvas, a floração pode ser reduzida durante os períodos 

excessivamente secos ou relativamente frios (ALVIM,. 1967; 

BOYER, 1970; HU TCH EON et alii, 1972; ALVIM, 1975). 

Para OWUSU et alii (1978), os maiores picos de 

floração do cacaueiro, em Gana, eoincidem com os picos de 

insolação. KAWABATA et alii (1984), estudando o efeito das 

variáveis meteorológicas na floração do pássaro d0 paraíso 

(Strelitizia reginae Ait), encontraram que a produção de 

flores é maior no período de verão do que no inverno, sen-

do a radiação solar global o elemento que mostrou 

correlação com 1o·semanas de antecedência. 

maior 

Plantas de cacau crescidas sob controle de umi 

dade do solo, em tratamentos com alto (85%), mêdio (50%) ou 

baixo (15%) teor de água disponível, mostraram pouca diferença 

entre tratamentos úmidos e médios na produção de flores. 

Entretanto, ocorreu uma intensa floração todas as vezes 

que o solo foi molhado após um período de defici�ncia de 

umidade (SALE, 1970a). 

Nas regiões produtoras de cacau, observa-se que 

a floração é, geralmente, estimulada por chuvas 

após um período de prolongada estiagem (ALVIM et 

1974a; ALVIM, 1977 a, 1977b; ·SILVA et alii, 1982). 

ocorridas 

a-Z.ii, 

A flora 

ção é praticamente inibida durante o período de seca (AL-
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VIM, 1964; MURRAY, 1966; SALE, 1970a) retornando particu

larmente abundante logo apos as primeiras chuvas pesadas 

apos um extenso período seco (ALVIM, 1967). Respostas sem� 

lhantes tem-se observado em citrus, com relação aos ciclos 

de lançamento e floração (CASSIN, 1969). Em cafeeiros, ia 

quebra da dormência da gema floral tem sido associada a ocor 

rência de chuva ou de irrigação seguido de um défi-

cit de água no solo (ALVIM, 1960b; BROWING, 1973; 

LHÃES e ANGELOCCI, 1976). 

MAGA-

MACHADO e ALVIM (1981), estudando os efeitos da 

deficiência de água no solo sobre a floração do cacaueiro, 

verificaram que o número de flores por planta no tratamen

to seco foi r•duzido a menos da metade com rel�ção i teste 

munha. No entanto, quando as plantas foram regadas, a flo 

ração foi superior em quase duas vezes àquela da testemu 

nha. Entretanto, parece que a ocorrência de frutos novos 

nao pareceu ser tão sensível i deficiência de água quanto 

a floraçio. 

Para ALVIM e ALVIM (1976), algumas flores sem

pre se abrem constantemente em condições de baixa ou de al 

ta umidade, mas, o número de flores por planta aumenta qua� 

do pesadas chuvas segu�m um período de deficiência de umi

dade. YOUNG (1984) verificou, em três localidades da Costa 

Rica, que excesso de chuva no final da estação chuvosa re

sulta num declínio na floração. 
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Influência da temperatura no desenvolvimento 

do fruto de cacau é observada nos locais onde existem dife 

renças sazonais de temperatura. Na Bahia, por exemplo, o 

intervalo entre a fertilização da flor e a maturação dos 

frutos varia de acordo com a temperatura durante o período 

de crescimento do fruto. Frutos do "temporão" que se desen 

volvem nos meses mais quentes (novembro a março) demoram 

140 a 175 dias, enquanto os frutos da safra, desenvolvidos 

nos meses mais frios (abril a julho) necessitam de 167 a 

205 dias para a maturação (ALVIM, 1977a, 1977b; ALVIM e 

ALVIM, 1980). 

Nos cacauais da Bahia normalmente ocorre uma 

floração mínima nos meses de julho-agosto. As·causas que 

determinam essa "parada" ainda não são evidentes; sugere

-se que a inibição e/ou a competição interna entre frutos 

e flores possam ser a causa principal. Por outro lado, a e 

liminação de todos os frutos aumentou significativamente o 

�umero de flores, entretanto, não hciuve diferença signifi

cativa (P = 0,05) para a testemunha (MACHADO e ALVIM,1979). 

Para VOGEL et alii (1982), a remoçao dos frutos aumenta a 

floração durante os períodos de temperatu�as relativamente 

baixas, embora não modifique muito durante 

quentes. 

A chuva tem efeito residual ou 

os períodos 

retardatário, 

consequentemente, os valores mensais precedentes à colhei-
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ta podem ter uma relação significativa com a produção de 

frutos, existindo, provavelmente, diferentes valores ade

quados de chuvas para diferentes fatores de produção, para 

os quais a distribuição de chuvas é mais importante que a 

quantidade total de chuva (ATANDA, 1972),

A distribuição de chuvas se constitui num dos 

fatores responsáveis pela diferença na produção de cacau. 

No Oeste Africano, onde a estação seca é relativamente lon 

ga, cerca de 80% da safra é colhida num período muito cur

to, geralmente,de 2 a 3 meses. Na Bahia, a colheita é mais 

uniformemente distribuída durante o ano, se estendendo por 

um período de 8-10 meses, aproximadamente, mas variando de 

ano para ano d�vido is oscilações na distribuições de chu-

vas (ALVIM, 1977a). Portanto, a chuva e/ou a 

podem afetar o ciclo de produção do cacaueiro. 

temperatura, 

Em locais 

onde não existem estações secas, predomina o efeito da tem 

peratura e,em regiões com estação seca relativamente pro-

longada, predomina o efeito dos ciclos das chuvas _(ALVIM, 

1977a). 

Para ALVIM e ALVIM (1978), os picos de lança

mentos foliares e a variação na intensidade de floração do 

cacaueiro podem ser explicados a partir da sequência de p� 

ríodos secos e úmidos a qual denominou de "Hidroperiodici

dade". 
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A água armazenada no solo nao está totalmente 

disponível para as plantas. Considera-se que essa disponi

bilidade se encontre entre a capacidade de campo (1/3 atm) 

e o ponto de murchamento permanente (15 atm), que generic� 

mente é denominado de capacidade de agua disponível (GARD

NER, 1965; DAKER, 1970; KLAR, 1984). 

A evaporação da água no solo e a transpiração 

vegetal sao processos que dependem da energia para a mudan 

ça de fase líquido-vapor, sendo a radiação solar a 

fonte primária de energia, pelo suprimento de calor laten

te necessário à evaporaçao da água. O calor sensível tran� 

ferido de areas vizinhas é uma fonte secundária de energia 

(ALBERTIN e PETTERS, 1961; SLATYER, 1967; VILLA NOVA,1973). 

A perda conjunta por evaporação e transpir� 

çao é denominada de evapotranspiração. A evapotranspiração 

.de referência (ETO) é uma medida da demanda atmosférica e 

representa a taxa de evapotranspiração de uma superfície 

extensa plantada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, 

crescendo ativamente, sombreando completamente o solo e 

sem restriç5es de água {CAMPELO JÚNIOR, 1985). A denomina

çao de evapotranspiração de referência vem sendo usada em 

substituição à evapotranspiração potencial (DOORENBOS e

PRUIT, 1977). 
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A literatura é muito abrangente quanto aos mé

todos climiticos para estimar a evapotranspiração de refe

rencia. BERLATO e MOLION (1981) apresentaram uma série de 

métodos utilizados na estimativa da evaporação e evapotran� 

piração, tais como: 

a) Método do balanço hídrico;

b) Método do balanço hídrico combinado com o balanço

de energia;

c) Métodos micrometeorológicos:

- balanço de energia,

- transporte de massa,

- aerodinâmico,

- PEN MA N ( 1 9 4 8 ) ;

d) Métodos empíricos (principais)

- THORNTHWAITE,

- BLANEY e CRIDDLE,

- TANNER e PELTON,

- MAKKING,

- JENSE-HANSE,

- LINACRE.

Para DOORENBOS e KASSAM (1979), os mais reco-

mendados métodos de estimativas da evapotranspiração de 

referência são: 
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a) Tanque classe A;

b) Radiação solar;

c) PENMAN (1948).

A produtividade agrícola é, sem dúvida, uma 

função do suprimento de água, consequentemente, o conheci-

mento das perdas de agua por evapotranspiração se consti 

tui numa das valiosas informações para o agricultor deter

minar o momento exato em que se deve repor a água por irriga-

çao. 

ORTOLANI et alii (1966) correlacionaram os va

lores decendiais de evapotranspiração obtidos pelo método de 

PENMAN (1948) e de THORNTHWAITE (1948), e os medidos com 

evapotranspirB�etro, em Ribeirão Preto, estado de São Pau-

lo. Os resultados mostraram urna maior correlação para o

rnétod
r

i de PENMAN (r = 0,95) do que para o método de THORN

TWAITE (r = 0,84). 

Em diversos locais do mundo, varios pesquisad�

res encontraram superioridade no método de PENMAN em comp� 

raçao com outros métodos de estimativas, como PELTON et alii

(1960) em Wisconsin, STANHILL (1961) em Israel, DENMEAD e 

SHAW (1962) em Iowa, CHAPAS e REES (1964) na Nigéria, ORTQ 

LANI et alii (1966) no estado de São Paulo, MOTA e BEIRS

DORF (1976) e MATZENAUER (1983) para o estado do Rio Gran-

de do Sul. Para RITCHIE (1981), a evapotranspiração obti-

da pelo método de PENMAN se destaca em relação aos demais 

métodos de estimativas. 
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No sistema solo-planta-atmosfera, o movimento 

da água é um processo contínuo e dinâmico, que se dá de uma 

região de maior para uma de menor potencial (COWAN, 1965; 

SLATYER, 1967; REICHARDT, 1985). Esse movimento é influen

ciado pela condutividade hidráulica do solo, extensão do sis 

tema radicular e do gradiente de potencial de água no solo 

(BRUNINI et alii. 1976). 

Em condiçoes de disponibilidade hídrica, as 

perdas de agua pela cultura variam de acordo com a espécie, 

estado de crescimento, 
-

epoca e local. O conhecimento da 

quantidade de ãgua perdida por evaporaçao e transpiração e um 

parâmetro de grande importância em vários ramos da ciencia. 

A água colocada ã disposição da cultura é advinda princi-

palmente da precipitação pluvial, enquanto a sua saída e, 

em maior parte, através de evapotranspiração. A contabili 

-

dade de toda a agua que entra e sai do sistema solo-plan-

ta-atmosfera é denominada de balanço hídrico, 

Os métodos de estimativas de evapotranspiração 

de referência são baseados em condições de superfícies sa-

turadas. Assim, THORNTHWAITE e MATHER (1955) propuseramuma 

metodologia para estimar a evapotranspiração real (ETR) a 

partir do balanço hídrico. Portanto, a evapotranspiração 

real (ETR) será igual à evapotranspiração de referência 

(ETO) quando o solo se encontra na capacidade de campo. 
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Abaixo desse limite, a evapotranspiração diminui linearmen 

te com a umidade do solo. Desta forma, THORNTHWAITE e MA 

THER (1957) elaboraram tabelas que auxiliam o cálculo da 

ETR a partir do conteúdo de umidade do solo, e para dife

rentes capacidades de água disponíveis. 

A umidade do solo representa uma maior aproxi

maçao do conteúdo de água existente para as plantas. O su

primento de água disponível no solo pode ser expresso atr� 

vês da relação entre a evapotranspiração real e evapotrans 

piração de referência. Esta relação é denominada de índice 

"R". A ETR é relacionada com o suprimento de água e a ETO 

representa a necessidade da vlanta, consequentemente, o índi

ce "R" é uma medida do suprimento de água para a planta em 

relação à sua necessidade ideal (YAO, 1969, 1973, 1974).

MOTA (1981) estabeleceu um Índice para caract� 

r1zar os efeitos quantitativos das secas na redução da pr� 

dução da soja no Rio Grande do Sul, 

dos valores diários de 0-R). 

mediante o 

BRUNINI et alii (1982) utilizaram 

somatório 

a relação 

ETRIETO e água disponível no solo, para penalização do dé

ficit hídrico em soja, a partir do modelo de SEGOVIA e AN

DRADE ( 1 9 8 2 ) . 

CAMARGO (1984) encontrou que a penalização do 

déficit hídrico através da relação ETR/ETO permitiu um me-
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lhor ajuste no modelo de estimativa de produção de soja no 

estado de São Paulo. 

2.4 - Graus-Dia 

O homem sempre se preocupou com as influências 

do clima sobre o comportamento vegetal. Reámur (1735), ci

tado por NANG (1960), foi o primeiro a estudar esses efei-

tos apos o desenvolvimento da escala termométrica, 

do o precursor do sistema de unidades térmicas ou 

-dia, usado atualmente para previsão da duração do 

sen-

graus

ciclo 

fenolÔgico de várias culturás. Ele verificou que a quanti 

dade total de·calor 
� 

. 
. 

necessar1.a a planta para alcançar um 

dado estádio fisiológico é constante para cada variedade. 

Para OMETTO (1981), graus-dia ou unidades tér-

micas sao uma avaliação simplificada da quantidade de 

g1.a à disposição da planta diariamente. Ao valor da 

ener-

ener-

gia 
. . 

m1n1.ma que aciona os dispositivos metabólicos da plan-

ta denominamos de temperatura mínima basal (Tb), e ao ní

vel energético máximo de temperatura máxima basal (TB). Os 

valores de temperatura do ar inferiores ao mínimo basal(Tb) 

e superiores ao máximo (TB) constituem os valores defici-

târios para as plantas, e são retirados do cálculo de graus

-dia. 
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VILLA N OVA et alii (1972) comentam que as uni

dades termicas expressam, provavelmente, a interaçao de ª! 

guns fatores que afetam a planta. Graficamente, graus-dia 

correspondemã area compreendida entre a curva de variação 

da temperatura do ar e a temperatura base (Tb) no intervalo 

de um dia. Considerando-se a curva de temperatura seme-

lhante a uma senÓide e conhecendo-se as temperaturas máxi

mas, mínimas e base, pode-se estimar o valor de graus-dia. 

A cada grau de temperatura acima da temperatura base 

responde um grau-dia. 

cor-

A quantidade de graus-dia tem sido usada por

varias autores para estimar com precisão a duração das fa-

ses fenológicas de vários cultivas anuais (BERLATO et 

alii, 1974; BERLATO e SUTILI, 1976) e de plantas perenes 

(BENACCHIO e BLAIR, 1972; LUCCHESI et alii, 1977;MANDELII, 

1984) . 

IDSO et aZii (1978, 1980) incorporaram o fator 

hídrico na expressao de graus-dia e obtiveram um novo Índi 

ce que permite estudar o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, utilizando os efeitos de temperatura e de água. 
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3. MATERIAL E MÊTODOS

3.1 - local, Clima e Solo 

O experimento foi conduzido sob condições de 

campo, na quadra "G" do Centro de Pesquisas do Cacau(CEPEC), 

município de Ilhéus, Bahia, latitude 14
°

45' Sul, longitude 

39
°

16'W e altitude 41 m. 

O clima da região, pela classificação climáti

ca de Koppen, ê do tipo Afi, ou seja, tropical chuvoso com 

precipitação pluvial do mes mais seco superior a 60 mm e 

uma variaçio na temperaturá m�<lia anual inferior a s
º
c.

O solo da área experimental foi classificado 

por SILVA e MELO (1970) como sendo um Alfisol, de boa dre

nagem e com alta capacidade de retenção de umidade. 
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3.2 - Caracteristicas e Condução do Experimento 

O experimento foi constituído por 50 cacauei-

ros híbridos com aproximadamente 12 anos de idade, planta-

dos em espaçamentos 3x3 m. Devido a alta fertilidade 

natural do solo, a adubação se tornou desnecessária. 

As 50 plantas formaram a unidade experimental, 

onde foram avaliadas a renovaçao de folhas, a 

de floração e o número de frutos novos. 

intensidade 

3.2.l - Renovação de folhas (lançamento foliar) 

1 t fo11·ares foram avaliados medianOs ançamen os 

te contagem se�anal de folhas novas surgidas em 10 ramos 

previamente marcados em cada planta. Antes de atingir dois 

cm de comprimento do limbro, a folha ê considerada corno 

"rebento" (ALVIM et alii, 1969), não sendo contada. 

3.2.2 - Intensidade de floração e frutos novos 

O controle de frutos novos foi obtido semanal-

mente por contagem e etiquetamento em cada planta, e a in-

tensidade de floração foi obtida p�lo numero de flores cai 

das num coletor circular de 1 m de diâmetro, colocado em 

volta do tronco de cada árvore. 
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3.3 - Avaliação e Estimativas dos Parâmetros Meteorolõ

gicos 

Os dados meterolÕgicos foram coletados na Es-

taçao Agrometeorológica do CEPEC, localizada a 200 metros 

da ârea experimental. A temperatura do ar foi medida com 

termômetros de mercúrio e álcool etílico, instalados em 

abrigo meteorológico padronizado pela Organizaçao Meteoro-

lógica Mundial (OMM). A precipitaçao pluvial foi medida 

com pluviômetro tipo "Ville de Paris", de superfície de cap-

tação de 400 cm
2

, instalado a 1,50 m do solo. O número de

horas de sol (insolação - INSL) obtida com heliõgrafo tipo 

Campbell-Stokes. A radiação solar global (RADS) com acti-

nÕgrafo bimetálico, marca Fuess, modelo 58 dc,·e a veloci-
·--

dade do vento medida com anemÔmetro totalizador a 2 m de

altura do solo. 

A temperatura média do ar foi calculada diaria 

mente, de acordo com as normas padronizadas pela OMM e Ins

tituto Nacional de Meteorologia (INEMET), através da equa-

çao: 

onde, 

TMAX .+ TMIN + tl2 + 2t24

5 

TMED = temperatura média do ar ( º e);

TMAX = temperatura máxima do ar ( º e);

( 3 .1) 
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T t t � · do ar (º
e) ;MIN = empera ura minima 

t12 e t24 = tempera_tura do ar (bulbo seco) lida as 12 e 24

TMG. 

3.3.l - Balanço de energia disponivel ao sistema 

O balanço de energia disponível ao sistema foi 

obtido mediante a equaçao proposta por BRUNT (1932):

H = Q g ( 1 - r ) - E: cr T
lv
�D* ( O , 5 6 -O , 09 2✓ e 

a 
) ( O , 1 + O , 9 n / N ) ,

sendo: 

-2 H = energia líquida disponível ao sistema (cal.cm •

-1 

d ia ) ; 
• -2 . -1 

= radi�ção solar global (cal.cm .dia ); 

r = albedo da superfície(%); 

E= emissividade da superfície (: l); 

cr = constante de Stefan-Boltzman (l,19xl0- 7 cal.cm-2 
• 

. -1 O -lf
)• d ia - . K ; 

oTMED* = temperatura média do ar ( K);

(3.2) 

e = tensão atual de vapor, calculada através da rela 
a 

çao: 

e = UR x e

a s 

UR = umidade relativa do ar (%),

e = tensão de saturação do vapor (mm Hg), obti
s 

da pela equação de Tetens: 



(a.TMED)/b+TMEDe = 4,58 X 10 
s 

TMED = temperatura média do ar ( º e);

a =  7,5 e b = 237,5 

n = insolação (horas e décimos); 

30. 

N = insolação máxima teoricamente possível, calcula

º da diariamente, para latit�de 15 S, por VILLA NO 

VA e OMETTO (1978). 

3.3.2 - Evapotranspiração de referência 

A evapotranspiração de referência foi calcula

da semanalmente, através do método combinado do balanço de 

energia e aerodinâmico preconizado por PENMAN (1948), de 

acordo com a equaçao: 

onde: 

ETO = 

ô. 

ô.+y 
- +

59 
J_ E 

a 

ô.+y 

ETO = evapotranspiração de referência (mm); 

(3.3) 

!-:,. = tangente a curva de saturação de vapor sobre a 

água, i temperatura média do ar (mm Hg.ºc- 1
);

y = cons.tante psicrométrica (mm Hg.ºC-
1

), obtida

por: 



y = 
cp . p 

0,6221 

31. 

cp = calor específico do ar úmido (: 0,24 cal. 

-1 O -1) g • e ;

P = pressão atmosférica (mm Hg); 

L = calor latente de vaporização da agua (cal. 
-1) g ; 

Ea = termo aerodinâmico, calculado pela expressao: 

Ea = 0,35(1,0 + U/160,9)(e - e )s a 

U = velocidade média do vento a 2 m acima da 

superfície (km.dia-1);

e - e = déficit de saturação de vapor (mms a 

Hg) 

3.3.3 - Capacidade de agua disponivel 

A capacidade máxima de agua disponível (CAD)ou 

armazenamento máximo é considerada como sendo a água reti 

da pelo solo entre a capacidade de campo (1/3 atm) e o po� 

to de murchamento permanente (15 atm), calculado de acordo 

com a expressao: 

( 3. 4) 
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onde: 

CAD capacidade 
. 

= max 1.ma de agua disponível ou armaze 

. 
(mm); namento maximo 

' 

tensão 1/3 0 = umidade a base de volume sob atm 
CC 

(cm 3 /cm3 ); 

8PMP
= umidade 

-

base de a volume sob tensão 15 atm (cm3 / 

cm
3 ) ; 

h = profundidade do perfil (mm). 

3.3.4 - Balanço de agua no solo 

Para o cálculo da disponibilidade de água no so 

lo, utilizou-�e o mitodo do balanço hídrico climático prec� 

nizado por THORNTHWAITE e MATHER (1955). Assim, o processo 

contabiliza, semanalmente, a água que entra no solo por pr� 

cipitação pluvial ea 1 que a deixa por evapotranspiraçio.A pa� 

tir da CAD de 50 mm (obtido atravis da expressão 3.4), cal 

cularam-se: a) Evapotranspiração real (ETR); b) deficiência 

hídrica (Def); e c) excedente hídrico (EXC). 

A evapotranspiração real (ETR) foi determinada 

com o auxílio de tabelas elaboradas por THORNTHWAITE e MA

THER (1957) para uma capacidade de armazenamento de 50 mm. 
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3.3.5 - Caracterização Térmica e Hidrica 

3.3.5.l - Graus-dia 

Os graus-dia foram calculados através da equa

çao proposta por VILLA NOVA et alii (1972), ou seja: 

( 3. 5) 

onde: 

GD 
= graus-dia (

º

e) ;

� 

TMAX 
= temperatura ma x 1ma do ar <

º

e) ;

TMIN 
= temperatura mín ima do ar (

º

e) ;

Tb 
= tel!lperatura base (

º

e)

3.3.5.2 - Determinação da temperatura base 

A temperatura base foi determinada graficamente 

a partir do confronto entre os valores semanais de tempera

tura média do ar e da intensidade de floração (Figura l).Ve 

o 

rifica-se que a temperatura de 23 C fun cion a como um valor 

de energia térmica limitante, sendo que o sistema reproduti 

vo é acionado a temperaturas mais elevadas e praticamente par� 

lisado a temperaturas mais baixas. Esse valor parece ser a mínima 

energia térmica que a planta necessita diariamente, para a-
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c1onar suas atividades metabólicas. Esta temperatura, no 

presente trabalho, foi denominada de "temperatura 

de indução floral - TIF". Assim, substituindo na 

mínima 

equaçao 

(3.5) tem-se: 

G = 
D 

(T - TIF) 2 

MAX X 1 dia 

3.3.5.3 - Graus-dia 11 penalizados 11 

( 3. 6) 

Em função dos graus-dia obtidos anteriormente, 

através da equação (3.6), calcularam-se os graus-dias "pe

nalizados", semanalmente, introduzindo o fator de "penali-

zação" devido ao déficit hídrico (ETR/ETO). Assim, substi-

tuindo na equaçao (3. 6), tem-se: 

onde, 

GDP = GD x ETR x N9 de dias com TMED > 23
°

C 

ETO N9 total de dias do período 
( 3. 7) 

GDP = graus-dia "penalizados" acumulado:s semanalmente(ºC); 

GD = graus-dia acumulados semanalmente ( º e);

ETR/ETO Índice "R" - relação entre a evapotranspiração 

real pela evapotranspiração de referência (mm/

mm). 
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o fator hídrico de penalização (ETR/ETO) perm�

te avaliar a disponibilidade de água para cultura e sua in 

clusão nos cálculos de graus-dia permite estudar os efei

tos conjugados da energia e da água. 

3.4 - Crit�rios para Utilização das Variáveis 

As temperaturas do ar, insolação, radiação so-

lar global e amplitude térmica foram calculadas em 

res médios semanais. A precipitaçã� pluvial (P), 

valo-

evapo-

transpiração de referência, evapotranspiração real e o ar

mazenamento de igua no solo (ARMZ) compreendem·valores acu 

mulados semanalmente. A intensidade de floração, o lança-

mento foliar e os frutos novos representam a média semattal 

por planta, 

3.4.1 - Transformação das variáveis 

Os dados de floração, lançamento foliar e fru

tificação foram submetidos a diversas transformaç5es, sendo 

que o logaritmo neperiano (LN) foi a que melhor se ajustou 

para a normalização dos dados: 



Floração (FLO) = LN(FLO); 

Folhas (FOL) = LN(FOL+l); 

Frutos novos (FN) = LN(FN+l). 

37. 

3.5 - Modelo Ecofisiologico 

Procurou-se desenvolver um modelo que explica� 

se a interação entre parâmetros fisiológicos e os meteoro-

lógicos. Assumiu-se, portanto, que cada elemento climáti-

co exercesse um certo controle sobre os processos fisioló

gicos da cultura. Assim, o lançamento foliar, a intensida-

de de floração e os frutos novos podem ser uma função re-• 

sultante dessa interação e serem representados por uma fun 

ção múltipla dos seguintes parâmetros: 

onde: 

Y = f(P, TMED' TMAX' TMIN' AMPL, RADS, INSL, ARMZ, ETR,

ETO, GDP, ... , n/N) 

Y = 1 a n ç ame n t o f o 1 ia r , i n t e n s ida d e d e f 1 o r a ç ão ou f r.u 

tos novos; 

P, TMED' ... , n/N = os elementos meteorológicos defi

nidos anteriormente. 
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3.5.l - Anâlise estatistica 

Os relacionamentos entre variáveis podem ser 

expressos através de uma equação na qual se associa uma v� 

riável dependente "Y" a uma ou mais variáveis independen-

tes, tendo na forma inicial a seguinte expressão: 

E: o

... , b sao os coeficientes da regressaon 

linear múltipla, e E: é o erro.o 

As estimativas dos parâmetros da regressao fo-

ram determinadas através do "STATISTICAL ANALYSIS SYSTEMS

S AS" . O m é to d o d e a n á 1 is e d e regre s s-ã o u t i 1 i z a d o f o i o S TE P 

WISE (Procedure Stepwise), com os algoritmos "FORWARD SE-

LECTION", em que as variáveis independentes são incluídas 

uma a uma na equaçao, e "BACKWARD ELIMINATION", que inicia 

com a equação completa e vai gradativamente eliminando uma 

a uma das variiveis menos importantes. 

Portanto, o lançamento foliar, a intensidade de 

floração e os frutos novos foram submetidos aos efeitos in 

terativos de todos os elementos meteorológicos, defasando-

-se de 1, 2, ... , n semanas antes da ocorrência de cada 

fenômeno, até encontrar um melhor ajustamento da regressao. 

Assim, o Índice numérico para cada variável representa o 
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numero de semanas antes da ocorrência de cada evento. 

O modelo mais representativo 

com base na análise estatística, através 

foi 

dos 

selecionado 

parâmetros: 

coeficiente de determinação (R 2 ) coeficiente de determina 

ção ajustado (R 2); coeficiente de variação (CV); teste F; 

teste t; probabilidade de "t" e "F"; erro padrão, e da es-

tatística Cp de Mallows. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos �a Tabela 1, cons

tante do Apêndice, procurou-se desenvolver um modelo maLe

mático que explicasse os efeitos das interações dos eleme� 

tos meteorológicos no lançamento foliar, na floração e fr� 

tificação do cacaueiro. Estas combinações são demonstradas 

nas tabelas 2, 3, ••. , 27. 
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4.1 - Relativos ao Lançamento Foliar 

Tabela 2 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

duas variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e. Variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R.2 CV(%) 

Regressão 201.380 2 100.690 150, 105)b°< 0,673 0,668 23. 796 

Erro 97.936 146 0,671 

Total 299.316 148 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança (95%) 

Intercepto -6,946 1,323 -5,250** -6,946

GDP.3 0,083 0,011 7 ,310)b°< 0,505 0,083

T
MED 8 

0,408 0,059 6, 920** 0,172 0,408 

** altamente significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 
-6,946 + 0,083 GDP3+ 0,408 T

MED 8 N9 FOL/semana = e 

+ 
2,593-

+ 
0,021-

+ 
0,116-

- 1 .
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Tabela 3 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

duas variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

o período considerado "atípico").

Análise da Variância 

e. Variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 CV(%) 

Regressão 

Erro 

177 .846 

59.546 

237.492 

2 

121 

123 

88.923 180,393** 0,749 0,745 21,800 

0,492 

Total 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL Parâmetro Erro Teste t R2 estimado Padrão 

Intercepto -8,446 1,245 -6, 782,'-*

GDP 3 0,079 0,011 6, 960*''- 0,508 

TMED 8 0,467 0,050 8,406*)'- 0,241 

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-8,446 + 0,079 GDP 3+ O,l167 TMED 8N9 FOL/semana = e

Intervalo de 
confiança (95%) 

+ -8,446 - 2,440 

+ 0,079 - 0,021 

0,467 + 0,108 -

- 1 



43. 

Tabela 4 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 CV(%) 

Regressão 208.762 3 69,587 111 ,426** 0,697 0,691 22,960

Erro 90.554 145 0,624 

Total 299.317 148 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL Parâmetro Erro Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto -6,422 1,286 -4,944** -6,422 + 2,520-

GDP3 0,071 0,012 6,136** 0,505 + 0,071 - 0,021

TMED 0,337 0,060 5,573** 0,172 0,337 + 0,118
8 

RADS 9 0,0004 0,001 3 ,438'"* 0,020 0,0004: 0,002

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO 

-6,422 + 0,071 GDP 3+ 0,337 T
MED_S 

+ 0,004 RADS 9 .,
N9 FOL/ semana = e - 1
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Tabela 5 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R_2 CV(%) 

Regressão 207.408 3 69.136 100,090** 0,692 0,687 23,125 

Erro 92.003 145 0,634 

Total 299.411 148 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro Teste t R2 

Intervalo de 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto -6,558 1,313 -4,994** -6,558 
+

2,573-

GDP 3 0,069 0,011 6,272** 0,505 0,069 
+

0,021-

TMED 8 0,425 0,057 7 ,450*,'( 0,160 0,425 
+

0,111-

ARMZ 5 -0,017 0,005 -3,400** 0,127 0,017 
+

0,009-

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO 

-6,558 + 0,069 GDP 3+ 0,425 T
MED 8 - 0,017 ARMZ 5 - lN9 FOL/semana = e 



45. 

Tabela 6 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

o período considerado "atípico").

Análise da Variância. 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R.2 CV(%) 

Regressão 181.149 3 60.382 128,603** 0,763 0,757 21,290 

Erro 56.343 120 0,469 

Total 237 .492 123 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo de_ 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto -8,228 1,218 -6, 754** -8,228 + 2,387-

GDP 3 0,065 0,012 5,367** 0,512 0,065 + 0,024-

T
MED 8 0,421 0,057 7,372** 0,176 0,420 + 0,111-

RADS 9 0,003 0,001 2,652** 0,075 0,003 + 0,002-

** Significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

- 8,228 + 0,065 GDP 3 + 0,421 
TMED 8 

+ 0,003 RADS 9
N9 FOL/SEMANA = e - 1
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Tabela 7 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem o 

período considerado "atípico"). 

e.variação

Regressão 

Erro 

Total 

VARIÁVEL 

Intercepto 

GDP 3 

INSL 7 

T
MED 8 

S.Q. 

184.237 

56.206 

240.423 

G.L.

3 

121 

124 

Análise da Variância 

Q.M. F R2 CV(%) 

61.405 132,190** 0,766 0,760 21,207 

0,464 

Parâmetros da Regressão 

Parâmetro Erro 
Teste t RZ 

Intervalo de 
estimado Padrão confiança(95%) 

-8,821 1,136 -7, 764*'�
+ 

-8,821 - 2,226

0,072 0,011 6, 545*'� 0,513 0,072 
+ 
- 0,021

0,087 O ,030 2, 900,'t* 0,106 0,087 
+

- 0,059

0,464 0,054 8,592** 0,147 0,464 
+ 
- 0,106

** significativo a 0,1% de probabilidade 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-8,821 + 0,072 GDP 3 + 0,087 INSL 7 + 0,464 T
MED B 

N9 FOL/semana = e - 1
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Tabela 8 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R,2 CV(%) 

Regressão 214.815 4 53.703 91,520** 0,718 o, 710 22,287 

Erro 84.501 144 0,586 

Total 299.316 148 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo de 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto -5,923 1,185 -4 ,999M, -5,923 + 2,324-

GDP 3 0,054 0,012 4,500** 0,505 0,054 + 0,023-

TMED 8 0,292 0,060 4,867** 0,108 0,292 + 0,118-

,INSL 9 -0,186 0,058 -3,201** 0,090 -0,186 + 0,114-

RADS 9 0,009 0,001 9,000** 0,015 0,009 + 0,001-

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-5,923+0,054 GDP 3+0,292 T
MED 8-0,186 INSL 9:i:0,009 R,ADS 9

N9 FOL/Semana = e - 1
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Tabela 9 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem 

e.variação

Regressão 

Erro 

Total 

VARIÁVEL 

Intercepto 

GDP 3 

TMED 8
INSL 9 

RADS 9 

o período considerado "atípico").

Análise da Variância 

S.Q. G.L. Q.M. F 

184.237 

53.255 

237.492 

Parâmetro 
estimado 

-8,541

0,061

0,418

0,079

0,002

4 46.059 102, 92*)� 

119 0,447 

123 

Parâmetros da Regressão 

Erro 
Padrão 

1,100 

0,012 

0,055 

0,030 

0,001 

Teste t 

-7, 764**

5,083**

7,600**

2,633**

2,000**

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO 

R2 

o, 776 

R2 

0,503 

0,147 

0,106 

0,020 

R_2 CV(%) 

0,768 21,152 

Intervalo de 
confiança ( 9 5%) 

+ -8,541 - 2,156
+ 0,061 - 0,023

0,418
+ 0,108
+

0,079 - 0,059
+ 

0,002 - 0,001

-8,541+0,061 GDP 3 +0,418 TMED 8 +0,079 INSL 9 +0,002 RADS 9
N9 FOL/Semana = e � 1
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O número médio de folhas novas emitidas sema-

nalmente/planta foi correlacionado com os elementos meteo

rológicos. Todas as variáveis apresentadas na Tabela 1 sub 

meteram-se a um processo de interação, resultando em equa 

çoes de regressão com uma, duas até . � . 

n var1ave1s independeu 

tes, e defasadas de zero, uma, duas, até n semanas. 

Os modelos mais representativos com duas, três 

e quatro variáveis basearam-se na significância dos parâm� 

tros estatísticos, tais como: Teste F e t, coeficiente de 

determinação (R 2 ) e de determinação ajustado (R2), coefi-

ciente de variação (CV) e o erro padrão, sendo mostra-

dos nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Os altos valores 

de R 2 e R 2 , o ·baixo (CV e erro padrão), e a significância 

dos testes t e  F permitiram enquadrar os modelos citados 

anteriormente como os melhores encontrados dentro do uni-

verso testado. 

Na tentativa de encontrar uma relação mais re

presentativa entre o lançamento foliar e os elementos me-

teorológicos, procurou-se submeter os dados experimentais 

a uma série de transformações para sua normalização. Den-

tre elas, a transformação logaritmo neperiano do número de 

folhas mais um [ln(FOL+l)] se mostrou como sendo a melhor 

para ajustar os dados originais. 
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Durante os meses de agosto/82 a inicio de feve 

reiro/83, o município de Ilhéus sofreu urna irregularidade 

climática, principalmente, no tocante à quantidade e dis-

tribuição de chuvas (Tabela 1). Portanto, esse período foi 

considerado, neste trabalho, corno sendo "atípico". Assim, 

as análises estatísticas foram determinadas sob duas condi 

çoes: a primeira, utilizando-se todo o período (agosto/82 

a agosto/85) ;e a segunda, excluindo essa epoca "atípica". 

Nas condições da Bahia, o cacaueiro paralisa. 

seu lançamento foliar durante os meses de março a julho, 

permanecendo, relativamente, em repouso vegetativo (ALVIM, 

1965b). Até o momento não se conhecem as verdadeiras cau-

sas dessa paralisação. No entanto, os resultados obtidos 

aqui indicam que temperaturas médias do ar 

ou através da energia térmica acumulada 

isoladamente, 

semanalmente 

(graus-dia) corrigida por um fator de penalização (ETR/ 

ETO), quando esses valores se encontram em fase decrescen

te, parece contribuir para manter a gema vegetativa em re

pouso durante esse período (março-julho). Entretanto,qua� 

do esses valores energéticos alcançam o ponto de mínimo e 

inicia a fase crescente parece induzir essa quebra da 

dormência. Na Figura 2 , observa-se que a ocorrência 

contínua e antecedente de temperaturas médias do ar igual 

ou inferior a 23° C durante um período médio de oito a dez 

semanas, e de um valor acumulado de GDP, praticamente nulo 
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a partir da terceita semana antes, induz a quebra do perí� 

do de repouso, emitindo novas folhas na gema terminal. No 

decorrer do repouso vegetativo (março-julho) oscilações do 

armazenamento de ãgua no solo não parecem ter influência 

pelo menos diretamente, como um fator que estimule, a que

bra de repouso, exceto quanto um periodo relativamente lo� 

go de déficit hídrico ê seguido por uma grande quantidade 

de chuvas, como por exemplo em abril/85, que choveu 387 mm 

em quatro semanas (Tabela 1). No entanto, essa condição 

induziu parcialmente a emissio de folhas durante três sema 

nas, e logo apõs retornou ao repouso (Figura 2). Supõe-

-se que esse retorno se deva ao fato de a curva ener-

gêtica se enc�ntrarem fase decrescente. 

Os meses em que o lançamento foliar e pratica-

mente nulo, coincidem com o período de outono a inverno, 

no qual tanto a radiação solar global quanto o comprimento 

do dia são decrescentes. Entretanto, nos períodos de lan-

çamentos crescentes, a radiação solar global e superior a 

-2 -1300 cal.cm .dia e a temperatura media do ar e os graus-

-dia penalizados acumulados semanalmente são maiores que

23
°

c e 10 GDP (Figura 2).

Essa resposta da emissao de folhas à temperat� 

ra foi observada em outros trabalhos (HUMPHRIES, 

GREENWOOD e POSNETE, 1950; BORGOS e REYS, 1965; 

1966, 1967), e à radiação solar verificada por 

1944; 

SALE, 

COUPRIE 
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(1972). 

Uma vez quebrado o repoudo da gema apical a

precipitação pluvial exerce uma grande influência sobre a 

intensidade de lançamento foliar. Observa-se na Tabela 

que a emissão de folhas torna-se relativamente intensa 

quando um período de déficit é seguido por uma chuva, o 

que concorda com os resultados encontrados por outros auto 

res (ALVIM et alii, 1969 MACHADO e ALVIM, 1981) ou se uma 

estiagem ocorre após um longo período chuvoso, como verifi 

cada por McDONALD (1933), SALE (1970a), BOYER (1973) e AL

VIM (1977a). A chuva tem efeito decisivo sobre o lançame� 

to foliar, e tem sido observado por ALVIM (1977a) que lan

çamentos mais vigorosos estão sempre associados com a ocor 

rência de chuvas após um período de estiagem. 

Como a máxima capacidade de armazenamento (CAD) 

e calculada em função das constantes físicas do solo e da 

profundidade do sistema radicular da planta, foi possível 

contabilizar, pelo balanço hídrico, as entradas e saídas 

de agua. Neste trabalho, a C AD foi estimada como igual a

50 mm, sendo a entrada de água através da precipitação pl� 

vial e a saída pela evapotranspiração de referência (ETO). 

Observa-se na Figura 2, com exceção do período 

de repouso vegetativo, que o lançamento foliar é 

larmente intenso quando um déficit de água no solo 

particu-

.(ARMZ 

< 50 mm) é seguido por um reabastecimento de água até a 
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sua mãxima capacidade (ARMZ = 50 mm) ou quando ocorre um 

ligeiro decr�scimo do máximo armazenamento de ãgua. Por 

outro lado, verifica-se que quanto maior a magnitude do dê 

ficit hídrico (ARMZ << 50 mm), menor ê o número de dias 

para ocorrer o primeiro lançamento apôs o início da recar

ga máxima de ãgua pelo solo. 

Os graus-dia penalizados acumulados da tercei

ra semana antes (GDP 3) ê a variável independentP- de maior 

�ontrihuição nos modelos com duas, tris e quatro variáveis, 

explicando em mais de 50% dos (R
2

) (Tabelas 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8 e 9). No entanto, quando os períodos "atípicos foram 

retirados das análises, observou-se um melhor 

das equações de regressão mostrando uma alta 

ajustamento 

correlação 

entre o GDP 3 e o processo de emissão de folhas. Essa ex-

clusão mostra que uma irregularidade na distribuição e re

dução da quantidade de chuvas durante cerca de seis meses 

(Tabela 1), parece afetar os processos fisiológicos do ca-

caueiro. Assim, as respostas normalmente esperadas devido 

as variações nas condições climãticas, não são observadas. 

O número de folhas novas emitidas durante o p� 

riodo "atípico" foi menor que aquele observado no mesmo p� 

riodo de 1983 a 1984 (Figura 2). Essa atípicidade ê bem 

caracterizada pela diminuição no conteúdo de água no solo, 

abaixo de 60% da máxima capacidade de armazenamento duran-



te os meses de novembro a início de fevereiro/83 

. 5 5. 

(Figura 

2). No entanto, verificou-se que o lançamento ocorridd 1� 

go apôs as primeiras chuvas, foi reduzido em mais de 60%, 

quando cómparada com o lançamento normalmente observado em 

fevereiro de 1984 e 1985. E provivel que essa estiagem 

prolongada tenha afetado alguns dos processos metabólicos 

que contribuem para o desenvolvimento dos primórdios folia 

res. Em pesquisasanteriores, ALVIM (1960a) observou que 

as respostas fisiológicas do cacaueiro são afetadas quando 

o conteúdo de água no solo está abaixo de 60-70% da máxima

umidade disponível. 

A quantidade de GDP no decorrer do período 

"a.t!pico i , foi ligP.iramente menor, mesmo com um.maior valor 

de energia térmica disponível, devido à redução do fator 

hidrico de penalização (ETR/ETO), em consequincia da estia 

gem prolongada. Este Índice ê urna medida do suprimento de 

água para a planta em relação à sua necessidade ideal. 

Assim, nos períodos de deficit hídrico (ETR/ETO < 1), o 

efeito da sorna térmica (graus-dia) sera proporcionalmente 

reduzido de acordo com a magnitude da deficiincia hídrica. 

Esta relação (ETR/ETO) foi utilizada por vários pesquisad� 

res para quantificar os efeitos do deficit hídrico em ou-

tras culturas (YAO, 1969, 1973, 1974; MOTA, 1981; BRONINI 

e t a 7, i i , 1 9 8 2 ; CAMA R G O , 1 9 8 4 ) • A incorporação do fator hÍ 

drico na expressão de graus-dia foi incluida para estudar 
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os efeitos conjugados da temperatura e água nos processos 

!:etiológicos do cacaueiro, como utilizados anteriormente 

por IDSO et alii (1978, 1980). 

O cacaueiro, nas condições deste trabalho, a

presentou três períodos principais de lançamento foliar du 

rante um ano, ocorrendo entre fevereiro e início de março, 

setembro/outubro e novembro/dezembro, geralmente alterna

dos por períodos de repouso vegetativo (Figura 2). 

As análises de interações entre os 

meteorológicos e o lançamento foliar são melhor 

elementos 

explica-

das, semanalmente, a partir dos graus-dia penalizados, a-

cumulados da terceira semana antes (GDP 3), temperatura me 

dia do ar da oitava (TMED 8), armazenamento de água no so

lo da quinta (ARMZ 5) e da radiação solar e insolação da 

nona (RADS 9 e INSL 9). O estudo estatístico destas inte-

rações demonstrou que as equaçoes de regressão mais repre-

sentativas para estimar o número médio de folhas emitidas 

semanalmente sao aq4elas relacionadas nas Tabelas 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8 e 9. No entanto, o GDP foi a variável mais im-

portante, uma vez que explica aproximadamente 80% das inte 

rações entre lançamento foliar e elementos meteorológicos. 
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4.2 - Relativos ã Intensidade de Floração 

Tabela 10 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

duas variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 CV(%) 

Regressão 

Erro 

197.183 

102.132 

299.315 

2 

146 

148 

98.592 140,940** 0,658 0�653 23,260 

0,699 

Total 

Parâmetros da Regressão 

Parâmetro Erro · VARIÁVEL e·stimado Padrão Teste t R2 confiança (

Intercepto -7,376 1,246 -5,912**

GDP 3 0,068 0,013 5,230** 0,560 

TMED 4 0,433 0,068 6,367** 0,098 

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-7,376 + 0,068 GDP 3 + 0,433 TMED 4N9 FLORES/Semana = e 

-7,376 + 2,442-

0,068 + 0,025-

0,433-:!:: 0,133
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Tabela 11 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

duas variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

o período considerado "atípico").

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R_2 CV(%) 

Regressão 158.421 2 79. 210 121,300** 0,667 0,661 22, 50 

Erro 79.071 121 0,653 

Total 237.492 123 

Parâmetros da Regressão 

Parâmetro Erro Intervalo de 
VARIÁVEL 

estimado Padrão 
Teste t R2 

confiança(95%) 

Intercepto -6,331 1,304 -Lf ,855**

GDP 3 0,077 0,016 4,812** 0,602 

T
MED 4 

0,380 0,078 4,872** 0,065 

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-6,331 + 0,077 GDP 3 + 0,380 T
MED 4 N9 FLORES/Semana = e 

-6,331 
+ 
- 2,556

0,077 
+ 

0,031-

0,380 
+ 

0,152-
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Tabela 12 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 CV(%) 

Regressão 

Erro 

Total 

VARIÁVEL 

Intercepto 

GDP 3 

T
MED 4 

RADS 9 

201.473 

97.842 

299.315 

Parâmetro 
estimado 

-6,028

0,066

0,332

0,003

** significativo a 0,1% 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

3 

145 

148 

67 .158 

0,675 

99,530** 0,673 0,666 22,70 

Parâmetros da Regressão 

Erro 
Teste t R2 

Intervalo de 
Padrão confiança(95%) 

1,147 -5,256** -6,028 
+

2,248-

0,013 5,077** 0,602 0,066 
+

0,025-

0,078 4,256** 0,065 0,332 
+

0,152-

0,001 3,000** 0,006 0,003 
+

0,002-

de probabilidade. 

-6,028 + 0,066 GDP 3 + 0,332 T
MED 4 

+ 0,003 RADS 9
N9 FLORES/Semana = e 
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Tabela 13 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R_2 CV(%) 

Regressão 198. 963 3 66.321 95,830** 0,664 0,657 23,000 

Erro 106.353 145 0,692 

Total 299.316 148 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança (95%) 

Intercepto -4,133 1,672 -2,4 72** -4 ,133 
+

3,278-

GDP 3 0,083 0,012 6,917** 0,602 0,083 
+

- 0,023

T
MAX 1

0,191 0,051 3,745** 0,056 0,191 
+

0,091-

RADS 9 0,003 0,00_1 3 ,OOO*,� 0,006 0,003
+

- 0,001

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-4,133 + 0,083 GDP 3 + 0,191 T
MAX 

l + 0,003 RADS 9
N9 FLORES/Semana = e 
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Tabela 14 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

o período considerado "atípico").

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R.2 CV(%) 

Regressão 162.605 3 54.201 86 ,850,'<,'< 0,684 0,676 22,35 

Erro 74.886 120 O ,624 

Total 237.491 123 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança( 95%) 

Intercepto -5,213 1,105 -4,717** -5, 213 
+ 

2,166-

GDP 3 0,070 0,016 4,375** 0,603 0,070 
+

0,031-

0,284 0,085 3,341,'(* 0,066 0,284 
+

T
MED 4 - 0,167

RADS 9 0,003 0,001 3,000** 0,015 0,003 
+

0,001-

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-5,213 + 0,070 GDP 3 + 0,284 T
MED 4 

+ 0,003 RADS 9 
N9 FLORES/Semana = e 
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Tabela 15 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

o período considerado "atípico").

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 il2 CV(%) 

Regressão 160.308 3 53.436 83,08** 0,675 0,667 23,60 

Erro 77 .183 120 O ,643 

Total 237 .491 123 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto -3,232 1,307 -2 ,4 73** -3,232 
+ 
- 2,562

GDP 3 0,087 0,015 5 ,800*)°( 0,603 0,087 
+ 
- 0,029

T
MAX 

0,150 0,056 2,678** .0,057 0,150 
+ 

0,1092
-

RADS 9 0,004 0,001 4,000** 0,015 0,004 + 
0,001-

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

-3,232 + 0,087 GDP 3 + 0,150 T
MAX 2 + 0,004 RADS 9

N9 FLORES/Semana = e 
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Tabela 16 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise da Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 CV(%) 

Regressão 214,815 v 4 53. 704

O ,587 

91,518** 0,718 0,701 22,25 

Erro 

Total 

VARIÁVEL 

Intercepto 

GDP 3 

INSL 9 

T
MED 4 

RADS 9 

84.501 

299.316 

Parâmetro 
estimado 

-5 ,924

0,054

-0,186

0,292

0,009

144 

148 

Parâmetros da Regressão 

Erro 
Teste t R2 

Padrão 

1,256 -4, 715*,'t

0,012 4,342** 0,602 

0,058 -3,212,'t* 0,010 

0,060 4,836** 0,065 

0,001 4,592,'t* 0,041 

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

Intervalo de 
confiança(95%) 

-5,924 
+ 

- 2,461

0,054 
+ 

0,023-

-0,186 
+ 

- O ,114

0,292 
+ 

- O, 118

0,009 
+ 

- 0,001

-5, 924+0, 054 ÇDP 3 +O, 292 TMED 4
+O, 009 RADS 9 -O, 186 INSL 9

N9 FLORES/Semana = e 
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Tabela 17 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem 

o período considerado "atípico").

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R,2 CV(%) 

Regressão 183.174 4 45.793 100,323;�* o, 771 o, 764 20,99 

Erro 54.318 119 0,456 

Total 237.492 123 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança (9 5%) 

Intercepto -7,894 1,211 -6,515** -7,894 
+ 

2,375-

GDP 3 0,053 0,013 3,927,b� 0,605 
+ 

0,053 - 0,025

0,389 0,058 6,696** 0,140 0,389 
+ 

T
MED 4

- 0,114

RADS 9 0,006 0,001 3,227*;� 0,013 0,006 + 0,001-

INSL 9 -O, 117 0,055 -2,127,�* 0,013 -O, 117 
+ 
- 0,108

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N<? FLORES/Semana 
-7,894+0,053 GDP3 +0,389 TMED 4

+0,006 RADS 9-0,117 INSL9
e
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Na Tabela 1, sao mostrados os numeras de 

flores caídas/planta/semana (intensidade de floração) e os 

elementos meteorológicos no período correspondente. A in-

tensidade de floração foi submetida a uma série de análi-

ses de interações com os parâmetros climáticos isoladamen-

te e/ou conjuntamente e defasados semanalmente. A seleção 

das variáveis foi realizada utilizando-se o método de ana-

lise de regressao linear múltipla do tipo "STEPWISE". 

Como para o estudo de lançamento foliar, os mo 

delas de regressão mais representativos com duas, três e

quatro variáveis foram estabelecidos a partir da signifi -

cância dos parâmetros estatísticos tais como: teste F e t, 

coeficiente de determinação (R 2 ) e de determinàção ajusta

do (R 2 ), coeficiente de variação (CV) e o erro padrão, seu

do mostra d o s nas Ta b e 1 as 1 O , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1_ 5 , 1 6 e 1 7 • 

Submeteram-se os dados experimentais referen-

tes à floração a várias transformações a fim de encontrar 

um melhor ajuste em relação às variáveis independentes.De� 

tre elas, a transformação logaritmo neperiano do número de 

flores (ln FLO) destacou-se como sendo a melhor para ajus

tar os dados originais. 

A irregularidade climática ocorrida, principal 

mente na quantidade e distribuição de chuvas no decorrer 
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de agosto/82 a fevereiro/83, condicionou interpretações 

dos resultados em duas etapas: a primeira, utilizando-se 

todo o período de dados (agosto/82 a agosto/85); a a segu� 

da, excluindo 25 semanas compreendidas entre agosto/82 e 

início de fevereiro/83 (período atípico). Assim, as análi 

ses estatísticas foram estabelecidas para todo o período 

e excluindo essa epoca "atípica". 

A função graus-dia penalizados (GDP) foi, tam

bém obtida corrigindo os graus-dia calculados normalmente 

pela inclusão de um fator de penalização do déficit hídri

co (ETR/ETO), estabelecido através do balanço hídrico como 

mostrado na Tabela 1. 

A ·relação entre a evapoiranspiração real (ETR) 

e evapotranspiração de referência (ETO) indica o suprimen

to de água para a planta em relação à sua necessidade ide 

al. Assim, o GDP representa os efeitos conjugados da qua� 

tidade de energia e água. Nos períodos em que a planta so 

fre um déficit hídrico, ou seja, ETR/ETO é menor do que um, 

os efeitos provocados pela soma térmica serao reduzidos, 

enquanto nas épocas sem déficit hídrico (a relação ETR/ETO 

é igual � unidade), os efeitos são devidos � quantidade de 

energia térmica disponível ao meio. 
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Pelos resultados desse trabalho, observa-se 

que a intensidade de floração pode ser explicada em aproxi 

mad.a.mente 60% (R 2) através dos graus-dia penalizados da

terceira semana antes da floração (GDP 3) e sao mostrados 

nas Tabelas 10, 11, 1 2, 13, 14, 15, 16 e 17. Esses efei-

tos se tornam mais evidentes quando o GDP acumulado da ter 

c e i r a semana antes é super i o r a 1 O (Figura 3) . Evidente-

mente, acúmulos semanais acima desse valor resultam numa 

maior quantidade de flores. Valores abaixo de 10, em uma 

única semana, reduzirãoa floração três semanas depois (Fi-

gura 3). 

O cacaueiro, nas condições deste trabalho,apr� 

sentou floração continuamente no decorrer do ano, embora 

durante os meses de julho a outubro sua intensidade dimi-

nua, apresentando apenas em torno de cinco por cento ( 5 % ) 

dos valores médios normalmente observados, de novembro a 

maio (Figura 3) Observa-se que nesses meses, a radia-

çao solar global média (RADS 9) da nona semana antes· e 

inferior 350 cal.cm 
-2 .dia -1 

insolação horas a e a a sete

(INSL 9). A temperatura média do ar da quarta (TMED 4) e

os graus-dia penalizados acumulados de terceira semana fo-

ram respectivamente, inferiores a 2 3° C e 10 GDP.

ra o lançamento foliar,a função GDP estabelecida 

Como p� 

explica 

aproximadamente 80% da relação entre floração e variáveis 
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69. 

meteorológicas. 

Os resultados referentes a temperatura média 

do ar mostram que valores inferiores a 23° c reduziram acen

tuadamente a floração, o que concorda com resultados pre-

viamente encontrados por ALVIM (1965a, 1966, 1967), 

(1969),BOYER (1970), ALVIM (1977a). 

!'.SALE 

Os períodos em que a insolação foi crescen-

te normalmente coincidem com os picos de floração (Figu-

ra 3). Esses resultados são suportados por aqueles encon-

trados em Gana, por OWUSU et alii (1978) em que intensa 

floração foi relacionada com períodos de crescente insola

ção. Radiação solar da nona semana antes, foi também alta-

mente correlàcionada· com a floração. Efeitos similares da 

radiaçio solar na floraçio foram observados por KAWABATA

et aZii (1984) em StreZitizia reginae Ait com dez semanas 

de antecedência. 

Durante o período "atípico" a intensidade de 

floração foi similar aquela observada no mesmo período de 

1983-84 e 1984-85, onde as condições climáticas foram pra

ticamente normais. Assim, nas condições em que esse experi 

mento foi conduzido o estresse hídrico não afetou a inten

sidade de floração,como tem sido observado em casa de veg� 

tação por alguns pesquisadores (ALVIM, 1964; MURRAY, _,966 

e SALE, 1970a). 
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(Figura 

3) tres semanas apos as primeiras chuvas que seguiram um 

longo período de déficit hídrico (de novernbro/82 a fever�i 

ro/83) .. Esse total de precipitação pluvial (Tabela 1) rea 

basteceu o solo até a sua mixima capacidade (50 mm). 

Os maiores picos de floração ocorreram 

o GDP da terceira semana antes foi superior a 1 O 

quando 

e o dé-

ficit hídrico foi seguido por um período chuvoso, como sao 

observados em março/83 e rnarço/84 (Figura 3). 

quando o graus-dia penalizado é menor que 10, a 

No entanto, 

floração 

torna-se desprezível, mesmo se o déficit hídrico for segui 

do por urna chuva. Isto pôde ser observado no final de se-

tembro a inicio de outubro/83 (Tabela 1), quando uma chuva 

de 327 mm ocorreu ap6s duas semanas de déficit hídrico. 

No decorrer do ex�erimento, observou-se que a 

floração é altamente influenciada por um período chuvoso 

ocorrido ap6s um deficit hídrico, como verificado por AL-

VIM et alie" (1974a), ALVIM (1977a), SILVA et alli (1982), 

embora 1.sso não aconteça quando o GDP é inferior a 10. 

Quando sao analisados os dados sem o período 

"at ípico", verifica-se que o melhor ajustamento das equaçoes 

2 -2de regressão é notado pelo aumento dos R e R e pela dimi 

nuição no coeficient e de variação (CV), demonstrando que 
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sob condições normais de clima existe uma alta correlação 

entre os elementos clim�ticos e a floração. No entanto, 

o efeito da irregularidade climitica é mais acentuado no 

lançamento foliar que na floraç�o (Figuras 2 e 3). 

A combinação entre os elementos meteorológicos 

e a intensidade de floração pode ser principalmente evi-

denciada pelos graus-dia penalizados da terceira semana 

antes (GDP 3) ' embora a temperatura média do ar da quarta 

(TMED 4
) 

' 
a radiação solar global e insolação da nona

(RADS 9 e INSL 9) ' exerçam também influência sobre a flo 

raçao. Assim, as equações de regressão mais representati-

vas para estimar o número médio de flores/semana com duas, 

três ou quatro variáveis independentes sao mostradas nas

Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17. No entanto, a va 

riável GPD isoladamente explica aproximadamente 80% das in 

terações existentes entre os elementos meteorológicos e a 

floração. 
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4.3 - Relativos a Frutos Novos 

Tabela 18 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

duas variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

e.variação

Regressão 

Erro 

Total 

VARIÁVEL 

Intercepto 

LN FLO 3 

ARMZ 3 

S.Q. 

38.595 

38.090 

76.685 

G.L.

2 

151 

153 

Parâmetro 
estimado 

-1,049 

0,352

0,021

Análise da Variância 

Q.M. F R2 CV(%) 

19.297 76,501** 0,503 0,500 41,300

0,252 

Parâmetros da Regressão 

Erro 
Teste t R2 Intervalo de 

Padrão confiança( 95%) 

0,178 -5,882** -1,049 
+ 

0,349-

0,030 11,631** 0 ,333 0,352 
+ 

0,059-

0,003 7,182** 0,170 0,021 
+ 
- 0,006

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana = e-1,049 + 0,352 LN FLO 3 + 0,021 ARMZ 3 
- 1
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Tabela 19 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

duas variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

o período considerado "atípico").

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 CV(%) 

Regressão 38.367 2 19.184 76,632�'o� 0,539 0,532 40,07 

Erro 32.827 126 0,260 

Total 71.194 128 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo de 

estimado Padrão confiança (9,5%) 

Intercepto -1,223 0,215 -5 ,688�·0� 
+ 

-1,223 - 0,421

LN FLO 3 0,374 0,032 11, 582��* 0,349 0,374 
+ 

0,062-

ARMZ 3 0,024 0,004 6,268** 0,190 0,024 
+ 

0,007-

** significativo a 0,1% de probabilidade 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana = e

-1,223 + 0,374 LN FLO 3 + 0,024 ARMZ 3
- 1.
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Tabela 20 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

e.variação

Regressão 

Erro 

Total 

S.Q. 

40. 721

35.963 

76.685 

Análise da Variância 

G.L.

3 

150 

153 

Q.M.

13,573 

0,239 

Parâmetros da 

F R2 CV(%) 

56,617** 0,531 0,522 40,01 

Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo _de 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto 1,203 0,202 5,955,�* 1,203 + 0,396 -

LN FLO 2 0,282 0,028 9,924 *,� 0,300 0,282 + 0,055 -

RADS o -0,007 0,0008 -8, 5 76,"dc 0,106 -0,007 + 0,002-

INSL o 0,190 0,030 6 ,319*,� 0,125 0,190 + 0,059 -

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana = e 
1,203 + 0,282 LN FLO 2- 0,007 RADS O+ 0,190 INSL O
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Tabela 21 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

três variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 '.R2 CV(%) 

Regressão 40.764 3 13.588 56, 743;�* 0,532 0,522 39,98 

Erro 35.920 150 0,239 

Total 76.685 153 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo de 
estimado Padrão confiança (9 5 %)

Intercepto -1,546 0,239 -6 ,448*;� -1,546 
+ - 0 ,468

LN FLO 3 0,354 0,029 11, 986** 0,333 O ,354 
+ - 0 ,057

ARMZ 3 0,020 0,003 6 ,846*;� o, 170 + 0,020 - 0,006 

IR 1 0,610 0,202 3 ,010,�* 0,028 +O, 610 - 0,396 

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana = e-1,546+0,354 LN FLO 3+0,020 ARMZ 3+0,610 IR 1 _
l
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Tabela 22 - Análise estatística para o modelo mais representativo com

três variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem 

período considerado "atípico"). 

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R_2 CV(%) 

Regressão 38. 692 3 12.897 4 9,604 * 0,543 0,532 40,02 

Erro 32.501 125 0,260 

Total 71 . 193 128 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo de 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto 1,130 0,236 4 ,782** + 
1,130 - 0,462

LN FLO 2 0,297 0,031 9,362,b't 0,310 
+ 

0,297 - 0,060 

RADS o -0,006 0,0009 - 7, 200,'t* 0,10 8 + -0,006 - 0,002

INSL o 0,184 0,033 5 ,4 28,'o't 0,125 +
0,184 - 0,065 

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana = el,130+0,297 LN FLO 2-0,006 RADS 0+0,184 INSL O_ l
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Tabela 23 - Análise estatística para o modelo mais representativo com

três variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

o período considerado "atípico").

e.variação

Regressão 

Erro 

Total 

VARIÁVEL 

Intercepto 

LN FLO 3 

ARMZ 4 

IR 1 

S.Q. 

39.362

31.832

71 . 194 

G.L.

3 

125 

128 

Parâmetro 
estimado 

-1,679

0,373 

0,024

0 ,513 

Análise de Variância 

Q.M. F R2 CV(%) 

13.120

0,254 

51,523** 0,553 0,542 39,50

Parâmetros da Regressão 

Erro Teste t R2 Intervalo de 
Padrão confiança (9 5%) 

0,3 13 -5 ,365*)� -1,679 + 
0,613-

0,03 1 11,711*)� 0,333
+

0,373 - 0,060 

0,004 6 , 235)�* 0,191 0,024
+- 0,006

0 ,259 1, 977** 0,029 + O ,513 - 0,507 

** significativo a O, 1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N<? FRUTOS NOVOS/Semana = e-1,679+0,373 LN FLO 3+0,024 ARMZ 4+0,513 IR 1 _ l
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Tabela 24 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 ji2 CV(%) 

Regressão 44. 798 4 11.199 52,330** O ,584 0,573 35,630 

Erro 31.887 149 0,214 

Total 76.685 153 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro 

Teste t R2 
Intervalo ,de 

estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto 0,224 

LN FLO 2 0,319 

ARMZ 3 0,013 

INSL o 0,151 

RADS o -0,005

** significativo a 0,1% 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana 

0,067 3,343** 0,224 
+ 
- 0,131

0,028 11,392�'-* 0,300 0,319 
+

0,054-

0,003 4,333** 0,105 0,013 
+

0,006-

0,029 5,207** 0,098 0,151 
+

0,057-

0,0008 -6,250** 0,081 -0,005
+

0,001-

de probabilidade. 

0,224+0,319LN FL02+0,013ARZM3+0,151INSL0-0,005RADSO 
= e . -
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Tabela 25 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85. 

e.variação S.Q. G.L. 

Regressão 40.838 4 

Erro 35.846 · 149 

Total 76.685 153 

VARIÁVEL 
Parâmetro 
estimado 

Intercepto 1,054 

LN FLO 2 0,279 

RADS o -0,006

INSL o 0,175 

AMPL o 0,033 

Análise de Variância 

Q.M. F R2 CV(%) 

10.209 

0,240

42,438** 0,532 0,520 40,1 

Parâmetros da Regressão 

Erro Teste t R2 Intervalo de 
Padrão confiança (9 5%) 

0,293 3,588** 1,054 
+ 0,574-

0,028 9,682** 0,300 0,279 
+- 0,055 

0,0008 -8,452** 0,090 -0,006 + 
0,002 -

0,037 4,675,'c* 0,100 0,175 
+

0,072 -

0,048 O ,698*,'c 0,042 0,033 
+

0 ,094 -

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

NQ FRUTOS NOVOS/Semana=el,054+0,279LNFL02-0,006RADS0+0, 175INSL0+0,033AMPLO _ 
l
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Tabela 26 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85 .(Sem 

o período considerado "a típico").

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 CV(%) 

Regressão 41.909 4 10. 477 44 ,360,"t* 0,589 0,575 34,50 

Erro 29. 285 124 0,236 

Total 71.194 128 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo �e 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto 0,0 87 0,034 2, 559,"t* + 
0,087 - 0,067

LN FLO 2 0,334 0,031 10, 774,"t* 0,302 0,334 
+

0,060 -

ARMZ 3 0,015 0,004 3,750** 0,108 0,015 + 0,008 -

INSL o 0,155 0,033 4,696** 0,098 0,155 +
0,064 -

RADS o -0,005 0,0009 -5,556** 0,081 -0,005 + 
0,001-

** significativo a 0,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

NÇ) FRUTOS NOVOS /Semana= e0,087+0,334LNFL02+0,015ARMZ3+0,155INSL0-0,005RADSO _ l
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Tabela 27 - Análise estatística para o modelo mais representativo com 

quatro variáveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem 

o período considerado "atípico").

Análise de Variância 

e.variação S.Q. G.L. Q.M. F R2 R_2 CV(%) 

Regressão 39.002 4 9 . 750 37 ,557,'o't 0,548 0 ,533 39 ,98 

Erro 32.192 124 0,259 

Total 71. 194 128 

Parâmetros da Regressão 

VARIÁVEL 
Parâmetro Erro Teste t R2 Intervalo de 
estimado Padrão confiança(95%) 

Intercepto · 0 ,857 0 ,344 2,490** 0,857 + 
0,674-

LN FLO 2 0 ,292 0,032 9,143** 0 ,302 0 ,292 + 
0,062 -

RADS O -0 ,066 0,0009 -7, 276*,'t 0 ,105 -0,006 
+ 

0 ,002 -

-, INSL O 0 ,156 0 ,042 3,683,'t* 0,098 0,156 
+ 

0,082 -

AMPLO 0 ,058 0,053 1 ,091** 0,081 0 ,058 
+ 0,104 -

** significativo a 0 ,1% de probabilidade. 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO: 

N9 FRUTOS NOVOS/Semana= e0,857+0,292LNFL02-0 ,066RADS0+0 ,156INSL0+0 ,058AMPLO _ l
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Para determinar as relações de dependência en� 

tre o número de frutos novos/planta/semana, foram combina

dds a intensidade de floração e os elementos meteorolõgi -

cos (Tabela 1). Para a seleção das variáveis seguiu-se o

mesmo critério adotado nos itens 4.1 e 4. 2. 

As equações de regressao linear múltiplas,mais 

representa t i v as com duas , três ou quatro variáveis i n d e pen

d entes, foram esbolhidas a partir da significância dos pa-

râmetros estatísticos, testes F e t e pelos altos valores 

de (R2 e R2) e baixos (CV e erro padrão) que são mostrados

nas Tabelas 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27. 

Submeteram-se os dados experimentais a uma se-

rie de transformações para normalização. Como nas trans-

formações anteriores, o logaritmo neperiano do numero de 

frutos novos mais um [ln(FN+1)] 

para dados originais. 

mostrou o melhor ajuste 

As análises estatísticas foram efetuadas em 

duas etapas: a primeira, utilizando todo o período de da

dos coletados (agosto/82 a agosto/85) e a segunda, excluiu 

do o período "atípico" (agosto/82 a início de fevereiro/ 

83). 

A defasagem entre a floração e o fruto novo 

i, em média, de duas a três semanas (Figura 4). Essa de-
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fasagem é devida ao tempo decorrido desde a polinização a

té que visualmente seja observado e contado como fruto no

vo. O número de frutos novos mostrou mais alta correlação 

com o parâmetro armazenamento de água no solo (ARMZ 3) de 

três semanas antes, ou seJa, durante os primeiros dias em 

que a flor recebe o pólen. Já os efeitos energéticos da 

radiação solar, insolação e amplitude térmica, não mostra 

ram defasagem de semanas, como sao observadas nos modelos 

matemáticos (Tabelas 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 

2 7). 

Durante o período "atípico", a frutifia.ação foi 

o parâmetro fisiológico mais afetado em comparação 

lançamento fóliar e a floração discutidos nos itens 

com o 

ant·e-

riores. Assim, no decorrer desses meses, como mostra a Fi-

gura 4, o numero de frutos novos foi drasticamente reduzi-

do, mesmo existindo profusa floração. É provável que essa 

redução do número de frutos seja condicionada, principalme� 

te pela baixa disponibilidade de água armazenada na zona 

radicular associada a alta radiação solar, o que pode .ter 

provocado o abortamento de uma grande parte das flores po

linizadas. 

O efeito do déficit hídrico pôde ser observado 

na segunda semana de março/84, onde o armazenamento e apr� 

ximadamente 50% da sua máxima capacidade (50 mm). No en-
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tanto, apos o pico de floração de março/84 a quantidade de 

frutos novos foi menor que aquela observada para a fl0ra-

ção de maio, embora a radiação solar tenha sido baixa (275 

- 2  -1cal.cm .dia ) .  Entretanto,no mes seguinte, quando o solo 

estava com a sua máxima capacidade de armazenamento, bbser 

vou-se um numero maior de frutos novos, mesmo com uma in-

tensidade de floração inferior a 50% do mês anterior (Fig� 

ra 4 e Tabela 1). 

A maior quantidade de frutos novos verificados 

no decorrer do período experimental (agosto/82 a agosto/ 

85) ocorreu entre maio e junho/85. Durante esses dois me-

ses, as condições ambientais predominantes foram de máximo 

armazenamento de água no solo (50 mm ), baixa radiação so-

-2 -1
lar, em torno de 250 cal.cm .dia e menores valores de 

temperatura mínima (Figura 4). É interessante observar 

que os períodos de mais baixa radiação solar, principalme� 

te quando não existe deficiência de água no solo, parecem 

ser favoráveis à frutificação. Presume-se que a radiação 

solar (acima de 450 
-2 -1

cal.cm .dia ) e temperaturas mais ele-

vadas (>31
°

) contribuem para aumentar o abortamento das flores.

Em condições de campo, um número crescente de 

frutos novos são frequentemente observados no decorrer dos 

períodos chuvosos. É provável que esse número crescente de 

frutos esteja associado com o ritmo da flutuação populaci� 

nal de insetos polinizadores, que sao mais abundantes du
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rante esses períodos, corno tem sido observado por WINDER e 

SILVA (1972), SORIA e ABREU (1976), SORIA (1977b) e YOUNG 

(1983, 1984). 

Nas anâlises estatísticas excluindo o período 

"atípico", os altos valores dos coeficientes de determina -

ção (R
2

) e de determinação ajustados (R
2

) e o baixo coefi

ciente de variação (CV) mostram que a frutificação é um 

dos processos fisiológicos mais sensíveis à deficiência de 

agua no solo (Tabelas 19, 2 2, 23, 26 e 27). 

Pelos dados da Tabela 1, nota-se que a quanti-

dade de frutos novos foi relativamente maior no 

das semanas em que a floração foi mais baixa. Isto 

decorrer 

pode 

ser observado·através da relação semanal entre o número de 

frutos novos/número de flores, denominado, neste trabalho, 

coTID Índice de pegamento (IPEG) (Tabela 1). Parece que um 

menor número de flores por planta favorece o vingamen.;. 

to de frutos, em consequência de uma reduzida competição 

interna entre as próprias flores. 

O número de frutos novos pode ser estimado 

a partir da intensidade de floração de duas semanas antes 

(ln FLO 2 ), armazenamento de agua no solo dà tenceira 

(ARMZ 3), evapotranspiração real/evapotranspiração de refe 

rência da primeira (IR 1), 

(RADS O) insolação (INSL O) 

e da radiação solar global 

e amplitude térmica (AMPL O) da 
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semana. Os modelos matemáticos para estimativas do numero 

de frutos novos/semana utilizando duas, três ou quatro v� 

riáveis independentes são mostrados nas Tabelas 18, 19,20, 

21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27. 



5. CONCLUSÕES

88. 

Os resultados deste trabalho evidenciam que os 

processos de lançamento foliar, floração e frutificação do 

cacaueiro podem ser explicados a partir de interações com 

os elementos meteorológicos: 

A emissao de folhas novas e a intensidade de flora 

ção mostraram-se altamente correlacionadas com o 

parâmetro graus-dia corrigido por um fator de umi

dade ETR/ETO denominado graus-dia penalizados - GDP. 

Associado a esse efeito e com exceção do período 

de repouso, o lançamento foliar mostrou-se partic� 

larmente intenso quando um deficit de agua no solo 

e seguido por uma chuva e quanto maior a magnitude 

do deficit hídrico menor o número de dias para 

ocorrer o primeiro lançamento apôs o início das 

chuvas. 
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A intensidade de floração semanal foi positivamente 

correlacionada com valores de GDP acima de 10, ob

servados três semanas antes de cada determinação.Pa 

ra valores de GDP inferiores a 10, mesmo para uma 

Única semana, a floração de três semanas apos e Vl. 

sivelmente reduzida. 

- O número de frutos novos ê reduzido nos períodos de

dêficit hídrico, i soladamente ou acompanhado da ra-

diação solar global relativamente elevada, 

dos durante a polinização-pegamento.

ocorri-
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111. 

TABELA 28. Potenciais matriciais e teores de umidade do so

lo e de âgua disponíveis, para as camadas de 0-

-20 e 20-40 cm de profundidade em condições de 

Potencial 
(a tm) 

0.33 

15.00 

laboratório. 

Ãgua disponível 

CEPEC/ILHÊUS/BA. 

Umidade do solo 

0-20 20-40

45,20 41,76 

33,17 28,58 

33,66 26,36 

(0- 3 -3 
cm . cm ,� 

média do perfil 

43,48 

30,97 

50,02 

* Obtidos no laboratório de Física de solos do CENA/USP.


