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RESUMO
Substratos e adubag¢ao para mudas clonais de cacaueiro

A doencga vassoura-de-bruxa reduziu expressivamente a produtividade dos
cacauais da regido sul da Bahia, maior produtora nacional. O controle genético da
enfermidade, com o uso de plantas tolerantes e com alto potencial produtivo, tem sido a
principal estratégia para o convivio com essa doenga. O plantio de mudas clonais,
provenientes de estacas enraizadas, tem mostrado ser uma pratica promissora para a
renovagao da lavoura. O Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), criado em 1999, tem como
um de seus objetivos produzir e comercializar essas mudas. Estudos preliminares
mostraram a necessidade de aprimoramento do protocolo, pois foram observados
disturbios nutricionais, apesar do uso elevado de fertilizantes. Os objetivos deste
trabalho foram: avaliar a perda de nutrientes; comparar metodologias de extragao de
nutrientes em substratos; identificar a folha mais adequada para ser utilizada como
diagndstica; comparar formas de adubacgado; definir niveis criticos (NC) e doses
recomendaveis de P e de N. Foram realizados dois experimentos, ambos em viveiro de
producdo de mudas do IBC, onde se utilizou o clone PH 16, com 12 mudas por parcela
Gtil (uma muda por tubete de 288 cm?®), sendo avaliados: diametro, altura, area foliar,
matéria seca, concentracdo e conteudo de nutrientes na planta. O primeiro
experimento, implantado em julho de 2005, foi um fatorial 5x5+1: cinco substratos
(misturas de fibra de coco — FC e Plantmax®), cinco doses de P no plantio (de zero a
0,8 g dm™) e um tratamento adicional (P aplicado aos 30 dias); o segundo experimento,
instalado em julho de 2006, foi um fatorial 2x5: duas formas de adubacgao, no substrato
e foliar, e cinco doses de uréia, aplicadas semanalmente apos o 82° dia. A analise do
lixiviado do primeiro experimento identificou variagdes do pH, da condutividade elétrica
e dos nutrientes de acordo com os tratamentos e com o tempo. A terceira folha do
primeiro lancamento maduro foi a mais indicada para ser utilizada como folha
diagnostica. Para a maioria dos nutrientes, n&do foram encontradas correlagdes
significativas entre os teores extraidos dos substratos, por metodologias distintas, com
os absorvidos pelas plantas, exceto para P, K, Ca e Cu. A adubacdo com P em
cobertura aumentou sua disponibilidade e absor¢ao, mas nao afetou o crescimento das
mudas. Os melhores substratos foram os que continham entre 30 a 55% de FC. As
doses recomendaveis, calculadas para obtencdo de 99% da produgdo maxima da
matéria seca da parte aérea, variaram de 136 a 275 g m™ de P, aplicadas em pré-
estaqueamento, de acordo com o substrato; e, para N, em aplicagdo semanal pos-
enraizamento, foi de 63 mg dm™ para a adubac&o no substrato ou de 11,7 g L' para a
adubacao foliar. Para o N, a adubacgao no substrato foi superior a foliar. O NC de P no
substrato variou de acordo com o extrator e o substrato e os NCs foliares foram de: 1,75
gkg'dePe23,1gkg'deN.

Palavras-chave: Theobroma cacao; Cultivo sem solo; Nutricdo; Lixiviacdo; Fdésforo;

Nitrogénio; Nivel critico



ABSTRACT
Potting mix and fertilization for rooted cocoa tree cuttings

The witches’ broom disease decreased expressively the cocoa productivity in
Bahia south region, the biggest national producer. The disease genetic control, using
tolerant plants with high potential productivity, has been the main strategy to cope with
this disease. The cloned cutting breeding, originated from rooted cuttings, has proved to
be a promising practice for crop renovation. The “Instituto Biofabrica de Cacau” (IBC) or
Cocoa Biofactory Institute, founded in 1999, has one of its aims to produce and
commercialize these rooted cuttings. Preliminary studies have shown the need of
protocol improvement, as it was observed nutritional problems, despite the high use of
fertilizers. The objectives of this work were: Evaluate nutrients losses; compare nutrient
extraction methodologies in potting mix; identify the most suitable leaf to be used as
diagnostic; compare different fertilization practice; define P and N critical levels (CL) and
recommendable doses. It was carried out two experiments, both in cloning breeding
nurseries of IBC, where it was used clone PH 16, with 12 cuttings by useful plot (one
cutting by container of 288 cm?), being evaluated: diameter, height, foliar area, dry
matter, concentration and nutrient content in plants. The first trial, implanted in July
2005, was a factorial 5x5+1: five potting mix (mix of coconut fiber — CF and Plantmax®)
five doses of P in the planting (from 0 to 0.8 g dm™) and an additional treatment (P
applied on the 30" day); the second experiment, installed in July 2006, there was a
factorial 2x5: two fertilization treatments, in potting mix and foliar, and five urea doses,
applied weekly after the 82" day. The first experiment leaching analysis identified
variations of the pH, electric conductivity and nutrients according to treatments and time.
The third leaf from first ripen sprout was the most indicated to be used as the diagnostic
leaf. For most nutrients were not found significant correlation between substrate extract
levels by distinct methodologies and the absorbed ones by plants, except for P, K, Ca
and Cu. The P fertilization in covering increased its availability and absorption, but did
not affect cutting growth. The best substrates were those contained between 30 and
55% of CF. The recommendable doses, assessed to obtain 99% of the maximum
production of shoot dry matter, varied from 136 to 275 g m~ of P, applied in the pre-
cutting, according to the substrate; and for N, in weekly pos-rooting application, was 63
mg dm™ for the substrate fertilization or 11.7 g L™ for foliar fertilization. For the N, the
substrate fertilization was superior to foliar. The CL of P in the potting mix varied
acciording to extractor and substrate and the foliar CLs were: 1.75 g kg™ of P and 23.1 g
kg™ of N.

Keywords: Theobroma cacao; Soilless crop; Nutrition; Leaching; Phosphorus; Nitrogen;

Critical level



1 INTRODUGAO

Em poucos anos, o Brasil caiu da segunda para a quinta posi¢ao mundial na
producdo de cacau, passando da condicdo de exportador para importador desse
produto. Esse fato ocorreu devido a reducao expressiva na producao do sudeste Bahia,
principal regido produtora de cacau do Brasil.

A doenca denominada vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo recentemente
renomeado de Moniliophtera perniciosa, foi a principal causa da queda na produgao do
sudeste da Bahia. A lavoura cacaueira ainda ocupa, nessa regido, uma area superior a
550 mil hectares, distribuida em cerca de 30 mil propriedades.

O uso de clones de cacaueiro tolerantes a vassoura-de-bruxa tem sido a
principal pratica utilizada no sudeste da Bahia, para o controle dessa doenga. Esses
clones podem ser enxertados nas plantas suscetiveis ou utilizados para a produgao de
mudas enraizadas de estacas.

No Brasil, a produgdo de mudas clonais de cacau, em escala massal e
comercial, iniciou em 1999, com a criagao do Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), que
foi estruturado para uma producgao diaria de 50 mil mudas. Inicialmente, o protocolo de
producdo de mudas do IBC foi adaptado de sistemas de multiplicagdo massal,
principalmente de eucaliptos. O uso indiscriminado de fertilizantes, associado a
irrigacéo frequente, tem causado disturbios nutricionais nas mudas, além de lixiviagao
elevada de nutrientes.

Visando entender melhor a dindmica de nutrientes no sistema, para fornecé-
los de maneira mais apropriada, minimizando os impactos ambientais, melhorando a
qualidade da muda e reduzindo o custo de produgdo, foram conduzidos dois
experimentos, em julho de 2005 e de 2006, com os objetivos de: comparar substratos
para a producdo das mudas, avaliando o seu crescimento e a perda de nutrientes;
comparar metodologias de extracdo de nutrientes em substratos; identificar a folha mais
adequada para ser utilizada como diagnostica; comparar formas de adubacao e definir

oS niveis criticos e as doses recomendaveis de P e de N.
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1.1 A cultura do cacaueiro

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma cultura milenar conhecida e
apreciada pelos nativos americanos muito antes de Colombo descobrir o Novo Mundo.
Seu cultivo estendia-se desde a regido amazoénica da América do Sul até o México. Sua
importancia era tanta que lhe atribuiam origem divina e sua plantagdo era, muitas
vezes, cercada de cerimOnias religiosas. Sua améndoa ja circulou como moeda
corrente em alguns paises da América, inclusive foi usado para o pagamento de tributos
e formava uma parte das receitas reais do império asteca (BONDAR, 1938).

O cacau é um produto estimulante, cuja principal utilidade é a fabricagcao de
chocolate. Os indios faziam o chocolate a partir da torragem e trituracdo das améndoas,
que eram fervidas em agua aromatizada com baunilha, canela, pimenta ou suco de
aveia (BONDAR, 1938). Posteriormente, os europeus adicionaram acgucar e leite ao
chocolate.

O Brasil, que historicamente sempre foi um dos dois maiores produtores
mundiais de cacau, teve sua producdo reduzida expressivamente nos ultimos anos,
ocupando hoje a quinta posicdo, com menos de 6% da produgdo mundial
(AGRIANUAL, 2007).

O auge da producdo brasileira foi alcancado na safra de 1984/85,
correspondendo a 403 mil toneladas de cacau por ano (Gill; Duffus, 1993, citado por
MENEZES, 1993). Neste século, a média de produgédo nacional caiu para 190 mil
toneladas anuais (AGRIANUAL, 2007). O estado da Bahia sempre foi o maior produtor
brasileiro e, apesar da crise, ainda contribuiu com 67% da produgcdo nacional, dos
ultimos cinco anos (AGRIANUAL, 2007).

A crise longa e danosa pela qual passa o sudeste da Bahia, sem duvida, foi a
responsavel pela redugcdo da produgcédo nacional. A origem dessa crise pode ser
atribuida a um conjunto de fatores, destacando-se o surgimento da doenca vassoura-
de-bruxa em 1989, que devastou areas extensas de cacauais (MENEZES, 1993;
SOUZA; DIAS, 2001; PINAZZA; ALIMANDRO, 2001).
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Apesar dessa crise, 0 cacau ainda € um produto agricola de grande
importancia no sudeste da Bahia, representando a receita principal da economia de
aproximadamente 100 municipios dessa regiéo.

O aspecto social, além do econémico, € muito importante quando se trata da
cacauicultura que, por ser uma atividade pouco mecanizavel, emprega muitos
trabalhadores, em aproximadamente 30 mil propriedades. No Brasil, de acordo com
Souza e Dias (2001), a cadeia produtiva do cacau é responsavel por aproximadamente
trés milhdes de empregos, sendo que em torno de 300 mil sdo empregos diretos.
Porém, segundo o consultor Thomas Hartmann, a lavoura deve empregar, na Bahia,
diretamente, somente 150 mil, dos 400 mil trabalhadores que empregava ha alguns
anos (PINAZZA; ALIMANDRO, 2001).

O cultivo do cacaueiro também tem grande apelo ecoldgico, conferindo boas
caracteristicas conservacionistas ao ambiente. O sistema de cultivo exerce uma
protecdo excelente ao solo contra os efeitos danosos da radiagao solar direta e da
erosao. Além disso, a lavoura é geralmente formada por um sistema agroflorestal, com
a presenca de arvores nativas ou exadticas, que tem proporcionado a preservacao de
uma boa area de remanescentes da Mata Atlantica e de muitos animais silvestres na
regido sudeste da Bahia (SOUZA JR., 1997).

Os trabalhos de identificacdo e selecdo de plantas tolerantes a vassoura-de-
bruxa, feitos por técnicos da CEPLAC e por produtores da regido, deram uma outra
perspectiva para a recuperacdo da lavoura, principalmente quando associados as
técnicas mais avancadas de melhoramento genético.

Hoje, a pratica mais promissora para o controle dessa enfermidade consiste
na substituicdo gradativa das lavouras, por plantas que apresentam toleréncia a
doenca. Assim, o controle genético da enfermidade, com o uso de variedades tolerantes
e com alto potencial produtivo e qualidade adequada, é necessario para se obter uma
melhor relagéo custo/beneficio (PINTO; PIRES, 1998). Contudo, essa pratica ndo deve
ser encarada como a unica forma para manejar a doenga. O ideal € um manejo
conjunto, onde se associam outros controles (culturais, biolégicos etc.) ao controle

genético.
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As plantas suscetiveis a vassoura-de-bruxa no sudeste da Bahia, que
constituem a quase totalidade da populagdo, vém sendo enxertadas gradativamente
com material tolerante & doenca. E necessario também repovoar e adensar muitas
areas, fato que, além de novos plantios, requer a introdugcdo de mudas resistentes.
Alguns produtores tém optado pela utilizagdo de mudas seminais, cultivadas em sacos
plasticos, as quais sao enxertadas, posteriormente, com o material genético desejado
(tolerante e produtivo), mas a técnica da utilizagdo de mudas clonais provenientes de

estacas enraizadas também tem se mostrado promissora.
1.2Producgao de mudas de cacaueiro

O cultivo do cacaueiro constitui um caso raro, entre as espécies perenes, em
que a reproducdo seminal superou a propagacao vegetativa (PEREIRA, 2001). Como
exemplo bem sucedido de produgdo de mudas enraizadas a partir de estacas pode-se
citar a cultura do eucalipto, que dispde hoje de alta tecnologia, apesar dos primeiros
estudos no Brasil, para essa cultura, terem sido realizados na década de 70 (HIGASHI;
SILVEIRA; GONCALVES, 2000).

Na literatura ha quantidade razoavel de trabalhos abordando aspectos
relacionados a producdo de mudas de cacaueiro, em especial: adubagao e nutrigao
(HAVORD, 1955; CABALA R.; PRADO; MIRANDA, 1969; MIRANDA; MORAIS, 1971;
OKALI; OWUSU, 1975; MORAIS et al., 1975, MORAIS; SANTANA; CHEPOTE, 1978;
MORAIS; SANTANA; SANTANA, 1978; MORAIS; SANTANA; PEREIRA, 1979;
MORAIS et al., 1979; EZETA; SANTANA, 1979; SANTANA; EZETA; MORAIS, 1980;
PASSOS; MACHADO; PEREIRA, 1982; MORAIS; PEREIRA, 1986; NAKAYAMA;
SANTANA; PINTO, 1988; OLIVEIRA; BRITTO; SANTANA, 1988; AZIZAH, 1991,
MATOS, 1991; GAMA RODRIGUES; VALLE; ROSSIELLO, 1995; COSTA; ALMEIDA;
VALLE, 1998; AFRIFA et al., 2005; REYES; MARIA, 2005); microbiologia (CUENCA;
HERRARA; MENESES, 1990; AZIZAH, 1991; SHAMSHUDDIN et al., 2004) e fisica do
substrato (SILVA; PEREIRA; MELO, 1977); tipo de substrato (MATOS, 1972; MORAIS
et al., 1979); fisiologia e, ou condigbes climaticas (CUNNINGHAM; BURRIDGE, 1960;
OKALI; OWUSU, 1975; SENA GOMES; KOZLOWSKI, 1987; SENA GOMES;
KOZLOWSKI; REICH, 1987; SENA GOMES, 1989; MATOS, 1991; COSTA; ALMEIDA;



13

VALLE, 1998; DAYMOND; HADLEY, 2004); irrigacdo (MATOS, 1972; REYES; MARIA,
2005) e manejo geral do sistema de produgdao da muda (SHEPHERD, 1976), entre
outros. Porém todos estes trabalhos foram realizados com mudas seminais, cultivadas
em substratos a base de solo, com ou sem adi¢cdo de fonte de matéria organica. Em
estudos essencialmente de nutricdo e muitos de fisiologia, observa-se o uso de cultivos
hidropdnicos, com solugdes nutritivas, que quando utilizam algum substrato, este
geralmente € quimicamente inerte e tem a fungdo apenas de sustentacdo da planta e
retencdo da solucéo nutritiva.

Poucas sdo as pesquisas com adubacao/nutricdo de mudas de cacau clonal
(propagadas vegetativamente), cultivadas em substrato que nado seja solo, em
recipiente de pequena dimensao (tubete) e submetidas a irrigagdo intermitente, onde a
lixiviagado de nutrientes €, frequentemente, elevada.

A técnica de produgao de mudas de cacaueiros por estaquia nao é recente,
sendo encontrado registro da mesma na década de 30 do século passado (PYKE,
1931).

No Brasil, a producédo industrial e comercial de mudas clonais de cacaueiros
esta associada ao Projeto Biofabrica, que iniciou em dezembro de 1997 e foi concluido
em outubro de 1999 e posteriormente foi denominado Instituto Biofabrica de Cacau
(IBC), que tem como objetivo principal multiplicar e distribuir material botédnico com
caracteristicas de alta produtividade e tolerancia a vassoura-de-bruxa. Tal material vem
sendo selecionado pela Comissédo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC)
e por produtores, para substituir as plantas doentes, o adensamento de areas afetadas
e o plantio de novas lavouras. Porém, as mudas de cacau, oriundas do processo atual
de producdo, ndao vém sendo disponibilizadas aos produtores em condicdes
consideradas 6timas com relacdo aos aspectos nutricionais (MARROCOS; SODRE,
2004; SOUZA JR. et al., 2006).

1.3Substratos e produ¢ao de mudas

O solo é o substrato natural para o crescimento das plantas e, inclusive, ainda
€ muito empregado para a produgao de mudas de plantas. Porém, cada vez mais, a

palavra substrato € empregada para designar um produto distinto do solo; sendo que
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este, por propiciar a transmissdo de patdgenos, ja é vetado no estado de Sao Paulo,
para a producdo de mudas citricas (SAO PAULO, 2005).

A legislacédo brasileira traz uma definigdo genérica para substrato: produto
usado como meio de crescimento de plantas (BRASIL, 2004a). Porém, tem sido mais
frequente o uso de uma definicdo mais especifica para substrato: produto usado em
substituicdo ao solo, para a produgao vegetal, geralmente em recipientes e muitas
vezes em ambiente protegido (KAMPF, 2000), formulado com um ou mais componentes
organicos ou inorganicos, servindo de suporte para as plantas, podendo ainda regular o
fornecimento de nutrientes e agua (BATAGLIA; ABREU, 2001; BATAGLIA; FURLANI,
2004). Porém, a turfa, um dos substratos mais consagrados no mundo, nao deixa de
ser um solo, pois se enquadra na ordem dos Organossolos, pelo Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos.

Ha uma grande diversidade de substratos, os quais diferem em seus atributos
fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biolégicos. Segundo Lin et al. (1996), os substratos
mais utilizados extensivamente no mundo sdo: turfa, vermiculita, perlita, cascas de
arvores e 1a de rocha. No Brasil, diferentes matérias-primas de origem mineral e
organica sao usadas puras ou em misturas para compor substratos para plantas. Como
exemplo cita-se a casca de arroz (in natura, carbonizada ou queimada), vermiculita,
espuma fendlica, areia, subprodutos da madeira como serragem e maravalha, fibras em
geral, compostos de lixo domiciliar urbano ou de residuos vegetais (SODRE, 2007).

No Brasil o tema substrato é relativamente novo, mas a demanda crescente
por esse produto tem exigido pesquisas e regulamentacado pela legislagdo, para sua
producdo e utilizagdo. Recentemente, o Brasil aprovou legislagdo referente as
definicdes e as normas sobre as especificagdes, as garantias, as tolerancias, o registro,
a embalagem e a rotulagem dos substratos para plantas (BRASIL, 2004b) e também
definiu alguns métodos oficiais para analise de substratos, mais especificamente,
umidade atual, densidade, capacidade de retencdo de agua, pH, condutividade elétrica
e CTC (BRASIL, 2006).
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1.4 Adubacao de plantas cultivadas em substratos

Todos os processos que regem a dinamica de nutrientes em solos, se aplicam
aos substratos, porém a magnitude e a importancia de cada processo sdo bem
distintas, quando se comparam esses dois meios.

O solo é a fonte natural dos nutrientes para as plantas e quando ele é pouco
fértil, praticas como calagem, gessagem e adubacao sao utilizadas para aumentar a
disponibilidade de nutrientes, os quais sao retidos pelas cargas, positivas e negativas
dos coldides do solo, podendo posteriormente retornar a solugdo do solo, para serem
absorvidas pelas raizes das plantas. Muitos substratos, como areia, perlita, |14 de rocha,
argila expandida e cascalho, sdo considerados quimicamente inertes (BATAGLIA;
FURLANI, 2004), retendo os nutrientes debilmente, que s&o facilmente perdidos por
lixiviacao.

Quando uma planta é cultivada no campo e o0 solo ndo apresenta
impedimento ao crescimento radicular, ela dispde de um volume grande de solo para
explorar, o que resulta numa boa reserva de agua e de nutrientes. Para plantas
cultivadas em recipientes, a restricdo do volume explorado pelo sistema radicular
constitui um fator limitante ao desenvolvimento da planta, principalmente quanto a
reserva de agua.

E importante determinar as necessidades de nutrientes para cada
espécie/variedade/clone, em etapas distintas de seu desenvolvimento, as quais
propiciem um crescimento da muda melhor e mais rapido.

Pode-se subdividir a adubagédo no substrato em: adubagéo pré-plantio, onde
se pode adicionar calcario, para a correcao da acidez, adubo fosfatado e fertilizante de
liberagao lenta (BATAGLIA; FURLANI, 2004); e adubagédo pds-planto, geralmente via
fertirrigagao ou via aplicagao de solugdes direcionadas ao substrato ou via foliar.

No sistema de producdo de mudas em tubetes, como os recipientes séo de
dimensdes pequenas, as reservas de nutrientes sdo baixas e o processo de lixiviagéo é
intenso. Por isso, a adubacgao deve ser parcelada em varias vezes, aplicando-se doses
menores por vez, de forma mais frequente que a utilizada na produ¢ao de mudas em
sacos plasticos (VALERI; CORRADINI, 2000).
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2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO LIXIVIADO DA PRODUGAO DE MUDAS DE
CACAU EM SUBSTRATOS ADUBADOS COM SUPERFOSFATO TRIPLO E COM
IRRIGAGAO INTEMITENTE

Resumo

Em um experimento fatorial com cinco substratos (misturas, em volume, de
20, 35, 50, 65 e 80% de fibra de coco — FC, complementadas com Plantmax®) e cinco
doses de superfosfato triplo — SFT (P = 0; 0,1; 0,2; 0,4 e 0,8 g dm'3), com trés
repeticoes, foram coletadas trés amostras semanais do lixiviado de dois tubetes por
parcela, durante 28 dias. A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados nas
900 amostras coletadas do lixiviado e os nutrientes P, Ca, Mg e K foram quantificados
em amostras médias semanais. O pH do lixiviado aumentou com o tempo, alcangando
valores préximos ao pH da agua de irrigagao e depois decresceu, sendo essa variagao
diretamente proporcional a quantidade de FC presente no substrato. O pH do lixiviado
reduziu e a CE aumentou com o incremento da dose de SFT, sendo que as variagcbes
foram maiores quando se aumentou a proporgao de FC. A CE e o teor e o conteudo dos
nutrientes no lixiviado decresceram rapidamente com o tempo, independente do
substrato. O fornecimento de SFT aumentou a lixiviagdo de todos os nutrientes
analisados. As perdas de Ca, Mg e K foram proporcionais a riqueza desses nutrientes
no substrato, enquanto a lixiviagdo do P aplicado foi inversamente proporcional a
capacidade de adsor¢ao de fosfato do substrato.

Palavras-chave: Lixiviacdo; Perda de nutrientes; Meio de cultivo; Fibra de coco;
Fosforo

Abstract
Chemical characteristics of leach from cocoa tree nursery production in triple
superphosphate fertilized potting mixs with intermittent irrigation

In a factorial experiment with five potting mix (20, 35, 50, 65 and 80% in
volume of coconut fiber — CF and Plantmax® complementary) and five triple
superphosphate — TSP rates (P =0; 0.1; 0.2, 04and 0.8 g dm'3) with three replications,
three leach samples of two container-grown by plot was collected weekly during 28
days. Electric conductivity (EC) and pH were measured in the 900 collected leach
samples and the nutrients P, Ca, Mg and K were quantified in weekly average samples.
The leach pH increased with the time, independent of substrate, till similar values to
water irrigation and later fall, and that variation was directly proportional to substrate CF
amount. The TSP rates increase, reduced leach pH and increased EC and those
variations were larger with CF proportion increase. Independent of substrate, EC,
nutrients content and its nutrients amount in leach decreased quickly with time. The
supply TSP increased all nutrients leaching. Ca, Mg and K losses were proportional to
its substrate nutrients content, while applied P leaching was inversely proportional to
phosphate adsorption capacity of substrate.
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Keywords: Leaching; Nutrient loss; Growing media; Soilless; Cocont coir dust;
Phosphorus

2.1 Introdugao

Nos sistemas de producdo de mudas em recipientes com substratos, em
ambiente protegido ou semiprotegido, é intenso o uso de fertilizantes e de irrigagéo,
sendo preocupantes as perdas de nutrientes, principalmente naqueles sistemas abertos
onde a agua de irrigagdo nao re-circula e é descartada. Essas perdas sao muito
elevadas para nutrientes considerados moéveis, como o N (THOMAS; PERRY JR., 1980;
BIRRENKOTT; CRAIG; MCVEY, 2005), mas também podem ser bastante expressivas
para aqueles considerados de baixa mobilidade no solo, como o P (YEAGER;
BARRETT, 1984; KU; HERSHEY, 1997; GODQY; COLE, 2000).

Para garantir o sucesso na producdo de mudas de cacau por estaquia &
indispensavel que a estaca tenha folha remanescente madura, visando, principalmente,
garantir o suprimento de carboidratos e nutrientes minerais moveis e, que a umidade do
ar ao seu redor seja proxima a 100%, para que nao ocorra a desidratagdo do tecido,
queda das folhas remanescentes e subseqiente morte da estaca (PYKE, 1931;
EVANS, 1951; MURRAY, 1954).

Em camaras de enraizamento fechadas é facil manter a umidade relativa do
ar elevada, mas em viveiros de produgédo de mudas, onde é rapida a perda de agua por
evaporagao para o ambiente, faz-se necessario o uso de irrigagcao intermitente com alta
frequéncia. No Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), llhéus-BA, na fase de enraizamento
das estacas de cacau é utilizada irrigacéo intermitente a cada cinco minutos por 30
segundos, por 12 horas diarias. Nos primeiros anos de funcionamento do IBC foram
utilizados bicos com vazao de 100 L h'1, mas atualmente utilizam-se bicos com vazao
de 40 L h™'. Essa vazao atual, para uma area irrigada de 4 m? por bico, representa uma
lamina de irrigagao tedrica de 12 mm por dia, desconsiderada a agua da chuva.

De modo geral, recomenda-se a utilizacdo de fertilizantes fosfatados em
adubacao pré-plantio em substratos (YEAGER; BARRETT, 1984; WILLIAMS; NELSON,
1996; BATAGLIA; FURLANI, 2004). Essa pratica, quando bem utilizada, favorecera o



24

desenvolvimento da planta (GODOY; COLE, 2000), mas o uso de doses elevadas de P,
aléem de serem antiecondmicas, podem causar danos ao ambiente, devido ao
carreamento desse nutriente pela agua drenada, principalmente quando se utilizam
fertilizantes soluveis, de liberagdo rapida (BROSCHAT, 1995; GODOQY; COLE, 2000),
elevada lamina de agua de irrigagdo (KU; HERSHEY, 1997), substratos com baixa
capacidade de adsorcao de P (YEAGER; WRIGHT, 1982; MARCONI; NELSON, 1984;
WILLIAMS; NELSON, 1996) e plantas com taxas de enraizamento e de absor¢do de
nutrientes lentas. Poder-se-ia pensar também, que a macroporosidade alta de muitos
substratos poderia favorecer a eluviacdo de particulas sélidas do fertilizante, fato nao
comprovado para fertilizante soluvel por Yeager e Barrett (1984), que avaliando o P
radioativo oriundo de lixiviado de substratos, concluiram que a lixiviagdo ocorreu
apenas apos a dissolucao do superfosfato.

Estudos que avaliam as alteracdes quimicas do lixiviado sdo importantes para
a compreensao da dinamica dos nutrientes no sistema, que, por sua vez, sao subsidios
para os estudos que visam a utilizagdo racional dos fertilizantes e a minimizacdo dos
impactos dos mesmos no ambiente. Para a produ¢do de mudas citricas cultivadas em
substrato, Bataglia et al. (2005) concluiram que o monitoramento da CE do lixiviado foi
uma pratica eficiente para evitar o suprimento excessivo ou deficiente de nutrientes;
enquanto Birrenkott, Craig e Mcvey (2005) afirmaram que € possivel o uso de sistema
de coleta de lixiviado para monitorar a disponibilizacdo de nutrientes por fertilizantes de
liberagcao controlada e dependente da temperatura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragbes no pH e na condutividade
elétrica do lixiviado, bem como a lixiviagdo dos nutrientes (P, K, Ca e Mg) em sistema
de producdo de mudas de cacau por estaquia, submetidas a irrigacao intermitente e

cultivadas em tubetes com substratos adubados com doses de superfosfato triplo.
2.2 Material e Métodos
O experimento foi instalado em julho de 2005 em viveiro de produgao de

mudas do Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), com laterais e teto de tela plastica do tipo

sombrite 50%, no municipio de llhéus-BA. Sendo constituido por um fatorial 5 x 5: cinco
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substratos (misturas, em volume, de 20, 35, 50, 65 e 80% de fibra de coco — FC,
complementadas com Plantmax® — Pmax) e cinco doses de P (0; 0,1; 0,2; 0,4e 0,8 g
dm™ de P, na forma de superfosfato triplo moido) aplicadas no preparo dos substratos
para o plantio das estacas de cacau. O delineamento foi o de blocos cazualizados, com
trés repeticdes, sendo a parcela formada por dois tubetes, com uma estaca herbacea
de cacau por tubete em forma de cone, com as seguintes dimensdes: 19 cm de
comprimento, 5 cm de didmetro na parte superior e capacidade para 288 cm®.

Os dois substratos originais foram peneirados (5 mm) visando eliminar as
particulas grosseiras. O Plantmax® (Pmax) utilizado foi o “florestal estaca”, que é um
substrato comercial composto de casca de pinus compostada, vermiculita expandida,
carvao granulado e turfa. Os sete substratos, Pmax, FC e as cinco misturas destes,
foram caracterizados quimicamente: pH, condutividade elétrica (CE) e nutrientes, pelo
método holandés H,O 1:1,5 v/v (SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974), CTC (BRASIL,
2006) e P remanescente (P-rem), adaptado de Alvarez V. et al. (2000), que foi o teor de
P da solugao de equilibrio, apds a agitacdo por uma hora, de 10 cm® de substrato com
100 mL de solucdo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 60 mg L™ de P, com repouso de
cinco minutos e filtragem. Em amostra moida, determinou-se o teor total de C e de N
em analisador elementar. Com os resultados do P-rem, para os dois substratos
originais, fez-se a curva de adsorgao de P com doses sugeridas por Alvarez V. et al.
(2000).

Utilizou-se sistema irrigacéo do tipo nebulizagao intermitente automatica, com
agua do rio Almada, programado para funcionar por 30 segundos a cada cinco minutos,
no intervalo entre 06 e 18 horas, sendo o mesmo desligado nos periodos com chuva.
Utilizaram-se bicos com vazdo tedrica de 40 L h™", para press&o entre 250 a 300 kPa e
instalados numa configuragdo quadratica, com distancia de 2 m entre bicos.

Os coletores de lixiviado eram vidros ambar de capacidade para um litro e
foram instalados abaixo dos tubetes. Sacos plasticos vazados, presos a parte inferior
dos tubetes funcionaram como condutores do lixiviado até os coletores.

Durante 28 dias, foram coletadas trés amostras semanais do lixiviado, com
intervalo de dois ou trés dias entre coletas. O lixiviado foi medido e nele determinaram-

se o pH e a condutividade elétrica (CE). Amostras com 2% do volume coletado foram
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retiradas e acondicionadas em geladeira, até a formagdo das amostras compostas
semanais, nas quais determinaram-se: P (colorimetria), Ca e Mg (espectrometria de
absorgao atdmica) e K (fotometria de chama).

Durante a dosagem de P no lixiviado, observou-se leitura de absorbancia
para os tratamentos que néo receberam P, a qual variou de acordo com o substrato e
com a semana de amostragem. Essa leitura pode ser devida a presenga de P nativo e
ou de compostos orgénicos lixiviados dos substratos, que foram detectados pelo
espectrofotdmetro. Por isso, para o calculo da concentracao efetiva de P lixiviado, em
relagdo ao aplicado, as leituras médias semanais dos tratamentos que receberam P,
para cada substrato e diluicdo, foram subtraidas daquelas que nao receberam P.
Yeager e Wright (1982), quantificando a lixiviagdo de P nativo em substrato a base de
casca de pinus, constataram perda de 68 mg de P por kg de substrato, no primeiro dia;
sendo que essa perda decresceu expressivamente com o tempo, chegando a menos de
3 mg kg™ de P, no 36° dia de coleta do lixiviado.

Os valores de pH e CE do lixiviado das 12 coletas e os teores, os conteudos
e conteudos acumulados semanais de P, K, Ca, e Mg foram submetidos a analise de
variancia e de regressdo, sendo aceitos os modelos que apresentassem todos os
coeficientes significativos a até 10% de probabilidade, pelo teste F e o maior coeficiente
de determinagdo ajustado. Para o pH e a CE, as regressdes foram feitas para cada
substrato, visando obter superficies de resposta em fungcdo da dose de P e do tempo.
Para os nutrientes, o substrato, expresso em porcentagem de FC, foi incluso no

modelo, obtendo-se volumes de respostas.
2.3 Resultados e Discussao

Durante o periodo experimental, a média das coletas da agua de irrigagao,
oriunda do rio Almada, indicou: CE 0,088 dS m™, pH 7,34 e teores, em mg L, de 2,1;
0,1, 0,9 e < 0,1, para Ca, Mg, K e P, respectivamente. A irrigagcdo média efetiva,
calculada a partir dos volumes amostrados nas saidas dos bicos de irrigacédo, apontou
ldmina diaria em torno de 16 mm, 33% superior a lamina tedrica. Isso ocorreu porque o

tempo efetivo médio de cada irrigagao foi superior aos 30 segundos, ficando em torno
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de 35 segundos e a pressao efetiva de trabalho na linha de irrigagdo, em alguns
momentos, foi superior a 300 kPa. Em experimento avaliando |aminas de irrigagao para
enraizamento de mudas clonais de cacau, porém utilizando bicos de vazao tedrica de
20 e 100 litros por hora, Ramos et al. (2006) encontrou, respectivamente, laminas de
irrigacao efetiva 66% superior e 5% inferior a lamina tedrica.

Somada a lamina de irrigacdo, houve também a precipitacdo pluviométrica,
que foi de 133,6 mm durante o periodo dos 28 dias de coleta do lixiviado.

A CTC, expressa por unidade de massa, das misturas entre FC e Pmax
variou pouco, apesar de o Pmax ter CTC 30% superior a da FC (Tabela 2.1). Isso
ocorreu devido a grande diferenca de densidade entre a FC e o Pmax, que foi
respectivamente de 0,08 e 0,49 kg dm™. O valor da CTC de 450 mmol. kg™ para a FC
estd dentro da faixa encontrada por Verhagen (1999) para 17 amostras, que variou
entre 347 e 485 mmol, kg'1. Quando se expressa a CTC por unidade de volume, essa
variacao foi diretamente proporcional a porcentagem dos substratos originais nas
misturas, sendo a CTC do Pmax 752% superior a da FC (Figura 2.1).

O substrato Pmax foi mais rico em S, Ca e Mg, enquanto a FC apresentou
maiores teores de cations monovalentes (K e Na), além de ter relagdo C/N mais
elevada (Tabela 2.1).

Outra caracteristica quimica que merece atencao € o P-rem, pois € um bom
indicativo da capacidade de adsorcao de fosfato do material, entre outras aplicacbes
(ALVAREZ V. et al., 2000), além de ser uma metodologia simples, barata e rapida de
ser executada, ou seja, facilmente adaptavel a rotina de qualquer laboratério de analise
de solo. O P-rem aumentou linearmente com o aumento da proporgdo de FC no
substrato (Figura 2.1), indicando que quanto maior a porcentagem de FC, menor sera a
adsorcdo de P pelo substrato. Esse raciocinio é ratificado quando se compara a
recuperagcao de P em solugdo, apds 24 horas de contato com os substratos, pois ha
adsor¢ao de P pelo Pmax, enquanto a FC libera P para a solugdo, ou seja, ocorre
dessorgéao (Figura 2.2), certamente porque o teor de P em solugéo na FC ¢é alto (Tabela
2.1).
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Tabela 2.1 — Andlise quimica" dos substratos: fibra de coco (FC), Plantmax (Pmax) e
suas misturas (FC:Pmax)

FC:Pmax C N C/N CTC pH CE P S K Na Ca Mg

%, VIV g kg™ mmol. kg™ N — 1 | IR —

Pmax 282 8,3 34 585 52 1,1 1,5 161 91 16 115 51
20:80 307 8,0 38 530 5,2 1.1 1,6 156 113 59 105 48
35:65 312 7,8 40 495 5,3 1,0 1,8 126 134 88 83 53
50:50 318 7,7 41 505 53 0,9 1,6 99 150 127 58 42
65:35 320 7,3 44 505 5,3 0,9 1,8 78 195 190 40 35
80:20 325 6,6 49 495 53 08 25 43 205 206 15 20
FC 451 3,7 121 450 5,6 0,8 7,9 2 288 265 1 4

7 Metodologias: C e N totais, por analisador elementar; pH, CE e elementos no extrato de H,O 1:1,5 viv
(SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974) e CTC (BRASIL, 2006).

300 ° 4 60

250
- 55

200

c

150 - 50

CTC, mmol dm
P-rem, mg L™

100
- 45

50 - e CTC §=2738-24FC R*=10,99
A P-rem §=44,1+0,16 FC R*=1,00
7 40
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100

Fibra de coco, %

Figura 2.1 — CTC e P remanescente (P-rem) em fungdo da porcentagem de fibra de
coco (FC) no substrato
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Tabela 2.2 — Equacbes de regressao ajustadas do pH e da CE do lixiviado em fungao
da dose de P (g dm™) e do tempo (T — dia) e respectivos coeficientes de
determinagdo, para cada substrato, misturas de fibra de coco (FC) e
Plantmax (Pmax)

FC:Pmax Equacgdes de regressao R?

%, viv pH

20:80 §=4,78-117 P+0,24°P>+0,19" T-0,0039" T?+0,0109" PT 0,91
35:65 y=465-1,63 P+0,79°P*>+0,21" T-0,0044" T*+0,0075° PT 0,93
50:50 y=472-186 P+123 “P24+0,23° T- 0,0052° “T240,0153" PT 0,91
65:35 y=4,48-194 P+0,96 P2+028 T-0,0065 T2+00162 PT 0,90
80:20 y=451-1,95 P+0,99 P?+0,31" T-0,0075 T?+0,0134" PT 0,89

CE dSm™)
20:80 y=0,01+328 T'+164 PT’ 0,95
35:65 y=-0,06+389 T'+059 PT' 0,96
50:50 y=-0,06+348 T 0,93
65:35 y=-0,16+523 T 0,98
80:20 y=-015+394 T'+086 PT" 0,96

e °, parap < 1;5e 10%, respectivamente, pelo teste F.

40 -
® Fibrade coco §=9,2+1,02P R*=0,99
O Plantmax §=0,9+0,06P+0,017 P> R>’=1,00

w
o
1

[P] na solugio de equilibrio, mg L™
> S

o

0 5 10 15 20 25
[P] inicial na solugdo, mg L™

Figura 2.2 — Recuperacéao de P, apds 24 horas de contato de 2,00 g dos substratos fibra
de coco e Plantmax com 50 mL de solugdo com P
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A isoterma de adsorgao de P pelo Pmax é apresentada na figura 2.3, onde se
observa que a capacidade maxima de adsor¢cao de P por esse substrato gira por volta
de 300 mg kg™, ou seja, ainda é uma adsorcao relativamente baixa, quando comparada
com a adsorcdo de P por solos minerais. Williams e Nelson (1996) encontraram uma
adsor¢cao maxima de P para um substrato com 70% de turfa e 30% de perlita em torno
de 250 mg dm™ e concluiram que a adicdo de 320 mg dm™ de Al, na forma de sulfato
de aluminio, aumentou a adsor¢édo e reduziu a lixiviagdo de P, sem comprometer o
desenvolvimento das mudas de crisantemo.

Independente do substrato, o pH do lixiviado apresentou efeito quadratico
significativo com o tempo e com o P aplicado, sendo a interacdo P x tempo também
significativa (Tabela 2.2 e Figura 2.4a). Na verdade, todas as interacdes entre tempo,

dose de P e tipo de substrato foram significativas para o pH do lixiviado (Tabela 2.2).

350 -
300 -
250 -
200 -

150 -

100 -

§=-140+523P+ (2,5+P) R*=10,99

Adsorgio de P, mg kg™

50 - o

-50 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

[P] na solugio de equilibrio, mg L™

Figura 2.3 — Adsorcao de P pelo substrato Plantmax em fungcédo da concentracao de P
na solugao de equilibrio
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Figura 2.4 — pH (a) e condutividade elétrica — CE (b) do lixiviado em fungédo do tempo e
da dose de P, para os substratos com 20 e 80% de fibra de coco (FC)

O pH do lixiviado aumentou com o tempo (Figura 2.4a), alcangando valores
proximos ao pH da agua de irrigagdo. A partir do 24° dia, em média, iniciou tendéncia
de queda, periodo préximo aquele apontado por Evans (1951) e Sacramento et al.
(2001) como o inicio da produgao das raizes, o que sugere possivel inicio da absorgao
de nutrientes, com consequente alteracdo do pH do substrato e do seu lixiviado. Quanto
maior a porcentagem de FC no substrato, mais rapida foi a alteragdo do pH do lixiviado
(Figura 2.4a); para o substrato com 80% de FC e 20% de Pmax esse equilibrio foi
atingido a partir do 14° dia, evidenciado o pequeno tamponamento do mesmo.

O aumento da dose de P, na forma de superfosfato triplo (SFT), reduziu o
valor do pH do lixiviado, sendo essa redu¢gao maior com o aumento da propor¢ao de FC
no substrato (Tabela 2.2). Certamente a acidez residual presente no SFT e ou o
deslocamento de ions H*, para a solucdo do substrato, pelo Ca®** presente no SFT
contribuiram para o abaixamento do pH do lixiviado. Porém, se observa que essa
variagdo do pH, apesar de significativa, foi de magnitude bem inferior, quando
comparada com aquela provocada pelo tempo (Figura 2.4a).

Para a CE do lixiviado, as interagcdes duplas entre substrato com o P e com o
tempo foram significativas. Para trés substratos, a interagdo P x tempo também foi

significativa (Tabela 2.2), evidenciando o efeito do fertilizante de P em aumentar a CE
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do lixiviado, principalmente nos primeiro dias apds a aplicagdo do mesmo € o inicio da
lixiviagao (Figura 2.4b).

Independente do substrato, a CE decresceu rapidamente com o tempo
(Tabela 2.2), sendo essa queda pouco mais acentuada quanto maior o teor de FC no
substrato (Figura 2.4b). Em média, a CE do lixiviado passou de 2,04 para 0,24 dS m™
entre a primeiro e a quinta coleta, ou seja, num intervalo de 12 dias, alcangando valor
médio de 0,13 dS m™ aos 21 dias apds o inicio do experimento. Para os substratos
mais ricos em Pmax, a CE do lixiviado alcancou valores levemente superiores aos da
agua de irrigagao, enquanto que para aqueles mais ricos em FC a CE do lixiviado ficou
semelhante ao da agua de irrigacdo. Kerr e Hanan (1985) também observaram
decréscimo rapido da CE do lixiviado de 10 substratos salinizados, lavados com
laminas de 10 mm de solugdes diluidas de CaCl, e NaCl.

Na tabela 2.3 sdo apresentadas as equagbes de regressdo ajustadas
(volumes de resposta) do teor, do conteudo e do conteudo acumulado de P, K, Ca e Mg
no lixiviado em fungdo da dose de P, da porcentagem de FC e do tempo. Na figura 2.5
sdo apresentadas algumas superficies de resposta, oriundas de cortes desses volumes,
para o conteudo lixiviado acumulado, de cada nutriente.

Comparando os coeficientes de determinagao das equacgdes de regressao de
teor e de conteudo de nutrientes no lixiviado, observa-se que estes foram maiores para
o conteudo, independente do nutriente analisado (Tabela 2.3), evidenciando que as
equacgdes de regressado para conteudo foram melhores ajustadas, o que comprova o
Obvio: a lixiviagado de nutrientes depende do volume lixiviado. Apesar de se utilizar uma
mesma lamina, num sistema de irrigacdo que apresenta coeficiente de uniformidade
elevado, em torno de 97%, os substratos FC e Pmax apresentam capacidades de
retencdo e drenagem de agua distintas (Siqueira e Almeida, 2005), sem contar com os
possiveis efeitos de “guarda-chuva” e de “calha” das folhas remanescentes das estacas
de cacau, que podem, respectivamente, reduzir a agua efetiva que chega ao substrato,
por efeito de cobertura parcial do tubete vizinho; ou aumenta-la, devido a direcionar a
agua captada pela folha para a base da estaca e conseqlientemente para o tubete. O

uso do conteudo pode também minimizar possivel efeito de diluicdo, devido a captura
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de agua né&o oriunda da lixiviagao do tubete, visto que o sistema de coleta utilizado n&o

era hermeticamente fechado.

Tabela 2.3 — Equacgdes de regressao ajustadas do teor ou do conteudo de nutrientes no
lixiviado em funcgdo da dose de P (g dm™), da porcentagem de fibra de
coco no substrato (FC — %) e do tempo (T — dia) e respectivos coeficientes
de determinacgao

Nutriente Equacgdes de regressao R?
Teor (mg L)

P y=0,3-410T"'-09 PFC+576 PT'+0,86 FCT'+144 PFCT' 0,95
K y=-20,0+846 T'-044 FC+74 FCT' 0,91
Ca y=-20,1-126 P+0,16 FC+536 T ' +321 PT'-49 FCT' 0,86
Mg y=-128-46 P+0,07 FC+368 T'+236 PT'-26 FCT-

1,7 PFC T 0,87

Conteudo (mg por tubete)
P y=0,1+150 P-0,89 PFC+179 PT'+145 PFCT" 0,97
K y=-40-92"P-0,33 FC+567 T'+3,6 FCT'+35 PFCT" 0,96
Ca y=-11,2-7,9 P+0,08 FC+346 T'+214 " PT'-31 FCT" 0,92
Mg y=-61+249 T'+73 PT'-18 FCT' 0,90
----- Conteudo acumulado (mg por tubete)

P y=0,2+134"P+067 PFC-697 PT ' +47 PFCT' 0,99
K y=165-0,22 FC-664 T'+0,40 PFC+3,7 FCT"' 0,83
Ca y=56,8+281 P-0,56 FC-570 T'+0,13 PFC-77 P T 0,88
Mg y=479+210 P-045 FC-60 T'-130 PT'+1,3 PFCT" 0,85

e , parap <1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
" Nas equacodes, o fertilizante (superfosfato triplo — SFT) é expresso em doses de P; o SFT utilizado tinha
19,0% de P (soluvel em CNA + agua), 16,4% de Ca e 2,0% de S.

O tempo foi determinante na lixiviagdo dos nutrientes (Tabela 2.3), visto que
os teores e os conteudos dos nutrientes no lixiviado reduziram rapidamente com o
tempo, sendo as maiores perdas observadas na primeira semana e, obviamente, o
conteudo acumulado de nutrientes lixiviados aumentou com o tempo (Figura 2.5). Os
teores médios no lixiviado das quatro semanas analisadas foram respectivamente de:
41,2;4,2;33e2,3mgL", parao Ca; 31,0;4,4; 3,2e 2,0 mg L", para o Mg e 136, 30,
17 e 10 mg L™, para o K.

Para o P, as perdas acumuladas até os 28 dias variaram de 39 a 74% do P
aplicado, sendo que em média 63% dessa perda ocorreu na primeira semana. A

lixiviacdo elevada de P em substratos formados por misturas de casca de pinus, turfa e
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areia também foram observadas por Yeager e Barrett (1984), que encontraram perdas
médias acumuladas de 30, 55 e 71% dos 261 mg dm®do P aplicado, apds um, sete e

21 dias, respectivamente.
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Figura 2.5 — Lixiviagdo acumulada de P (a), K (b), Ca (c) e Mg (d) em fungao do tempo
e da dose de P, para os substratos com 20 e 80% de fibra de coco (FC)

A adicao de SFT aumentou a lixiviagao de K, Ca e Mg (Tabela 2.3 e Figuras
2.5b, 2.5c e 2.5d); apenas o teor de K no lixiviado ndo foi afetado significativamente
pelas doses desse fertilizante (Tabela 2.3). O Ca presente no STF certamente

favoreceu a sua propria lixiviagado e a dos demais cations. Como esperado, a lixiviagao
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do P foi proporcional a dose aplicada, sendo essa perda mais expressiva, quanto maior
a propor¢ao de FC no substrato e o tempo decorrido (Figura 2.5a), provavelmente
devido as interagbes significativas entre P e as demais variaveis independentes,
substrato e tempo (Tabela 2.3).

A lixiviagdo dos cations foi influenciada pelo substrato (Tabela 2.3), quanto
maior a porcentagem de FC no substrato menor foi a lixiviagdo de Ca e Mg (Figuras
2.5c e 2.5d, respectivamente), certamente porque esse substrato era muito pobre
nesses nutrientes (Tabela 2.1). Para o K, o conteudo no lixiviado foi alterado
significativamente pelo substrato (Tabela 2.3), sendo o contrario do observado para Ca
e Mg, ou seja, quanto maior a porcentagem de FC maior foi a perda de K (Figura 2.5b),
resultado que pode ser explicado pelo mesmo motivo anterior, riqueza do substrato,
sendo que a FC apresentava teor elevado de K (Tabela 2.1).

A lixiviagao de P foi inversamente proporcional a capacidade de adsorcio de
P pelo substrato, ou seja, quanto mais rico em FC era o substrato, menor era sua
capacidade de adsorcéo de P, inferida pelo P-rem (Tabela 2.1), e maior foi a lixiviagao
de P (Figura 2.5a). Essa relagdo inversa entre adsorgao e lixiviagao de P em substratos

também foi constatada por Marconi € Nelson (1984) e Williams e Nelson (1996).

2.4 Conclusoes

O pH do lixiviado variou com o substrato, o tempo e a dose de superfosfato
triplo, sendo o tempo o fator que mais influenciou essa variagao.

Independente do substrato, a condutividade elétrica e o teor e o conteudo de
nutrientes no lixiviado decresceram rapidamente com o tempo, mas aumentaram com a
adicao do superfosfato triplo.

As perdas de cations basicos foram proporcionais a riqueza do nutriente no
substrato, enquanto a lixiviagdo do P aplicado foi inversamente proporcional a

capacidade de adsor¢ao de fosfato do substrato.
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3 DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES EM SUBSTRATOS ADUBADOS COM
DOSES DE FOSFORO PARA O CULTIVO DE MUDAS CLONAIS DE CACAU

Resumo

O experimento, com cinco propor¢gdes dos substratos fibra de coco e
Plantmax® (variando de 20 a 80% de cada um deles) e cinco doses de P no plantio (P
=0;01,02,04e08¢g dm'3), foi instalado em viveiro de produgdao de mudas do
Instituto Biofabrica de Cacau, llhéus-BA. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, com trés repeticdes e cada parcela tinha inicialmente 27 estacas de cacau
(uma estaca por tubete de 288 cm?), clone PH 16, sendo a parcela Util de 12 plantas.
Em cobertura, a partir dos 60 dias, foram feitas dez adubacdes, com 40 mg dm™ de N e
20 mg dm™ de K por semana; fez-se uma adubacdo complementar, para todos os
tratamentos, com 20 mg dm™ de P aos 115 dias. O experimento foi colhido apds 150
dias de cultivo, sendo as plantas subdivididas em: folha diagndstica-1 e folha
diagndstica-2 (terceira folha do primeiro e do segundo langamentos, respectivamente),
demais folhas e caule. Esse material foi analisado quimicamente (macro e
micronutrientes). O substrato foi amostrado e analisado por metodologias utilizadas
para solo (Mehlich-1, resina de troca idnica, KCI, Ca(H2PO4)2, DTPA e H,O quente) e
especificas para substrato (CAT e H,O 1:1,5). A terceira folha do primeiro langamento
maduro foi a mais indicada para ser utilizada como folha diagnostica para a produgao
de mudas de cacau. As metodologias utilizadas para avaliar a fertilidade de solos e as
especificas para substrato mostraram-se boas indicadoras da disponibilidade de P, K e
Ca nos substratos. As metodologias utilizadas para analise de solo também apontaram
correlagdes significativas entre Cu no substrato e na planta. As correlagbes entre os
teores dos nutrientes no substrato variaram de acordo com as metodologias e os
elementos.

Palavras-chave: Analise quimica de substrato; Extratores de nutrientes; Fibra de coco;
Nutricdo; Theobroma cacao

Abstract
Nutrients availability in phosphorus fertilized potting mix for rooted cocoa tree
cutting growth

The experiment was carried out in the Biofabrica Cocoa Institute nursery at
llhéus, Bahia, Brazil, using five coconut fiber and Plantmax® substrates proportions
(from 20 to 80% of each one) and five P rates (P = 0; 0.1; 0.2; 0.4 and 0.8 g dm™)
applied at cuttings transplanting day. Three replications were arranged in a randomized
complete block design, using initially 27 cocoa cuttings of clone PH 16 per plot (one
cutting per 288 cm® container-grown), whereas 12 plants were used for determinations.
Starting 60 days after the transplanting (DAT), doses of N and K, respectively, 40 and
20 mg dm™, were added to the substrate surface, once a week and an additional P
fertilization with 20 mg dm™ was used for all treatments at 115 DAT. The plants were
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picked after 150 DAT and they were divided into: diagnostic leaf-1 and diagnostic leaf-2
(third leaf from first and second mature branches, respectively), other leaves and stems.
These plant parts were analyzed for macro and micronutrients. Substrates were
analyzed, using soil fertility methodologies (Mehlich-1, ionic change resin, KCI,
Ca(H2PO4)2, DTPA and hot H,O) and specific substrate methodologies (CAT and H,O
1:1,5). Third leaf from first mature branch (diagnostic leaf-1) was the most indicated as
cocoa nursery trees production diagnostic leaf. Soil fertility methodologies and those
substrate specific showed to be good indicators to P, K and Ca availability in substrate.
Soil analysis methodologies also indicated significant correlations between Cu
concentration in substrate and plant tissues. Correlations among nutrients content in
substrate changed according to methodologies and elements.

Keywords: Substrate testing; Analysis of growing media; Soilless; Cocont coir dust;
Nutrition; Theobroma cacao

3.1 Introducgao

Ao contrario da andlise de solos, para o qual ja se desenvolveram muitos
estudos com boas correlagdes entre teores no solo e absorcdo pelas plantas ou
produtividade, para substratos ainda nao existem extratores ideais (BATAGLIA;
FURLANI, 2004). Segundo Abreu et al. (2002), quando os meios de crescimento
usados em recipientes eram solos, os métodos de analise de solo proporcionavam
resultados aceitaveis, mas com a mudanga na composicao dos substratos, incluindo
turfa e materiais inertes, esses métodos tornaram-se inadequados.

No Brasil, as pesquisas que avaliaram a disponibilidade de nutrientes em
substratos sdao ainda mais escassas, inclusive ha necessidade de se comparar
metodologias consagradas para andlise de solos e aquelas preconizadas em outros
paises para analises de substratos, uma vez que muitos dos substratos nacionais sao
bastante diferentes daqueles utilizados na Europa e nos Estados Unidos. Além disso, a
quase totalidade dos laboratérios brasileiros de analises de solo ndo dispbe de
espectrometro de emissao atdmica, aparelho indispensavel para a dosagem simultanea
de elementos em baixas concentragdes, comumente encontrados em extratos oriundos
de algumas metodologias tipicas para substratos, utilizadas em outros paises.

Segundo Alt e Peters (1993) e Alt (2001), um método de analise quimica e

econdmica de substratos deve cumprir as seguintes condigcbes: ser facilmente
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adaptavel a analise de rotina, extrair simultaneamente macro e micronutrientes em um
unico extrato e resultar em boa indicagdo da disponibilidade de nutrientes para as
plantas. Além destas caracteristicas podem-se acrescentar. a metodologia deve
apresentar boa reprodutibilidade e repetibilidade, ndo gerar residuos potencialmente
toxicos e ter custo acessivel. E importante ressaltar também que extratores muti-
elementares, apesar de serem desejaveis, nem sempre conseguem retratar boa
disponibilidade para todos os nutrientes.

Os extratores aquosos sdo os mais empregados, diferenciando-se entre si
pela propor¢cédo entre a agua e o substrato, pela umidade prévia do material, a tomada
da aliquota em peso ou volume (ABREU; ABREU; BATAGLIA, 2002), a agitacéo e o
periodo de extracdo (ABREU et al., 2006). Dentre os métodos aquosos avaliados por
Furlani et al. (2005) e Abreu et al. (2006) para a caracterizagado quimica de substratos, o
método holandés (H,O 1:1,5) e o estrato de saturagdo seriam os mais recomendados,
pois permitiram discriminar mais eficientemente o efeito de fertilizantes, estimar melhor
a disponibilidade de nutrientes e a sua necessidade de reposi¢ao. Contudo, o extrato de
saturacdo € um método bastante trabalhoso e demorado, ndo sendo adequado para
rotina (ABREU; ABREU; BATAGLIA, 2002), apesar de ser utilizado rotineiramente nos
Estados Unidos (WARNCKE, 1986) e considerado um método de referéncia para
analise de substratos (ABREU et al., 2006).

Outra metodologia que merece destaque é o método CAT (CaCl,-DTPA), que
tem como principal vantagem possibilitar a mensuragao simultanea de varios nutrientes:
ions trocaveis, exceto Ca e ClI, fésforo disponivel e micronutrientes (ALT; PETERS,
1993). Bataglia e Furlani (2004) também afirmaram que os extratores que tém
mostrado o melhor desempenho para analise de diversos nutrientes nos substratos sio:
o método CAT, H,0O 1:1,5 e o extrato de saturacéo.

No Brasil, a legislacédo recente sobre métodos analiticos para analise de
substrato, quanto a caracterizagado quimica, sé regulamenta a determinagdo do pH, da
condutividade elétrica e da CTC, preconizando a metodologia H2O 5:1 (BRASIL, 2006).

O objetivo deste trabalho foi verificar se as metodologias utilizadas no Brasil
para a avaliacao da fertilidade de solos e duas das metodologias utilizadas na Europa

para substratos correlacionam-se com a absor¢do de nutrientes por mudas de cacau
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cultivadas em substratos a base de Plantmax® e fibra de coco. Objetivou-se também
definir a melhor folha para ser utilizada como diagnostica e avaliar a correlagdo dos

teores de nutrientes extraidos entre as metodologias.
3.2 Material e Métodos

O experimento foi instalado em julho de 2005, em viveiro de producdo de
mudas, com laterais e teto de tela plastica do tipo sombrite 50%, no Instituto Biofabrica
de Cacau (IBC), em llhéus, Bahia. Sendo composto por fatorial completo 5 x 5: cinco
substratos e cinco doses de P aplicadas no plantio das estacas (0; 0,1; 0,2; 0,4 e 0,8 g
dm™ de P, na forma de superfosfato triplo moido). Os substratos utilizados foram cinco
misturas (20, 35, 50, 65 e 80%, em volume) dos substratos fibra de coco (FC) e
Plantmax® (Pmax — substrato comercial, recomendado para produ¢cdo de mudas de
espécies florestais propagadas por estaquia, composto de casca de pinus compostada,
vermiculita expandida, carvao granulado e turfa). Os substratos originais foram
peneirados, em peneira de abertura de malha de 5 mm.

O delineamento experimental foi o0 de blocos ao acaso, com trés repeticdes. A
parcela inicial era formada por bandeja com 27 tubetes de 288 cm® e uma estaca de
cacaueiro do clone PH 16 por tubete. Utilizaram-se estacas apicais semi-herbacea, de
ramos plagiotrépicos, com aproximadamente 18 cm de comprimento, contendo trés
folhas, com 1/2 a 2/3 do limbo foliar remanescente. A base das estacas foi tratada com
6 g kg”' de AIB em talco e a profundidade de estaqueamento em torno de 6 cm. A
parcela util foi mantida com 12 plantas, sendo que as demais plantas sobreviventes
foram identificadas e ficaram como sobressalentes para reposigcao, se necessario.

A partir do 60 dias, foram feitas adubagbées semanais com 40 e 20 mg dm™
de N e de K, respectivamente, na forma de uréia e cloreto de potassio; fez-se no total
dez adubagdes com N e K. Aos 115 dias, fez-se uma adubacdo complementar, para
todos os tratamentos, com 0,02 g dm™ de P, na forma de fosfato monoaménico. Os
fertilizantes foram aplicados na forma liquida, sendo utilizado 2,0 mL da solugcéo por

tubete.
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O controle fitossanitario, no total de nove aplicagdes durante os 150 dias de
cultivo, seguiu o adotado pelo IBC, com a utilizagdo de fungicidas, acaricidas e
inseticidas, a base de mancozeb, 6xido cuproso, endosulfan e methamidophos, com
oito, duas, trés e duas aplicacdes, respectivamente.

A irrigacao utilizada também foi semelhante a adotada pelo IBC: nebulizacao
intermitente automatica, com agua do rio Almada, com funcionamento do sistema das
06 as 18 horas, sendo o0 mesmo desligado nos periodos com chuva. Utilizaram-se bicos
com vazao tedrica de 40 litros por hora, para pressao entre 250 a 300 kPa, e area
irrigada de 4 m? por bico. Na fase de enraizamento, 60 primeiros dias, a irrigagdo foi
efetuada a cada cinco minutos, durante 30 segundos; posteriormente o numero de
irrigacdes foi reduzido gradativamente, até alcancgar trés irrigagdes diarias. O tempo de
irrigacéo foi ajustado de acordo com a fase de desenvolvimento das mudas e as
condicdes climaticas.

O experimento foi colhido apos 150 dias de cultivo, sendo a parte aérea
emitida subdividida em quatro partes: folha diagndstica-1 (FD1) e folha diagndstica-2
(FD2), respectivamente, terceira folha do primeiro langcamento (folha coriacea,
completamente madura e de coloragédo verde-escuro) e terceira folha do segundo
langamento (folha também coriacea, completamente expandida, mas que ainda nao
estava completamente madura, apresentando coloragéo verde-cana); demais folhas e
caule. A parte aérea remanescente da estaca original foi descartada.

O material vegetal foi lavado (rapida imersao em: agua corrente, solugao de
detergente neutro 0,1%, agua corrente, solugdo de HCI 3%, agua destilada e agua
destilada novamente); para FD1 e FD2, apds a solugao de detergente, fez-se lavagem
mecanica, esfregando-se levemente a superficie da folha com chumago de algodao
embebido com a solugéo de detergente. Optou-se por essa lavagem rigorosa, devido
ao elevado uso de agrotdxicos contendo nutrientes. Posteriormente, procedeu-se a
secagem em estufa com circulagdo forgada de ar a 65 °C, por trés dias; depois o
material foi pesado, moido e analisado quimicamente, de acordo com EMBRAPA
(1999).
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O substrato também foi amostrado e analisado por duas metodologias
especificas para substrato utilizadas na Europa e por metodologias aplicadas no Brasil
para analise de solo.

As amostras analisadas por metodologias especificas para substratos nao
sofreram tratamento prévio. Utilizaram-se o método holandés, H,O 1:1,5 v/v
(SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974; SONNEVELD, 1988; SONNEVELD; ELDEREN,
1994) e o método CAT — 0,01 mol L™ CaCl, + 0,002 mol L™ DTPA, 1:5 v/v (ALT;
PETERS, 1993; ALT, 2001). Os elementos foram dosados por espectrometria de
emissao atdomica (ICP-OES).

Para as analises por metodologia para solo, as amostras foram secas em
estufa (45 °C), peneiradas (2 mm) e analisadas por metodologias utilizadas para solo no
Brasil, de acordo com EMBRAPA (1999): Mehlich-1 (P, K, Cu, Fe, Mn e Zn); KCI 1,0
mol L™ (Ca e Mg); resina de troca i6nica (P); Ca(HzPQO4)2, 500 mg L™ de P (S-SO4);
DTPA (Cu, Fe, Mn e Zn) e H,O quente, em CaCl, 0,125% (B). Os elementos foram
assim dosados: colorimetria (P e B), turbidimetria (S), fotometria de chama (K) e
espectrometria de absorgéo atémica (Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn).

Correlacionaram-se os teores dos nutrientes no substrato com suas
respectivas concentragées na FD1 e FD2 e com o conteudo em compartimentos da
parte aérea da planta. Os teores de cada nutriente no substrato, extraidos por cada

metodologia, também foram correlacionados entre si.
3.3 Resultados e Discussao

De modo geral, houve correlagdo positiva e altamente significativa para os
nutrientes P, K, Ca e Cu, entre os teores no substrato e as concentragcdes e os
conteudos dos mesmos em compartimentos da planta (Tabelas 3.1 e 3.2). Essas
correlagdes foram maiores para FD1 do que para FD2, tanto para concentragdo quanto
para conteudo, indicando que FD1 é a folha mais apropriada para ser utilizada como
folha diagndstica; além de ser a folha que se encontrava completamente madura.

Ao se confrontar as correlagbes entre a concentracdo versus o conteudo

destes nutrientes em FD1, ou mesmo com o conteudo total na parte aérea (Tabelas 3.1
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e 3.2), observaram-se correlagcbes de magnitude similar para Ca e Cu, porém estas
foram maiores para concentracdo em relagao ao conteudo para P e K, fato que deve ter
ocorrido por que outro fator de produgado restringiu o pleno crescimento da planta,
concentrando esses dois nutrientes.

Para P, os melhores extratores foram H,O, CAT e Mehlich (Tabela 3.1). Al,
Peters e Fokken (1994) também encontraram correlagdes significativas entre os teores
de P em substratos orgéanicos, especialmente para extratores mais fracos (CAT e
CaCly), com a concentragdo e o conteudo de P na planta; porém nesse caso as
solugdes mais acidas ou tamponadas n&o foram boas indicadoras da disponibilidade de
P. Esses autores afirmam que o método CAT seria mais apropriado, pois além de
apresentar estreita correlagdo com o P absorvido, extraiu quantidades similares ao
acumulado pela planta. Em outro trabalho, Alt (2001) também apresentou estreita
relagao entre P no substrato, extraido por H,O e CAT, com as concentragdes na planta;
apontou também superioridade para o método CAT e sugeriu que esse fato ocorreria
devido ao carater de acido fraco do DTPA, presente no método CAT, que constituiria
vantagem para estimar o P disponivel. Handreck (1995a), comparando 10 metodologias
de extracdo de P em substrato a base de composto de casca de pinus e areia 5:1,
verificou que os melhores extratores foram: Olsen, DTPA, CAT e H,0, sendo o Mehlich
0 que apresentou o pior resultado.

Mehlich e CAT foram os melhores extratores para avaliar a disponibilidade de
K (Tabela 3.1), enquanto que Handreck (1995b) mostrou elevada correlagéo entre o
teor de K extraido por DTPA 2 mmol L™ com a concentragdo desse nutriente em
petunia cultivada em turfa e perlita 5:1. Os extratores KClI e H,O apresentaram
correlagdes semelhantes ente o Ca no substrato e na planta (Tabela 3.1).

A H,O foi inapropriada para avaliar a disponibilidade de Cu nos substratos;
sendo que para DTPA e Mehlich as correlagbes com a absorgcdo pela planta foram
significativas (Tabela 3.2). A literatura aponta correlagdes estreitas entre concentragdes
de Cu em plantas e em substratos organicos, para diferentes extratores: H,O e DTPA 5
mmol L™ para pepino (KREIJ; MARTIGNON; ELDEREN, 1993), DTPA 2 mmol L™ para
crisantemo (HANDRECK, 1990) e o método CAT para petunia (BUCHER; SCHENK,

2000). Handreck (1994), avaliando seis extratores e cinco espécies cultivadas em casca
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de pinus compostada, constatou que a eficiéncia dos extratores para avaliar a
disponibilidade de Cu variou de acordo com a espécie, sendo o DTPA 2 mmol L™
eficiente para trés delas e Mehlich, NH4OAc 0,5 mol L e CaCl, 0,01 mol L™ eficientes
para duas das cinco espécies estudadas.

Correlagées significativas também foram verificadas para as concentragdes
de Fe em FD1 e de Zn em FD2, porém os valores dos coeficientes foram baixos
(Tabela 3.2), indicando pouca confiabilidade dos extratores em avaliar a efetiva
disponibilidade desses nutrientes para as plantas. Bucher e Schenk (1997) também
encontraram correlagdo pequena entre a concentragédo de Zn em petunias com o Zn
extraido por H,O e CAT em substrato organico, com pH variavel; nesse trabalho, os
extratores salinos, CaCl, 0,1 mol L' e NH,OAc 1 mol L™, foram os melhores para
descrever a influéncia do pH na disponibilidade de Zn. Para o Fe, Kreij, Elderen e Basar
(1996) também encontraram correlagao baixa entre as concentragées desse nutriente
em crisantemo com o Fe no substrato a base de turfa, extraido por cinco metodologias;
os autores argumentam que isso pode ter ocorrido devido ao pequeno crescimento das
plantas no inverno.

Apesar da variagao dos teores de Mg, S, B e Mn nos substratos (Tabelas 3.3
e 3.4) e de suas concentragdes na planta (Tabelas 3.1 e 3.2), foram constatadas
correlagdes baixas e geralmente n&o significativas, entre os teores no substrato,
independente do método de extracdo, com os nutrientes absorvidos pelas plantas. Das
metodologias avaliadas por Kreij, Benchaalal e Elderen (1993), a H,O foi o unico
extrator que mostrou correlagdo significativa entre o Mn no substrato com a
concentracdo em plantas de crisantemo.

Pode-se supor que a correlagado negativa entre Mg-H,O com a concentragao
de Mg em FD1 (Tabela 3.1) foi devido a correlagdo alta ente Mg e Ca no substrato
(r=0,91***, para o extrator H,O) e sua interagao negativa, ou seja, substratos ricos em
Ca sao também ricos em Mg e o Ca inibiria a absor¢gdo do Mg. Mesmo raciocinio
poderia ser utilizado para explicar a correlagdo negativa entre Mn-Mehlich com a
concentragdo de Mn em FD1 (Tabela 3.2), onde ha correlagao alta entre Fe e Mn no

substrato (r=0,65***, para Mehlich) e também ha interacdo negativa entre os mesmos.
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Tabela 3.1 — Coeficientes de correlacao linear simples (r) entre o teor no substrato e a
concentracdo ou o conteudo de macronutrientes em compartimentos da
planta, amplitude e coeficiente de variagdo para cada compartimento da
planta (n=75)

Extrator -- Concentragdo’ -- = —oeememmeeeeeeee Contetdo" —----——mmmmeeee-
FD1 FD2 FD1 FD2 FT PA

P
Resina 0,54 0,21 0,25 -0,06™ 0,21 0,34
Mehlich 0,64 0,22° 0,33" -0,09™ 0,19 0,317
H,O 0,68 0437 0,37 0,10™ 0,12m 0,20
CAT 0,68 0,27 0,37 -0,01™ 0,20 0,32
Amplitude? 1,4-23 19-31 02-06 05-12 29-58 41-7,3
CV (%) 9 9 19 20 11 11

K
Mehlich 0,58 0,36 0,35 -0,01™ 0,36 0,44
H,O 0,417 0,30 0,28" 0,02 0,30" 0,34"
CAT 0,53 0,35 0,27 0,01 0,317 0,39
Amplitude? 13-20 14-25 21-46 36-101 25-50 36-65
CV (%) 10 11 16 21 13 12

Ca
KCI 0,437 0,58 0,30 0,32" 0,47 0,47
H,O 0,39 0,44 0,33" 0,25 0,38 0,35
Amplitude? 85-146 33-83 14-33 08-31 10-23 14-30
CV (%) 12 21 20 28 16 15

Mg
KCl -0,10™ 0,307  -0,14"™  -0,01™ 0,10™ 0,15M
H,O -0,28" -0,01™  -0,07™  -0,08" 0,086 0,07™
CAT -0,01™ 0,10 0,03 0,07™ 0,12m 0,12m
Amplitude? 35-6,1 2,0-47 06-15 06-20 52-11,1 7,4-138
CV (%) 11 15 17 24 13 12

S
Ca(H,PO4),  0,19™ 0,18"™ 0,25 0,07 -0,06" -0,06"
H,O 0,03 -0,04" 017" 0,12m -0,01™ 0,00
CAT -0,01™ 0,02 0,20 0,09 0,21 0,21
Amplitude? 1,1-2,0 10-16 02-04 03-06 15-39 19-37
CV (%) 12 11 20 19 15 14

. , € ns:respectivamente, significativo a 0,1; 1; 5% e nao significativo pelo teste t.

" Concentragdo em g kg”; contetido em mg por folha, para FD1 e FD2 (folhas diagnosticas 1 e 2,
respectivamente) e em mg por planta, para FT (folhas totais) e PA (parte aérea).

? Valores minimo e maximo encontrados para a concentragdo ou o conteudo de macronutrientes em
cada compartimento da planta.
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Tabela 3.2 — Coeficientes de correlacao linear simples (r) entre o teor no substrato e a
concentragdo ou o conteudo de micronutrientes em compartimentos da
planta, amplitude e coeficiente de variagdo para cada compartimento da
planta (n=75)

Extrator -- Concentragdo’ -- = —meemeeeeeeeee Conteldo" —---——mmmmmeeeme-
FD1 FD2 FD1 FD2 FT PA
B
H,O quente  -0,20° -0,20° -0,16™  -0,05™ -0,06" -0,07"™
H,O -0,14" 0,09 0,04™ 0,06 0,15M 0,13
Amplitude? 21-43 17-43 4-11 6-18 34 - 86 44 — 95
CV (%) 15 16 21 24 52 15
Cu
DTPA 0,53 0,23 0,56 0,18™ 0,50 0,54
Mehlich 0,51 0,22° 0,54 0,20 0,497 0,50
H,0 0,10 0,11" 0,13" 0,05 0,12" 0,15™
Amplitude? 24-109 6-33 4-24 1-9 44 179  79-324
CV (%) 33 40 36 40 39 35
Fe
DTPA 0,27 -0,03"™ 0,19 -0,08™ -0,14™ -0,13"
Mehlich 0,29~ -0,01™ 0,21 0,00 0,03 0,04"
H,O 0,21 -0,12" 0,12m 0,20 0,15M 0,12m
Amplitude? 135-311 94-228 28-85 26-87 205-1368 272 - 1407
CV (%) 13 13 23 24 46 41
Mn
DTPA 0,15™ 0,09 0,23 0,07™ 0,29 0,317
Mehlich -0,28" 0,03 -0,17™  -0,09™ -0,08™ -0,09™
H,O 0,19 0,01 0,387  0,15™ 0,20 0,23
Amplitude? 246 -610 101 -268 46 —133 27 —107 258 —1003 315—1058
CV (%) 20 28 23 33 22 21
Zn
DTPA 0,12m 0,24° 0,17 0,08 0,27 0,24’
Mehlich 0,01 0,28" 0,09"™  0,02" 0,12" 0,15™
H,O 0,10™ 0,27 0,18 0,14 0,19 0,22
Amplitude? 38-98 39-71 7-23 10-27 54-131 85-176
CV (%) 21 14 28 22 13 13

, , e ns:respectivamente, significativo a 0,1; 1; 5% e néo significativo pelo teste t.

¥ Concentragdo em mg kg™'; contetido em pg por folha, para FD1 e FD2 (folhas diagndsticas 1 e 2,
respectivamente) e em pg por planta, para FT (folhas totais) e PA (parte aérea).

Z Valores minimo e maximo encontrados para a concentragdo ou o conteudo de micronutrientes em cada
compartimento da planta.
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Para muitos nutrientes ha correlagdo estreita entre os teores extraidos por
distintas metodologias e para outros ndo (Tabelas 3.3 e 3.4). Para o P, nutriente que
constitui uma variavel independente no experimento, essas correlagdes foram
altamente significativas para as quatro metodologias avaliadas, sendo as correlagoes
observadas maiores para os extratores Mehlich, Resina e CAT, apesar da magnitude de
seus teores extraidos ser bastante variavel (Tabela 3.3). Baumgarten (2004) também
obteve correlagao estreita entre o P extraido pelos métodos CAT, H,O 1:5 e CAL (lactato
e acetato de calcio) para 20 substratos ricos em turfa.

Na tabela 3.3 verificam-se para os cations basicos (Ca, Mg e K) correlagcbes
elevadas entre seus teores na solugao do substrato, extraidos pela H,O, com os teores
trocaveis, extraidos por Mehlich (K) ou KCI (Ca e Mg), indicando relag&o estreita entre
os fatores intensidade e quantidade; apesar de que para a extragdo em agua as
amostras nao sofrerem tratamento prévio, enquanto que para as metodologias tipicas
para analise de solo, as amostras foram secas e peneiradas. Kreij et al. (1995),
avaliando 14 substratos minerais, também observaram correlacdo estreita entre os
teores de Ca e Mg extraidos por H,O 1:10 com Ca e Mg trocaveis, extraidos com
NH4OAc 0,5 mol L. Handreck (1995b) e Baumgarten (2004) também encontraram
correlagdes altas entre os teores de cations basicos extraidos por H,O (1:1,5 ou 1:5) e
DTPA 2 mmol L™ ou CAT, para dezenas de substratos ricos em matéria organica.

Os teores de K extraidos pelo método CAT correlacionaram-se estreitamente
com os teores encontrados nas outras duas metodologias, fato ndo observado para Mg
(Tabela 3.3). Esses resultados convergem parcialmente com os encontrados por
Baumgarten (2004), que obteve correlagao estreita para K e Mg extraidos pelos métodos
CAT, H,O 1:5 e CAL.

Enxofre extraido pelo método CAT também ndo mostrou boas correlagcbes
com as demais metodologias, especialmente com Ca(H2PO4)2; a melhor correlagao foi
observada entre os extratores Ca(H,PO4), e H,O (Tabela 3.3). Houve problemas na
dosagem dos micronutrientes no extrato do método CAT, por isso, estes resultados nao

foram utilizados.
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Tabela 3.3 — Coeficientes de correlagao linear simples (r) entre o teor de
macronutrientes no substrato extraido por diferentes metodologias,
amplitude e coeficiente de variagao (n=75)

Extrator Mehlich H,O CAT Amplitude”  CV (%)
P

Resina 0,89 0,65 0,89 35— 232 48

Mehlich 0,687 0,937 57 — 363 48

H,O 0,82 0,9-3,9 38

CAT 52 -30,6 43
K

Mehlich 0,81 0,927 64 — 173 26

H,O 1:1,5 0,79 31-7,0 19

CAT 9,0-22,0 20
Ca

KCl nd 0,797 nd 856 — 2332 26

H,0 nd 1,8-6,4 32

Mg

KCl nd 0,637 -0,08™ 210 — 588 30

H.0 -0,04" 0,8-2,4 27

CAT 20 — 46 19
S

Ca(H.PO4), nd 0,417 0,11" 0,2 —29,2 56

H,O 0,317 0,1-3,7 55

CAT 2,2-13,9 36

, € ns: respectivamente, significativo a 0,1; 1; 5% e néao significativo pelo teste t.
nd: ndo determinado.
¥ Teores minimo e maximo encontrados para cada metodologia; unidades para as metodologias para
solo em mg dm®e para as especificas para substrato em mg L.

Ferro foi o unico micronutriente que apresentou correlacdo estreita entre os
teores extraidos pelas metodologias testadas. Para os demais micronutrientes
catidnicos, o extrator H,O apresentou correlagcdes baixas com as metodologias Mehlich
e DTPA (Tabela 3.4). Sonneveld e Kreij (1995) também encontraram correlagdes baixas
entre os teores de micronutrientes catidnicos extraidos com H,O, DTPA 2 mmol L™ e
CAT. Por outro lado, os autores encontraram estreitas correlagdes dos micronutrientes
extraidos pela H,O com aqueles extraidos por solugdes salinas (CaCl, 0,01 mol L™ e
NH4OAc 0,5 mol L™), exceto para Cu.

Os teores dos micronutrientes catidnicos extraidos por Mehlich e DTPA
correlacionaram-se significativamente, sendo as maiores correlagbes observadas para
Cu, Fe e Zn (Tabela 3.4).



51

Tabela 3.4 - Coeficientes de correlagao linear simples (r) entre o teor de
micronutrientes no substrato extraido por diferentes metodologias,
amplitude e coeficiente de variagao (n=75)

Extrator Mehlich H,O Amplitude”  CV (%)
B

H.O quente nd -0,04" 0,55-0,95 10

H,O 0,01 - 0,34 127
Cu

DTPA 0,87 0,07™ 1,4 —6,4 38

Mehlich 0,08" 0,5-4,7 53

H,O 0,01 - 0,06 41
Fe

DTPA 0,79" 0,52 113 = 270 23

Mehlich 0,56 141 - 236 13

H,O 0,26 — 1,12 33
Mn

DTPA 0,30" 0,33" 20 — 57 22

Mehlich -0,05"™ 34 - 98 23

H,O 0,04 -0,13 27
Zn

DTPA 0,62 0,22 3,9-128 19

Mehlich 0,337 49-124 20

H,O 0,01 -0,05 28

, € ns: respectivamente, significativo a 0,1; 1; 5% e néao significativo pelo teste t.
nd: ndo determinado.
1/ Teores minimo e maximo encontrados para cada metodologia; unidades para as metodologias para
solo em mg dm®e para as especificas para substrato em mg L™

O B s6 foi extraido com H,O, metodologias para solo (H,O quente) e para
substrato (H,O 1:1,5), mas nédo houve correlagao significativa entre esses métodos. A
metodologia utilizada para substrato mostrou variabilidade bem superior a utilizada para
solo (Tabela 3.4) e nenhuma das duas correlacionou-se positivamente com o B

absorvido pelas plantas (Tabela 3.2).

3.4 Conclusoes

A terceira folha do primeiro langamento maduro foi a mais indicada para ser

utilizada como folha diagndstica para a produgao de mudas de cacau.
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As metodologias utilizadas no Brasil para avaliar a fertilidade de solos e as
especificas para substrato (CAT e H,O 1:1,5) foram boas indicadoras da fertilidade de
P, K e Ca em substratos compostos de fibra de coco e Plantmax®.

Os teores de Cu extraidos por metodologias para solo (Mehlich e DTPA)
correlacionaram-se significativamente com o absorvido pelas plantas.

Houve grande variagdo na magnitude da correlagdo dos teores dos

nutrientes, extraidos por distintas metodologias.
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4 SUBSTRATO E ADUBAGAO FOSFATADA PARA A PRODUGAO DE MUDAS
CLONAIS DE CACAU

Resumo

Para avaliar o efeito de substratos e da adubacao fosfatada sobre a produgao
de mudas de cacaueiro, definir doses recomendaveis e niveis criticos de P, utilizou-se
um fatorial 5 x 5 + 1: cinco substratos (misturas de fibra de coco — FC e Plantmax®),
cinco doses de P no plantio (de zero a 0,8 g dm™) e um tratamento adicional (P aplicado
aos 30 dias). As parcelas iniciais e uteis continham, respectivamente, 27 estacas e 12
mudas (uma estaca/muda por tubete). A partir do 62° dia, aplicaram-se adubagdes
semanais com N e K e aos 120 dias P (0,02 g dm™) em todos os tratamentos. Aos 150
dias foram avaliados: diametro, altura, area foliar, matéria seca da parte aérea e das
raizes (finas e grossas), concentragdo e conteudo de nutrientes na planta. A
mortalidade das mudas nao foi influenciada pelos tratamentos. A adubagdo com P em
cobertura aumentou sua disponibilidade e a absor¢cdo, mas ndo o crescimento das
mudas. As variaveis biométricas e nutricionais responderam aos tratamentos, sendo os
melhores resultados obtidos com 30 a 55% de FC e doses de P entre 136 a 275 g m™.
O nivel critico de P no substrato variou de acordo com o extrator e o substrato e o nivel
critico foliar foi de 1,75 g kg™’ de P.

Palavras-chave: Theobroma cacao; Nutricao; Nivel critico; Cultivo sem solo; Fibra de
CoCo

Abstract
Potting mix and phosphate fertilization for rooted cocoa tree cutting production

To evaluate potting mix and phosphate fertilization effect on rooted cocoa tree
cuttings production, and to define advisable rates and P critical levels, a factorial
experiment was carried out using 5 x 5 + 1: five substrate (coconut fiber — CF and
Plantmax® mix), five P rates in the planting (from 0 to 0.8 g dm™) and an additional
treatment (applied P on 30™ day). The initial and useful plots contained 27 cuttings and
12 rooted cuttings (one cutting per container). Starting from 62" day, weekly
fertilizations were applied with N and K and on 120™ day P (0.02 g dm?), in all
treatments. On 150" day they were appraised: diameter, height, leaf area, dry matter in
shoots and roots (fine and thick), concentration and nutrients content in plant. The
cuttings mortality was not influenced by the treatments. The biometric and nutrition
variables responded to treatments, being best results obtained with 30 to 55% of CF and
P rates between 136 and 275 g m™. The P critical level in substrate varied in agreement
with extractor and substrate.

Keywords: Theobroma cacao; Nutrition; Critical level; Soilless crop; Coconut coir dust



56

4.1 Introducgao

A cacauicultura do sudeste da Bahia atravessa nos ultimos anos uma crise de
producao, que foi agravada a partir de 1989, com o surgimento e a disseminagao rapida
da doencga vassoura-de-bruxa. O cacaueiro (Theobroma cacao L.) ainda € a principal
cultura agricola dessa regidao e representa a principal receita da economia de
aproximadamente 100 municipios dessa regiéo.

Visando auxiliar a recuperagao e a renovacgao da lavoura de cacau dessa
regido, foi criado o Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), que tem como principal fungao
multiplicar e distribuir materiais botanicos de cacau com potencial produtivo elevado e
tolerancia a vassoura-de-bruxa, selecionados pela Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC) e por produtores. Esse material tem sido usado para
substituir as plantas enfermas, o adensamento de areas afetadas e o plantio das novas
lavouras.

As mudas de cacau, oriundas do processo atual de produg¢do, ndo vém sendo
disponibilizadas aos produtores em condigdes consideradas 6timas com relagdo aos
aspectos nutricionais, dentre esses problemas destacam-se a toxidez de Fe e a
necessidade de calibracdo de P (MARROCOS; SODRE, 2004; SOUZA JR. et al., 2006).

A fonte desse excesso de Fe pode ser o Plantmax® (Pmax), que juntamente
com a fibra de coco (FC), na proporgao volumétrica 1:1, compdem o substrato utilizado
no IBC, para a producédo de mudas de cacau (MARROCOS; SODRE, 2004; SOUZA JR.
et al., 2006). Vale ressaltar que a FC é um produto natural, renovavel, abundante no
Brasil e em outros paises tropicais, de custo menor e, a principio, isento de patdégenos.
Além de nado apresentar substancias fitotoxicas (NOGUERA, 2000), propiciar boa
aderéncia das raizes ao substrato, facilitar a retirada da muda do tubete (CORREIA et
al., 2003) e ter atributos fisicos bons como: densidade baixa, porosidade total alta,
capacidade de aeragao elevada, apesar de ter capacidades de retengdo de agua total e
disponivel menores (NOGUERA, 2000; ABAD, 2005).

E comum o uso de fertilizantes fosfatados em adubacdo pré-plantio em
substratos (WILLIAMS; NELSON, 1996; BATAGLIA; FURLANI, 2004), porém as doses

recomendadas s&o bastante variaveis. Para produgdo de mudas de espécies florestais,



57

como Eucalyptus e Pinus, em tubetes, os manuais nacionais recomendam doses de P
que variam de 130 g m™ (GONCALVES; RAIJ; GONCALVES, 1997) a 655 g m™
(BARROS; NOVAIS, 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a sobrevivéncia, o crescimento e a
nutricdo de mudas de cacaueiro cultivadas em substratos formados por misturas de
fibra de coco e Plantmax® e adubadas com superfosfato triplo. Avaliou-se também o
efeito da época de fertilizacdo fosfatada, bem como se determinou o substrato mais
eficiente e econémico, a dose recomendavel de P e os niveis criticos na folha e no

substrato, para esse nutriente.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi instalado em julho de 2005, em viveiro de producao de
mudas, com as laterais e o teto de tela plastica do tipo sombrite 50%, no Instituto
Biofabrica de Cacau (IBC), em llhéus, Bahia.

Foi utilizado um fatorial 5 x 5 + 1 (cinco substratos, cinco doses de P no
plantio e um tratamento adicional), em delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. Os substratos utilizados foram cinco propor¢des (20, 35, 50, 65 e 80%, em
volume) dos substratos fibra de coco (FC) e Plantmax florestal estaca® (Pmax —
substrato comercial, composto de casca de pinus compostada, vermiculita expandida,
carvao granulado e turfa).

As doses de P no plantio foram: 0; 0,1; 0,2; 0,4 e 0,8 g dm™, na forma de
superfosfato triplo (SFT) moido, aplicado e homogeneizado em um volume de substrato
equivalente ao do tubete. No tratamento adicional utilizou-se o substrato com 50% de
FC e 50% de Pmax, e 0,2 g dm™ de P aplicado em cobertura aos 30 dias apds o
estaqueamento.

Os substratos originais foram peneirados, em peneira de abertura de malha
de 5 mm e caracterizados quimica e fisicamente: pH, condutividade elétrica (CE) e
nutrientes, pelo método holandés H,O 1:1,5 v/iv (SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974),
CTC e densidade (BRASIL, 2006), curva de retencdo de agua (DE BOOD;
VERDONCK, 1972) e granulometria em peneiras de 0,25; 0,50; 1,0; 2,0 e 4,0 mm. Em

amostra seca ao ar e peneirada (2,0 mm), determinaram-se também os teores
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disponiveis por metodologias de solo, de acordo com EMBRAPA (1999): resina de troca
idnica (P); KCI 1,0 mol L™ (Ca, Mg e Al); Mehlich-1 (K); Ca(H2PO4),, 500 mg L™ de P (S-
S04?); DTPA (Cu, Fe, Mn e Zn) e H,O quente, em CaCl, 0,125% (B). Para a analise
dos teores totais, procedeu-se moagem da amostra, seguida por digestdo nitrico-
perclérica, de acordo com EMBRAPA (1999).

No extrato H,O 1:1,5 v/v, os elementos foram dosados por espectrometria de
emissao atémica (ICP-OES). Nos demais extratos os elementos foram assim dosados:
colorimetria (P e B); turbidimetria (S); fotometria de chama (K); espectrometria de
absor¢cao atobmica (Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn); Al por titulagdo, de acordo com
metodologia proposta por Yuan (1959), que visa separar a acidez trocavel em Al
trocavel e H trocavel. C e N totais foram determinados diretamente em amostras
moidas, por analisador elementar.

A parcela inicial foi formada por uma bandeja com 27 tubetes de 288 cm’ e
uma estaca de cacaueiro do clone PH 16 por tubete. Utilizaram-se estacas apicais
semi-herbacea, de ramos plagiotropicos, com aproximadamente 18 cm de
comprimento, contendo trés folhas, com 1/2 a 2/3 do limbo foliar remanescente. A base
das estacas foi tratada com 6 g kg' de AIB em talco; sendo a profundidade de
estagueamento em torno de 6 cm.

A partir do 62° dia foram feitas adubagdes semanais com 40 e 20 mg dm™ de
N e de K, respectivamente, na forma de uréia e cloreto de potassio, num total de 10
adubacdes. Aos 120 dias, fez-se uma adubagdo complementar, para todos os
tratamentos, com 0,02 g dm™ de P, na forma de fosfato monoaménico. Os fertilizantes
foram aplicados na forma liquida, sendo utilizado 2,0 mL da solucéo por tubete.

O controle fitossanitario, no total de nove aplicagées durante os 150 dias de
cultivo, seguiu o adotado no sistema de produgdo do IBC, com a utilizagcdo de
fungicidas, acaricidas e inseticidas, a base de mancozeb, 6xido cuproso, endosulfan e
methamidophos, com, respectivamente, oito, duas, trés e duas aplicagdes.

A irrigacao utilizada também foi semelhante a adotada pelo IBC: nebulizagéo
intermitente automatica, com agua do rio Almada. O sistema funcionou das 06 as 18
horas, sendo desligado nos periodos com chuva. Utilizaram-se bicos com vazao teorica

de 40 litros por hora, para pressao entre 250 a 300 kPa, e area irrigada de 4 m? por



59

bico. Nos primeiros 60 dias, a irrigacao foi efetuada a cada 5 minutos; posteriormente o
numero de irrigagdes foi gradativamente reduzido, até alcancar trés irrigagdes diarias. O
tempo de irrigagao foi ajustado de acordo com a fase de desenvolvimento das mudas e
as condicbdes climaticas.

A sobrevivéncia das estacas/mudas foi avaliada aos 90, 120 e 150 dias. A
parcela util foi mantida com 12 mudas, sendo as demais plantas identificadas e ficaram
como sobressalentes para possivel reposicao na parcela util, se necessario.

Aos 150 dias, avaliaram-se: diametro da haste principal, com auxilio de
paquimetro digital, tomando duas medidas perpendiculares entre si e a distancia de
aproximadamente um centimetro do ponto de brotamento; altura da haste principal,
medida com régua. A parte aérea das plantas foi colhida (apenas os ramos emitidos),
sendo separada em: folha diagndstica (terceira folha do primeiro langamento maduro),
demais folhas e caule. A area foliar foi medida com auxilio de medidor de area foliar.

O substrato foi amostrado e procedeu-se a analise de P por quatro
metodologias: duas especificas para substratos utilizadas na Europa, H,O 1:1,5 v/v
(SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974) e 0 método CAT — 0,01 mol L™ CaCl, + 0,002 mol L™
DTPA, 1:5 v/v (ALT; PETERS, 1993), sendo o P dosado por ICP-OES; e duas utilizadas
no Brasil para solo, Mehlich-1 e resina de troca ibnica (EMBRAPA, 1999), sendo que
nesse caso as amostras foram secas em estufa (45 °C), peneiradas (2 mm) e o P
dosado por colorimetria.

O material vegetal da parte aérea (folhas e caule) foi lavado com rapida
imersao em: agua corrente, solugao de detergente neutro 0,1%, agua corrente, solugéao
de HCI 3% e finalmente com duas lavagens com agua destilada. Para a folha
diagndstica, apds a solugdo de detergente, fez-se a lavagem mecanica, esfregando-se
levemente a superficie da folha com chumacgo de algoddo embebido com a solugéo de
detergente. Optou-se por essa lavagem vigorosa, devido ao elevado uso de agrotoxicos
que continham nutrientes.

O sistema radicular foi lavado e, apdés seco, foi removido o substrato que
ainda permanecia aderido as raizes, as quais foram separadas em raizes finas e
grossas, cujo limite médio para separacao desses dois grupos foi em torno de 0,4 mm

de didmetro.
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Todas as amostras vegetais foram secas em estufa com circulagdo forcada
de ar a 65 °C, por trés dias, posteriormente foram pesadas para se obter: matéria seca
da parte aérea (MSPA), que foi a soma das matérias seca das folhas e do caule;
matéria seca das raizes finas (MSRF), das raizes grossas (MSRG) e das raizes total
(MSRT = MSRF + MSRG); além da matéria seca da planta (MSPL = MSPA + MSRT).
Posteriormente as amostras de folhas e caule foram moidas e analisadas
quimicamente, de acordo com EMBRAPA (1999).

Os resultados foram submetidos a anadlise de variancia, sendo os fatores
quantitativos, doses de P e propor¢des de FC no substrato, submetidos a analise de
regressao, com coeficientes linear, quadratico ou raiz-quadratico e interacdo. Foram
aceitos os modelos que apresentaram todos os coeficientes significativos a até 10% de
probabilidade, pelo teste F e o maior coeficiente de determinagao ajustado.

As doses recomendaveis de P e os niveis criticos na folha e no substrato
foram calculados para se obter 99% da produgédo maxima da MSPA, em combinagdes
distintas de FC:Pmax, sendo identificado o custo minimo entre as combinagcbes dos
insumos: substratos (fibra de coco e Plantmax®) e fertilizante fosfatado.

O tratamento adicional, P aplicado em cobertura aos 30 dias, foi analisado
por contraste com o tratamento que recebeu a mesma dose de P no plantio, sendo os

contrastes considerados significativos a até 5% de probabilidade, pelo teste F.

4.3 Resultados e Discussao

A analise quimica evidenciou que o Plantmax® (Pmax) é um substrato com
maiores teores de elementos soluveis, disponiveis e totais que a fibra de coco (FC),
exceto para K (Tabela 4.1), sendo um substrato com maior CTC, ou seja, que tem maior
atividade quimica, além de possuir valores adequados de CE e de pH (Tabela 4.2), para
substratos comerciais, de acordo com Baumgarten (2002). A FC apresentou pH
levemente superior e CE levemente inferior ao do Pmax, sendo também considerados
adequados (BAUMGARTEN, 2002), porém com CTC pequena (Tabela 4.2), o que
favorece a lixiviagao de cations e requer aumento na frequéncia das adubacgdes.

Na tabela 4.1, chama a atencado os teores altos de Fe total e disponivel no

Pmax, fato também constatado por Marrocos e Sodré (2004), que também apontam
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correlacao estreita entre as formas totais e soluveis de Fe em substratos utilizados na
producdo de mudas de cacau, com consequente surgimento de problemas de toxidez

desse elemento nas plantas.

Tabela 4.1 — Teores de nutrientes e Al soluveis, disponiveis e totais dos substratos fibra
de coco (FC) e Plantmax (Pmax)

Substato C N P S K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn

Teor soluvel”
mg L’

Pmax nd nd 15 161 91 115 51 0,6 0,07 0,04 0,0 1,19 0,04
FC nd nd 79 2 288 1 4 0,0 0,19 0,01 0,02 0,03 0,01

Teor disponivel®
mgdm® - mmol.dm® - - Aol L1 I —
Pmax nd nd 203 868 17 129 65 11 12 0,7 98 38 50
FC nd nd 16 5 29 3 10 0,0 0,8 01 1 2 1,0

Teor total®
------------------ R L — UV N o [ J———
Pmax 282 83 16 57 42 7,0 12,7 nd 8 21 14625 207 48
FC 451 3,7 04 05 134 08 1,6 nd 24 2 657 35 17

" Teor solvel: extrato de H,O 1:1,5 v/v (SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974).

? Teor disponivel: P (resina de troca iénica); S-S0, (Ca(H,PO4),, 500 mg L™ de P); K (Mehlich-1), Ca e
Mg (KCI 1,0 mol L'1); Cu, Fe, Mn e Zn (DTPA) e B (H,O quente, em CaCl, 0,125%), de acordo com
EMBRAPA (1999); e Al (KCI 1,0 mol L), de acordo com Yuan (1959).

¥ Teor total: C e N, por analise elementar e os demais elementos por digestdo nitrico-perclérica, de
acordo com EMBRAPA (1999).

nd: ndo determinado.

Tabela 4.2 — Analises” fisica e quimica dos substratos fibra de coco (FC) e Plantmax

(Pmax)
Substrato pH CE CTC DS PT EA AFD AT AD
dSm’ mmol.dm®  kgdm® = - R LR
Pmax 52 11 289 0,45 0,63 0,04 0,18 0,08 0,27
FC 56 0,8 34 0,06 0,75 0,12 0,33 0,06 0,39

Distribuicdo granulométrica (g g™
<0,25mm 0,25-0,.5mm 0,5-1,0 mm 1,0-2,0 mm 2,0-4,0 mm >4,0 mm

Pmax 0,29 0,13 0,26 0,19 0,11 0,02

FC 0,16 0,17 0,35 0,26 0,06 0,00

" Metodologias: pH e CE (condutividade elétrica), Sonneveld, Ende e Dijk (1974); CTC e DS (densidade
seca), BRASIL (2006); PT (porosidade total), EA (espago de aeragdo), AFD (agua facilmente
disponivel), AT (agua de tamponamento) e AD (agua disponivel), obtidos pela curva de retencéo de
agua, de acordo com De Bood e Verdonck (1972).
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A relacdo C/N da FC é elevada (121:1), o que poderia favorecer a
imobilizacdo de N. Entretanto esse efeito foi descartado por Noguera (2000), devido,
possivelmente, ao teor alto de lignina do material, o que refletiia numa atividade
microbiana baixa.

O Pmax apresentou densidade mais elevada, baixo espaco de aeragao
(macroporos) e distribuicdo das fragbes granulométricas mais uniforme (Tabela 4.2),
sendo que essa combinagao de particulas de tamanhos diferentes pode levar a uma
reducdo da porosidade (FERMINO, 2002). A FC mostrou ser um substrato pouco
denso, mais poroso, com maior espago de aeracdo e com maior capacidade de
armazenamento de agua disponivel (Tabela 4.2), evidenciando ter bons atributos fisicos
(NOGUERA, 2000; ABAD, 2005), além de ter maior abundancia da fragéo
compreendida entre 0,5 e 1,0 mm, resultado semelhante ao encontrado por Noguera
(2000), para amostras de FC de varias procedéncias.

A mortalidade média das mudas aos 90, 120 e 150 dias foi de 30, 35 e 36%,
respectivamente, valores superiores aos encontrados por Faria e Sacramento (2003),
para trés clones de cacau tratados com doses de AIB. Essa mortalidade elevada pode
estar associada ao periodo inicial de cultivo (julho e agosto), onde foram observadas
precipitacdes pluviais frequientes e temperaturas mais baixas. A sobrevivéncia das
mudas néo foi afetada pelos substratos, doses ou épocas de adubagao com P.

A adicao de P aumentou todas as variaveis biométricas avaliadas até o ponto
de produgcdo maxima, visto que foram observados efeitos linear e quadratico ou raiz-
quadratico significativos do P (Figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c, 4.1e e 4.1f), exceto para a
MSRF, onde o P apresentou apenas efeito linear negativo (Figura 4.1a), ou seja, o
fertilizante fosfatado reduziu a producdo de raizes finas, fato também constatado por
Mackay e Barber (1985), para densidade de raizes finas em plantas de milho. O
fornecimento de P favoreceu mais o desenvolvimento da parte aérea que o sistema

radicular e, entre as raizes, mais as grossas que as finas (Figura 4.1d).
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Figura 4.1 — Variaveis biométricas de mudas de cacaueiro, clone PH 16 aos 150 dias,
em funcédo da dose de P e da porcentagem de fibra de coco (FC) no
substrato: (a) matéria seca das raizes grossas — MSRG, raizes finas —
MSREF e raizes totais — MSRT; (b) matéria seca da parte aérea — MSPA e

da planta — MSPL; (c) diametro; (d) relagdo MSRF / MSRG e MSPA /
MSRT; (e) altura e (f) area foliar. e’

, , significativo a 1, 5 e 10%,
respectivamente, pelo teste F
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A porcentagem de FC no substrato também gerou pontos de maxima
producao para MSPA, MSPL, diametro, altura e area foliar (Figuras 4.1b, 4.1c, 4.1e e
4.1f) e ndo afetou a MSRF, mas o aumento de FC no substrato incrementou a MSRG e,
consequentemente, a MSRT (Figura 4.1a). Interacdes significativas, entre dose de P e
porcentagem de FC foram observadas para MSRT, MSPA, MSPL e area foliar (Figuras
4.1a, 4.1b e 4.1f), evidenciando que o efeito de P depende do substrato utilizado.

As equacgdes de regressao selecionadas para altura e area foliar, apesar de
significativas, tiveram coeficientes de determinagdo baixos (Figuras 4.1e e 4.1f),
indicando preditividade baixa desses modelos.

As produgdes maximas para MSPA e didmetro foram alcangadas com
substrato com 43% de FC e 311 g m™> de P e 45% de FC e 274 g m™ de P,
respectivamente. Considerando incrementos de 5% de cada substrato original na
mistura FC:Pmax, pode-se obter 99% da produgdo maxima da MSPA para substrato
com teor de FC variando de 30 a 55% (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Doses recomendaveis de P (DRP) para se obter 99% da produgdo maxima
da matéria seca da parte aérea e niveis criticos (NC) na folha e no
substrato, de acordo com a porcentagem de fibra de coco (FC) e
Plantmax® (Pmax) no substrato, com respectivo custo” do substrato
adubado com P — Clone PH 16, aos 150 dias

FC:Pmax DRP Custo” NC nafolha NC no substrato?
H,O CAT Mehlich Resina

%, VIV gm?® R$m? g kg ~-mgL'- --mgdm?--
30:70 173 180 1,77 1,57 16,9 199 124
35:65 137 174 1,75 1,47 151 179 112
40:60 136 168 1,74 1,44 14,2 166 104
45:55 156 162 1,73 1,45 13,8 156 99
50:50 198 157 1,74 1,52 13,9 149 95
55:45 275 152 1,76 1,66 14,6 141 93

" Custo dos insumos colocados no Instituto Biofabrica de Cacau, llhéus-BA; precos tomados em junho de
2007: Plantmax® — R$ 212,80 por m?; fibra de coco — R$ 98,00 por m® e superfosfato simples (78,3 g
kg™ de P) — R$ 600,00 por tonelada.

% Metodologias: H,O 1:1,5 (SONNEVELD; ENDE; DIJK, 1974) e CAT — 0,01 mol L™ CaCl, + 0,002 mol L™
DTPA (Alt; Peters, 1993), sendo o P dosado por ICP-OES; Mehlich e Resina (EMBRAPA, 1999), sendo
o P dosado por colorimetria.
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As doses recomendaveis de P variaram de 136 a 275 g m'3, sendo essas
menores para os substratos com propor¢des de FC:Pmax intermediarias (Tabela 4.3).
O limite inferior dessa faixa é semelhante a fertilizagdo de base, de 130 g m™ de P,
recomendada por Gongalves, Raij e Gongalves (1997) para a produ¢cdo de mudas de
eucalipto e pinus em substrato e em tubetes. Minami (2000), sem especificar a cultura,
sugeriu uma adubagdo minima, para substrato a base de material organico e
vermiculita, de 80 a 160 g m™ de P.

Quando se considera o custo dos insumos, a combinacdo mais econdmica
seria para um substrato com 55% de FC e 45% de Pmax, adubado com 275 g m™ de P
(Tabela 4.3).

Para cada mistura FC:Pmax foi determinado o nivel critico foliar (Tabela 4.3),
a partir da substituicdo da dose recomendavel e do respectivo teor de FC no substrato
na equacgao da concentragao de P na folha diagndstica (Figura 4.2a). Como a variagao
do nivel critico foliar foi pequena (Tabela 4.3), pode-se considerar uma concentragao
média de 1,75 g kg™ de P, valor que é semelhante a 1,8 g kg™, sugerido por Raij,
Cantarella e Quaggio. (1997), mas ¢ inferior a 2,0 g kg™, indicado por Malavolta (2006),
para cacaueiros adultos, como adequado.

De forma geral, observa-se que os modelos para a concentracdo dos
nutrientes na folha diagnéstica (Figura 4.2), em funcdo da dose de SFT e da
porcentagem de FC no substrato, foram melhor ajustados que aqueles para conteudo
na parte aérea (Figura 4.3), exceto para Ca e Mg, sugerindo que os fatores em estudo
influenciaram mais a absor¢cdo de nutrientes, do que a conversdo destes em matéria
seca e, consequentemente, em quantidade total de nutrientes acumulada pela planta.

O modelo que apresentou o melhor ajuste, R? = 0,90, foi o da concentracéo
de P na folha (Figura 4.2a), nutriente que € uma das variaveis independentes deste
trabalho, porém os modelos da concentragdo de outros nutrientes também
apresentaram bons ajustes, em especial Zn, N, K, S e Mn (Figuras 4.2c, 4.2b e 4.2d),
indicando que os fatores em estudo explicaram, com boa confiabilidade, a adsorcao

desses nutrientes.
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clone PH 16 aos 150 dias, em fungdo da dose de P e da porcentagem de
fibra de coco (FC) no substrato: (a) Mg, P e S; (b) N, Ke Ca; (c) Zn, Cu e
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Os modelos para as concentragbes na folha (Figura 4.2) e de seus

respectivos conteudos na parte aérea das mudas

(Figura 4.3) apresentam

comportamento semelhante para a maioria dos nutrientes, exceto para S, Ca, Zn e Fe.
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A adubagao com superfosfato triplo (SFT) aumentou as concentragdes de S e
de Ca na folha (Figuras 4.2a e 4.2b), provavelmente porque o fertilizante utilizado tinha
2,0% de S e 16,4% de Ca, favorecendo sua absorcdo pelas raizes e seu
armazenamento na folha diagndstica (primeiro ramo emitido), mas, por outro lado,

reduziu o acumulo total desses nutrientes na parte aérea da planta (Figuras 4.3a e
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4.3b), possivelmente porque as doses maiores de SFT restringiram o crescimento da
parte aérea (Figura 4.1b), além disso, a adicdo de P favorece a lixiviagdo de S e a
precipitacdo de Ca, o que diminuiria 0 acumulo total desses nutrientes ao final dos 150
dias de cultivo.

A adubacdo com SFT aumentou linearmente o conteudo de Zn na parte
aérea (Figura 4.3c), possivelmente devido ao fornecimento de Zn pelo préprio
fertilizante que continha 0,04% de Zn. Contudo, sua concentracdo na folha foi
inicialmente reduzido, possivelmente devido ao efeito de diluicdo; posteriormente
aumentou e tornou-se mais expressivo com o aumento de FC no substrato, devido a
interacado significativa entre P e FC, o que pode ter elevado a concentracdo desse
nutriente na folha (Figura 4.2c), por causa do menor crescimento da parte aérea das
plantas nos substratos muito ricos em FC (Figura 4.1b).

A concentracao de Fe na folha diagnédstica foi maior nos extremos das doses
de P (Figura 4.2d), possivelmente devido ao efeito de concentracao, visto que, nessa
situagdo, a producdo de MSPA foi menor (Figura 4.1b). Porém a magnitude dessa
variagdo no modelo foi discreta (Figura 4.2d), especialmente quando comparada a
observada entre as unidades experimentais, que foi de 135 a 311 mg kg™ de Fe na
folha diagnostica. Por sua vez, a variagdo no conteudo de Fe na parte aérea foi
expressiva, apresentando um comportamento tipicamente quadratico para P e FC
(Figura 4.3d), semelhante a produgdo de MSPA (Figura 4.1b), porém com amplitude de
variagao bem superior. Esse comportamento pode ser devido, tanto a producido de
MSPA, quanto a variagdo da concentragdo de Fe nos demais compartimentos da
planta, em especial nas demais folhas, cuja amplitude foi de 150 a 910 mg kg™ de Fe.
Ao se comparar esse limite superior com valores sugeridos como normais por Raij,
Cantarella e Quaggio (1997) e Malavolta (2006), pode-se concluir que o0 mesmo deve
ser téxico, fato também constatado por Marrocos e Sodré (2004) e Souza Jr. et al.
(2006).

A adubacdo com SFT além de aumentar a absor¢cdo de P (Figuras 4.2a e
4.3a), aumentou também a concentragao e o conteudo de N e Cu na planta (Figuras
4.2b, 4.2c, 4.3b e 4.3c), mas diminuiu a absor¢ao de Mg, K e Mn (Figuras 4.2a, 4.2b,
4.2d, 4.3a, 4.3b e 4.3d). O aumento das doses de SFT favoreceu a lixiviagdo de K e Mg
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(Capitulo 2 — Figuras 2.5b e 2.5d) e, provavelmente, esse foi o principal fator para
justificar o menor acumulo desses nutrientes na planta, contudo ndo se pode esquecer
que existe inibicdo competitiva do Ca, presente no SFT, com o Mg e o K (MALAVOLTA,
2006). Para o Mn, ha inibigdo ndo competitiva com o P (MALAVOLTA, 2006), o que
explicaria seu menor acumulo na planta. Porém, esse autor também aponta que ha
inibicdo ndo competitiva do P com o Cu, fato aqui ndo observado.

De forma geral, o aumento da proporgdo de FC no substrato reduziu a
concentragédo e o conteudo de nutrientes na planta (Figuras 4.2 e 4.3), exceto para os
micronutrientes catidénicos. A disponibilidade natural pequena da maioria dos nutrientes
e a CTC baixa da FC (Tabela 4.1), certamente favoreceram o suprimento menor de
nutrientes as plantas e a perda maior por lixiviagao.

A FC é mais pobre em Fe (Tabela 4.1) e seu aumento da composi¢ao do
substrato favoreceu a reducdo da concentracdo desse nutriente na folha, mas a
magnitude dessa variagdo no modelo foi discreta (Figura 4.2d). Contudo, o seu
conteudo na planta, como ja discutido, apresentou um efeito quadratico e variagao
ampla (Figura 4.3d), sugerindo que apenas a alteracéo do substrato ndo seria suficiente
para eliminar possiveis problemas de toxidez de Fe. Fatores como pH e condi¢des de
oxi-reducao sao determinantes na disponibilidade desse nutriente (LINDSAY, 1979).
Esses fatores podem auxiliar no entendimento da variagédo ampla da concentracédo e do
conteudo de Fe na planta, em especial porque o tubete é pequeno e a perfeita
homogeneizagdo dos substratos é dificil de ser conseguida, além da lamina de agua
efetiva que chega a cada tubete poder variar, o que influencia as condicbes de oxi-
reducéo.

A concentragao e o conteudo de Zn e de Mn na planta foram maiores com o
aumento de FC no substrato (Figuras 4.2c, 4.2d, 4.3c e 4.3d), apesar da FC ser mais
pobre nesses nutrientes (Tabela 4.1). Esse resultado pode ser devido a menor
disponibilidade de P nos substratos ricos em FC (Figura 4.4), que favoreceu a absorgao
de Zn e Mn pelas plantas, devido a inibicdo da absorcédo desses ultimos nutrientes pelo
P (MALAVOLTA, 2006). Nao se pode esquecer que houve oito aplicagbes de
Mancozeb, fungicida/acaricida que contem Zn e Mn, que pode ter influenciado na

absorcao desses nutrientes e que a disponibilidade de Mn depende das condi¢cdes de
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oxi-reducao e pH do substrato (LINDSAY, 1979) e sua absorcao é inibida pelo Fe
(MALAVOLTA, 2006).

Foram calculados os niveis criticos de P no substrato, para quatro
metodologias de extracdo (Tabela 4.3), a partir da substituicdo das doses
recomendaveis no plantio mais os 0,02 g dm™ de P aplicado aos 120 dias, nas
equacgdes de P recuperado em funcao de P total adicionado (Figura 4.4). Independente
da metodologia, observam-se bons ajustes para os modelos do P recuperado em
funcdo do P total adicionado e da porcentagem de FC no substrato (Figura 4.4). Porém
a capacidade de extragao variou muito entre as metodologias sendo: Mehlich > resina >
CAT > H,0O (Figura 4.4), consequientemente o nivel critico de P no substrato também
variou com a metodologia utilizada (Tabela 4.3).

O nivel critico de P no substrato também variou de acordo com sua
composicao, em especial para as metodologias tipicas de analise de solo, Mehlich-1 e
resina, sendo que o nivel critico foi maior quanto menor a porcentagem de FC no
substrato (Tabela 4.3). Como para os extratores H,O e CAT, essa variacao foi pequena
(Tabela 4.3), pode-se admitir um nivel critico médio de 1,5 mg L™ e de 15 mg L™ de P,
respectivamente.

A época de adubacéo foi analisada por contraste, sendo que a aplicacéo de P
em cobertura, aos 30 dias apds o estaqueamento, em relacdo a adubacao de base, no
preparo do substrato, apesar de ter aumentado a disponibilidade de P no substrato, em
média 68% pelos quatro métodos de extragao utilizados, nédo resultou em qualquer
alteracao significativa das variaveis de crescimento e nutricionais, exceto porque
aumentou a concentragdo de P e reduziu a de Zn na folha diagnostica e aumentou o
conteudo de N na parte aérea da muda. Como a adubacido com P no momento da

preparacao do substrato € mais pratica de ser realizada, ela deve ser recomendada.
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4.4 Conclusoes

A sobrevivéncia das mudas nao foi afetada por substratos, doses ou épocas
de aplicacao de P.

A adicdo de P em cobertura, apesar de aumentar a disponibilidade e a
absorcao de P, ndo resultou em incremento das variaveis de crescimento da muda de
cacau.

As variaveis biométricas e nutricionais responderam a aplicagcdo de P e a
composi¢ao do substrato.

As proporgdes melhores de fibra de coco no substrato variaram de 30 a 55%,
em volume, e as doses recomendaveis de P no plantio variaram de acordo com o
substrato.

O nivel critico foliar de P foi de 1,75 g kg™' e o nivel critico no substrato variou

de acordo com a metodologia de extragdo e com a composi¢ao do substrato.
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5 UREIA PARA A PRODUGAO DE MUDAS CLONAIS DE CACAU EM SUBSTRATO

Resumo

O experimento foi instalado em viveiro de producdo de mudas do Instituto
Biofabrica de Cacau, em Ilhéus, Bahia, em julho de 2006. Constituiu de um fatorial 2 x 5
(duas formas de adubagdo e cinco doses de uréia), em blocos casualizados, com
quatro repeticdes. A parcela util foi constituida por 12 mudas clonais de cacaueiro
cultivadas em tubetes, contendo 288 cm® de substrato (50% de fibra de coco e 50% de
Plantmax®). O substrato foi corrigido com 3,20 kg m™ de calcario e adubado com 2,68
kg m™ de superfosfato simples. Os tratamentos foram aplicados entre o 82° até o 138°
dia, com as seguintes doses semanais de N: 0, 20, 40, 60 e 80 mg dm™ via substrato e
0,0; 2,25; 4,5; 9,0 e 13,5 g L via foliar. Para todos os tratamentos, fez-se a adubagao
complementar com P, K, S, Zn e B via substrato. Aos 145 dias as plantas foram
colhidas, sendo avaliados: diametro, altura, area foliar, matéria seca da parte aérea
(MSPA), concentracao de nutrientes na folha diagnéstica e conteudo de nutrientes na
parte aérea. As variaveis biométricas e nutricionais responderam aos tratamentos. A
adubacao via substrato proporcionou produgdo maxima superior a adubagao foliar, para
MSPA, altura e area foliar. As doses recomendaveis de N, calculadas para obtencao de
99% da produgao maxima, variaram de acordo com a variavel biométrica de 43 a 76 mg
dm™ para adubac3o via substrato e de 9,1 a 11,7 g L™ para a adubagao foliar. O nivel
critico foliar de N, para obtengdo de 99% da producdo maxima da MSPA, foi de 23,1 g kg™.

Palavras-chave: Theobroma cacao; Nutricdo; Adubacao foliar; Nivel critico; Cultivo
sem solo; Nitrogénio

Abstract
Urea for rooted cocoa tree cutting production in potting mix

The experiment was set up in a rooted cutting breeding nursery of the Cocoa
Biofactory Institute, in llheus, Bahia, in July 2006. It was a factorial 2 x 5 (two fertilizing
treatments and five urea doses), in random blocks with four repetitions. The useful plot
was composed by 12 cocoa rooted cuttings in containers, containing 288 cm?® of pottin%
mix (50% coconut fiber and 50% Plantmax®). Potting mix was liming with 3.20 kg m’
and fertilized with 2.68 kg m™ of simple superphosphate. They were applied in the
experiments between 82" and 138" day, with the following weekly doses of N: 0, 20,
40, 60 and 80 mg dm™ via substrate and 0.0, 2.25, 4.5, 9.0 and 13.5 g L via foliar. For
all treatments, it was made complement fertilization with P, K, S, Zn and B via potting
mix. On 145™ day, plants were harvested, being evaluated: diameter, height, foliar area,
shoot dry matter (SDM), nutrients concentration in the diagnostic leaf and nutrient
content in the aerial part. The biometric and nutrient variables responded to treatments.
Fertilizer via substrate provided maximum production higher than foliar fertilization, for
SDM, height and foliar area. The N recommendable doses, assessed to obtain 99% of
maximum production, varied according to the biometric variable from 43 to 76 mg dm™
for fertilization via substrate and from 9.1 to 11.7 g L™ for foliar fertilization. The N foliar
critical level, to obtain 99% of maximum production of SDM, was 23.1 g kg™
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Keywords: Theobroma cacao; Nutrition; Foliar fertilizer; Critical level; Soilless crop;
Nitrogen

5.1 Introdugao

Disturbios nutricionais tém sido observados no sistema de producdo de
mudas de cacau clonal, no Instituto Biofabrica de Cacau (MARROCOS; SODRE, 2004;
SOUZA JR. et al.,, 2006), sendo que apods pesquisas de calibragcdo da calagem
(CAMPOS et al., 2006) e de adubagédo com P nos substratos (CARMELLO; SOUZA JR.,
2006b), o nitrogénio e o potassio foram considerados os nutrientes mais
desbalanceados, para o atual sistema (SOUZA JR. et al., 2006). O N, além de ser o
nutriente que limita bastante o crescimento de mudas de cacau (MORAIS et al., 1979),
pode ser perdido por volatilizagao e, em ambiente com irrigagao constante, sofre perdas
elevadas por lixiviagao.

A calagem deve ser efetuada no preparo do substrato (BATAGLIA; FURLANI,
2004; CAMPOS et al., 2006) e o P também pode ser adicionado nesse momento, desde
que o substrato tenha capacidade de adsorvé-lo e libera-lo posteriormente (WILLIAMS;
NELSON, 1996; BATAGLIA; FURLANI, 2004; CARMELLO; SOUZA JR., 2006b).
Porém, a lixiviacdo elevada, implica que a adubagao dos nutrientes mais moveis deva
ser realizada em pods-plantio, apds o enraizamento da estaca e quando ela comeca
emitir ramos novos.

O IBC ainda adota adubagao pds-plantio em cobertura com fertilizante sélido,
mistura de granulos (NPK 11-30-17) ou PGMix® (NPK 14-16-18 mais micronutrientes),
aplicado manual, na dose aproximada de 1,0 g por tubete, com intervalo de aplicagdes
em torno de 21 dias. Essa pratica € ineficiente, pois ha adicdo de doses altas de
fertilizantes, falta uniformidade de aplicacao (dose e nutriente) e requer muita mao-de-
obra, o que gera desbalango nutricional, desuniforme no desenvolvimento das mudas,
perda elevada de nutrientes por lixiviacdo e custo alto de adubacao.

Para melhorar a eficiéncia dessa adubacdo, € necessario que os nutrientes

sejam fornecidos de maneira balanceada e de forma mais automatizada. As principais
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opgdes seriam: fertirrigacdo, aplicacdo de solucdo de nutrientes direcionada ao
substrato e adubacao foliar.

Para a produ¢do de mudas de cacau pelo IBC, a fertirrigagdo pode ser uma
opgao (RAMOS et al.,, 2006), porém sua implementacdo ndo € simples, devido a
diversidade do sistema de produc&o: 20 viveiros, com area total de 40.000 m?, contendo
além de mudas de cacau, mudas de outras frutiferas, de pupunha e de esséncias
florestais em fases distintas de desenvolvimento e com regimes de irrigagao
diferenciados. Além disso, o sistema é aberto e a dgua em excesso seria drenada e
carregaria os fertilizantes, sem falar nas areas dos corredores e nos espagos entre
tubetes e entre bandejas que receberiam fertilizantes, os quais obviamente seriam
perdidos para o ambiente.

Por outro lado, a aplicagao de solucao direcionada ao tubete ou a adubacao
na folha demandaria menor quantidade de fertilizante e causariam impacto menor ao
ambiente, além de ser mais facil calibrar a adubacdo de acordo com a demanda da
espéecie, ou até mesmo do clone, e de sua fase de desenvolvimento.

Mudas de cacau séo indiferentes a fonte de N, seja ela nitrica, amoniacal ou
combinagdes destas (SANTANA; EZETA; MORAIS, 1980) e respondem similarmente a
aplicacao de uréia, quando comparada com ao sulfato de aménio, desde que nao haja
deficiéncia de enxofre (MIRANDA; MORAIS, 1971).

Para mudas e plantas adultas de cacau, encontraram-se pesquisas utilizando
adubacio foliar com concentracdo de uréia variando de 5a 10 g L' (JARAMILLO, 1952,
1953; MORAIS et al., 1979; QUINTERO et al., 1991) a até 50 g L™ (CAIN, 1956), sendo a
taxa de absorgdo considerada rapida, pois folhas em diferentes estagios de maturagao
absorvem em média 60 e 90% da uréia aplicada apds duas horas, pelas faces adaxial e
abaxial, respectivamente (CAIN, 1956).

O objetivo desse trabalho foi comparar a eficiéncia das adubacbdes no
substrato e foliar com uréia para o crescimento de mudas clonais de cacau e definir

doses recomendaveis e nivel critico foliar de N.
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5.2 Material e Métodos

O experimento foi instalado em viveiro de produ¢do de mudas, com laterais e
teto de tela plastica do tipo sombrite 50%, no Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), em
llhéus, Bahia, em julho de 2006.

Para a produgdao das mudas por propagacao vegetativa foram utilizadas
estacas apicais semi-herbacea, de ramos plagiotropicos de cacaueiros do clone PH 16,
com aproximadamente 18 cm de comprimento, contendo trés folhas, com 1/2 a 2/3 do
limbo foliar remanescente. Elas foram tratadas na base com 6 g kg™ de AIB em talco e
estaqueadas em tubetes de 288 cm3, contendo substrato; sendo a profundidade de
estagueamento em torno de 6 cm. Foram preparados 1512 tubetes, com uma estaca
por tubete.

O substrato utilizado foi formado, em volume, por 50% de fibra de coco (FC) e
50% de Plantmax® (Pmax — substrato comercial, recomendado para produgdo de
mudas de espécies florestais propagadas por estaquia, composto de casca de pinus
compostada, vermiculita expandida, carvao granulado e turfa). Ambos os substratos
foram peneirados (5 mm) e posteriormente misturados em betoneira, onde receberam
calcario e superfosfato simples, ambos peneirados (0,84 mm), nas doses respectivas de
3,20 kg m™ e 2,68 kg m™, definidas em experimentos anteriores (CAMPOS et al., 2006;
CARMELLO; SOUZA JR., 2006b).

Utilizou-se irrigacdo automatica do tipo nebulizagao intermitente, com agua do
rio Almada, com funcionamento do sistema das 06 as 18 horas, sendo o0 mesmo
desligado nos periodos com chuva. Utilizaram-se bicos com vazao tedrica e efetiva,
respectivamente, de 40 e 52 litros por hora, com area irrigada de 4 m? por bico. Para a
fase de enraizamento, adotou-se um periodo de 45 dias, onde a irrigacao foi efetuada a
cada 5 minutos, durante 25 a 30 segundos. Até os 95 dias, gradativamente, o intervalo
entre irrigagdes foi sendo reduzido e o tempo de irrigacdo foi aumentando, até atingir
trés irrigacdes diarias, as 7:00, 11:00 e 15:00 horas, sendo que nessa fase o sistema de
irrigacao passou a ser administrado manualmente. O tempo de irrigagao foi ajustado de
acordo com a fase de desenvolvimento das mudas e as condi¢gbes climaticas, até

alcangar 10 a 15 minutos por irrigagéo.
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O controle fitossanitario, num total de sete aplicagdes durante o periodo do
experimento, foi semelhante ao adotado pelo IBC, com a utilizagao de fungicidas,
acaricidas e inseticidas, a base de mancozeb, endosulfan, methamidophos,
deltamethrin e 6xido cuproso, com, respectivamente, trés, duas, duas, uma e uma
aplicacoes.

A partir da 112 semana, os tratamentos e as parcelas foram identificados,
sendo a parcela util mantida com 12 mudas. Além dessas, mais 43 mudas por
tratamento foram identificadas e mantidas como sobressalentes para a possivel
reposicao nas parcelas uteis, se necessario.

O experimento foi um fatorial 2 x 5: duas formas de adubacdo com uréia (no
substrato ou foliar) e cinco doses, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticoes. Os tratamentos foram aplicados semanalmente, sempre apods a ultima
irrigacado diaria, num total de nove adubacgbes, entre o 82° até o 138° dia apds o
estaqueamento.

Para a adubacé&o no substrato, as doses semanais de N foram 0, 20, 40, 60 e
80 mg dm™, aplicadas na forma liquida, sendo utilizado 2,0 mL da solugdo por tubete;
apos essa adubacdo ligava-se o sistema de irrigagdo por aproximadamente dois
minutos, apenas para auxiliar a penetragdo da solugdo no substrato, sem gerar
lixiviacao.

Para as adubacdes foliares com solugcbes de uréia, separaram-se
espacialmente as parcelas por tratamentos, para evitar possivel contaminagao entre os
mesmos, e esperava-se a evaporagao da agua remanescente sobre as folhas, oriunda
da ultima irrigacdo, para se fazer as aplicagbes foliares com solugbes com
concentracdes de N de 0,0; 2,25; 4,5; 9,0 e 13,5 g L. Pulverizavam-se as mudas até o
inicio do escorrimento foliar das solucgdes.

A partir do 82° dia, todos os tratamentos também receberam adubacgao
complementar semanal, via substrato, com K, S, Zn e B, nas doses respectivas de 30;
12,7; 0,5 e 0,1 mg dm™, na forma de sulfato de potassio, sulfato de zinco e acido boérico,
sendo utilizado 1,0 mL da solugdo por tubete. Na segunda e na sexta adubacoes

também se aplicou P (20 mg dm™), na forma de fosfato monoaménico.
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Aos 145 dias, avaliaram-se: diametro da haste principal, com auxilio de
paquimetro digital, tomando-se duas medidas perpendiculares entre si e a distancia de
aproximadamente um centimetro do ponto de brotamento; altura da haste principal,
medida com régua. A parte aérea das plantas foi colhida (apenas os ramos emitidos),
sendo separada em: folha diagndstica (terceira folha do primeiro langamento maduro),
definida em experimento anterior (CARMELLO; SOUZA JR., 2006a), demais folhas e
caule. A area foliar foi medida com auxilio de medidor de area foliar.

O material vegetal da parte aérea (folhas e caule) foi lavado (rapida imerséo
em: agua corrente, solucéo de detergente neutro 0,1%, agua corrente, solugdo de HCI
3%, agua destilada e agua destilada novamente). As amostras foram secas em estufa
com circulagéo forcada de ar a 65 °C, por trés dias, posteriormente foram pesadas para
se obter: matéria seca da parte aérea (MSPA), que foi a soma das matérias seca das
folhas e do caule. As amostras de folhas e caule foram posteriormente moidas e
analisadas quimicamente, de acordo com EMBRAPA (1999), visando obter-se a
concentragdo de nutrientes na folha diagnéstica e o conteudo total de nutrientes na
parte aérea das plantas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo o fator
quantitativo, doses de N, submetido a analise de regressédo, com coeficientes linear e
quadratico ou raiz-quadratico, sendo aceitos os modelos que apresentaram todos os
coeficientes significativos a até 10% de probabilidade, pelo teste F e o maior coeficiente
de determinacédo ajustado. As doses recomendaveis de N foram calculadas para se
obter 99% da produgdo maxima das variaveis biométricas e, a partir da dose
recomendavel para MSPA, determinou-se o nivel critico foliar.

Os valores maximos estimados das variaveis biométricas e dos nutrientes na
planta para a obtencdo da producido maxima de MSPA foram analisados por contraste,
entre as formas de adubacdo (substrato e foliar), sendo os contrastes considerados

significativos a até 5% de probabilidade, pelo teste F.
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5.3 Resultados e Discussao

As variaveis biométricas avaliadas responderam a adicdo de N, apresentando
pontos de producdo maxima, visto que houve efeitos linear e quadratico ou raiz-
quadratico significativos (Figura 5.1). Independente da forma de adubacéo, as variaveis
altura e didmetro (Figuras 5.1c, 5.1d, 5.1e e 5.1f) apresentaram comportamento raiz-
quadratico, evidenciando taxa de resposta inicial maior em relacdo a MSPA que
apresentou comportamento quadratico (Figuras 5.1a e 5.1b), o que confere resposta
inicial menor.

Para a adubacao foliar, as doses semanais para obtengdo da producao
méxima variaram de 10,9 a 13,5gL" de N ou 24 a 30 g L de uréia (Tabela 5.1). Essas
doses sdo superiores as utilizadas por Jaramillo (1952, 1953), Morais et al. (1979) e
Quintero et al. (1991), de 5 a 10 g L™ de uréia. Vale ressaltar que se observou queima
das bordas e, principalmente, do apice foliar, para a dose de 13,5gL" de N.

Para a adubacdo no substrato, as doses semanais para obtengdo da
produ¢do maxima variaram de acordo com a caracteristica considerada, de 63 a 80 mg
dm™ de N (Tabela 5.1). Essas doses sdo inferiores & média semanal obtida por
Decarlos Neto et al. (2002), para a obtencdo de altura maxima de porta-enxertos de
citros em tubetes aos 120 dias, que foi de 152 mg dm™ de N, porém esses autores
utilizaram tubete de dimensao pequena, contendo apenas 14% do volume de substrato
utilizado neste experimento. Por sua vez, Esposti e Siqueira (2004), também estudando
a adubacgao de porta-enxertos de citros, porém cultivados por 305 dias e em tubete
grande, contendo 3,8 dm® de substrato, chegaram a dose média quinzenal de 29 mg
dm™ de N para obtengdo da producdo maxima para didmetro, MSPA, altura e area
foliar.

As doses recomendaveis, calculadas para a obtengdo de 99% da produgéao
maxima, também variaram de acordo com a variavel biométrica considerada, sendo a
amplitude de 43 a 76 mg dm™ de N, para a adubagado no substrato e de 9,1 a 11,7 g L
de N (20 a 26 g L™ de uréia), para a adubacao foliar (Tabela 5.1).
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Figura 5.1 — Matéria seca da parte aérea — MSPA (a, b), altura (c, d), didametro (e, f) e area
foliar (g, h) de mudas de cacaueiro, clone PH 16 aos 145 dias, em fungdo da
dose de nitrogénio e forma de adubagao: no substrato (a, ¢, e, g) ou foliar (b, d, f,
h). ", significativo a 1% pelo teste F
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Tabela 5.1 — Doses semanais de N para obtencdo da producdo maxima e doses
recomendaveis para se obter 99% da produgdo maxima para matéria seca
da parte aérea (MSPA), altura, didametro e area foliar (AF) de mudas de
cacau e nivel critico foliar (NCF — para obtencédo de 99% da producao
maxima de MSPA), de acordo com a forma de adubacgéo — Clone PH 16,
aos 145 dias

Forma de
_ Dose de N para produgdo maxima --- Dose recomendavel de N --- NCF
adubacéao

MSPA Altura Diametro AF MSPA Altura Didmetro AF

------------------ mg dm™ (substrato) e g L™ (foliar) ------------------ g kg
Substrato 71 80 63 80 63 71 43 76 229
Foliar 13,2 13,5 13,3 10,9 11,7 111 9,1 9,7 23,3

Independente da forma de adubacao, o diametro foi a variavel que resultou
nas doses recomendaveis menores (Tabela 5.1), fato também encontrado por Esposti e
Siqueira (2004) para porta-enxertos de citros. As doses recomendaveis maiores foram
obtidas para area foliar para a adubacéo no substrato e para MSPA para a adubacao
foliar (Tabela 5.1).

A adubacgao com uréia, independente de sua forma de aplicagdo, aumentou a
concentracdo de N na folha, reduziu a concentracdo de K e de Zn e mostrou um efeito
tipicamente quadratico para P (Figura 5.2). O efeito de diluicdo explica a redugao nas
concentracdes de K e de Zn, nutrientes que inclusive foram fornecidos semanalmente
pos-plantio, mas cujas concentragdes foliares nos tratamentos com maiores doses de N
ficaram abaixo daquelas consideradas adequadas para cacaueiros adultos por
Malavolta (2006) e préximas ao limite inferior da faixa considerada adequada por Raij,
Cantarella e Quaggio (1997), sugerindo uma possivel deficiéncia desses nutrientes. O
efeito de diluicdo também explica a redugao inicial da concentracdo de P, com o
aumento das doses de N (Figuras 5.2a e 5.2b), porém a adubagéo nitrogenada pode ter
favorecido o desenvolvimento do sistema radicular, o que estimularia a absorgcao de P

e, consequientemente, o aumento de sua concentracao foliar.
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Figura 5.2 — Concentragdo de macro (a, b) e micronutrientes (c, d) na folha diagndstica
de mudas de cacaueiro, clone PH 16 aos 145 dias, em fungéo da dose de
o

nitrogénio e forma de adubagao: no substrato (a, c) ou foliar (b, d). , e~
significativo a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo teste F
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A adubacao com uréia no substrato aumentou também a concentragao foliar
de Ca, mas ndo afetou a concentracdo dos demais nutrientes (Figuras 5.2a e 5.2c).
Ruschel et al. (2004), também observaram que a adubagéo nitrogenada no substrato
afetou as concentracées de Ca em folhas de mudas de limoeiro, apresentando resposta
quadratica. Segundo Basso (1995), as fontes de N podem afetar a nutricdo de Ca por:
alterar o pH externo; competicdo com NH;" ou estimulacdo pelo NO3™ na absorcéo de
Ca; melhorar o transporte de Ca no xilema, pois o NO3 € o anion acompanhante
preferencial no transporte de Ca dentro da planta.

A adubacgao foliar com uréia nao alterou a concentragao na folha de Ca, Mg,
S e Cu, mas reduziu a concentracédo de B e aumentou a de Fe e Mn (Figura 5.2).

Independente da forma de adubagéo, o aumento da dose de uréia favoreceu
0 acumulo de todos os nutrientes na parte aérea das mudas de cacau (Figura 5.3), por
causa do incremento da concentracdo de alguns nutrientes (Figura 5.2), mas
principalmente, devido ao aumento da matéria seca (Figuras 5.1a e 5.1b). Para a
adubacao no substrato, a variagdo do incremento no conteudo de nutrientes foi: N > Mn
>P>FexSz=Bx=Mg=z=Ca>K>Zn > Cu. Sequéncia semelhante a observada para a
adubacéo foliarr N>FezP=Mn=S=Mg=Ca=B>K>2Zn> Cu.

A analise por contraste das produg¢des maximas estimadas dentro do espaco
experimental, entre as duas formas de fornecimento de uréia, apontou que a adubacéao
no substrato foi superior a foliar para MSPA, altura e area foliar (Tabela 5.2), com
incrementos respectivos de 10, 12 e 13%. Porém vale ressaltar que a adubacéo foliar
seria mais facil de ser implementada em um sistema massal de producdo de mudas,
desde que houvesse o fornecimento dos outros nutrientes nao supridos
satisfatoriamente pelo substrato e o aumento da freqléncia de adubacgao.

Para os nutrientes na planta, estimados para a obtencdo da maxima
producdo de MSPA, a analise por contraste entre as duas formas de adubacgao revelou
incremento significativo para a adubagao foliar para as concentracbes na folha
diagndstica de Fe, Mn e Zn, na ordem de 17, 27 e 36%, respectivamente, e para a
adubacgao no substrato para os conteudos na planta de P, B e Cu, na ordem de 12, 18 e

31% respectivamente (Tabela 5.3).
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Adubacéo no substrato Adubacao foliar
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Figura 5.3 — Conteudo de macro (a, b) e micronutrientes (c, d) na parte aérea de mudas
de cacaueiro, clone PH 16 aos 145 dias, em fungao da dose de nitrogénio e
forma de adubacdo: no substrato (a, c) ou foliar (b, d). ~ e ', significativo a 1
e 5%, respectivamente, pelo teste F
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As concentragdes estimadas de N na folha diagndstica para obtencao da
producdo maxima da MSPA nao diferiram significativamente (Tabela 5.3) e,
consequentemente, os niveis criticos foliares de N, calculados para obtencdo de 99%
da producdo maxima da MSPA, foram semelhantes entre as duas formas de adubacao
(Tabela 5.1), podendo-se admitir uma concentragdo média de 23,1 mg kg™’ de N, valor
que é superior aos 20 g kg”' apontado por Malavolta (2006), como adequado para
cacaueiros adultos, mas esta dentro da faixa de suficiéncia de 20 a 25 g kg™ sugerida
por Raij, Cantarella e Quaggio (1997) também para cacaueiros. Para mudas de cacau,
cultivadas em solugao nutritiva, Loué (1962) concluiu que havia deficiéncia média de N,
quando a concentragdo foliar encontrava-se entre 20 a 22 g kg’ e ligeira quando a

concentragdo era de 23 g kg™ de N.

Tabela 5.2 — Contrastes dos valores estimados para a producdo maxima da matéria
seca da parte aérea (MSPA), altura, didmetro e area foliar de mudas de
cacau, de acordo com a forma de adubacao — Clone PH 16, aos 145 dias

Forma de adubacéo MSPA Altura Diametro Area foliar
gporplanta Cm mm cm? por planta
Substrato 2,51 14,9 3,92 488
Foliar 2,27 13,3 3,78 431
Contraste” 0,24° 1,60 0,14™ 57"

" Diferenca entre a adubag&o via substrato e foliar; e significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 5.3 — Contrastes das concentragdes e dos conteudos de nutrientes estimados
para a produ¢cao maxima da matéria seca da parte aérea, de mudas de
cacau, de acordo com a forma de adubacao — Clone PH 16, aos 145 dias

Forma de N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

adubacéo

Concentragao na folha diagndstica

g kg ! mg kg'1 -------------
Substrato 23,2 19 141 6,6 8,4 1,8 69 20 152 160 22
Foliar 244 19 16,8 59 8,7 2,0 63 19 178 204 30

Contraste” -1,2" 0,0 -2,7" 0,7 -0,3 -0,2 6™ 1™ -26" -44" -8

Conteudo na parte aérea da planta

mg por planta ug por planta ---------
Substrato 524 6,7 518 12,0 191 43 141 47 360 379 94
Foliar 528 6,0 490 11 17,7 41 119 36 353 334 97

Contraste” -0,4™ 0,7 28™ 09™ 14™ 02" 22° 11 7™ 45™ 3™

" Diferenca entre a adubag&o via substrato e foliar; e significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
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5.4 Conclusoes

As variaveis de crescimento e nutricionais responderam as formas e doses de
adubacao com uréia.

Para aplicagcbes semanais, a adubacido no substrato foi superior a adubacao
foliar.

As doses recomendaveis de N variaram de acordo com a variavel biométrica
de 43 a76 mg dm™ para adubac&o no substrato e de 9,1 a 11,7 g L™ para a adubacéo
foliar.

O nivel critico foliar médio de N foi de 23,1 g kg™.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Para o sistema de producdo de mudas clonais de cacaueiros, sob irrigacao
intermitente, pode-se utilizar a fibra de coco como substrato, desde que essa seja
associada a outro substrato com atividade quimica maior, evitando-se assim a perda
excessiva de nutrientes.

Exceto para P, K, Ca e Cu, a anadlise quimica dos substratos, por
metodologias distintas, n&o mostrou ser um bom indicador da disponibilidade de
nutrientes para as plantas.

Para o monitoramento do status nutricional das mudas clonais de cacau, a
terceira folha completamente madura do primeiro ramo pode ser utilizada como folha
diagnostica. Ha ainda a necessidade de se definir a melhor época de amostragem.

A adubacéo fosfatada, com fertilizante soluvel, pode ser efetuada no preparo
do substrato, desde que esse tenha capacidade de adsorvé-lo, reduzindo sua lixiviagao,
e libere-o posteriormente.

A adubagao nitrogenada, pds-enraizamento, pode ser efetuada no substrato
ou via foliar, sendo que, para aplicacbes semanais, a primeira foi mais eficiente.

Neste trabalho foi possivel definir doses recomendaveis e niveis criticos de
fésforo e de nitrogénio.

Para o sistema de produgdo de mudas clonais de cacaueiro em substratos,
utilizado no Instituto Biofabrica de Cacau, em llhéus, Bahia, ha necessidade de se

calibrar as adubacgdes de potassio, de zinco e possivelmente de boro.
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