D

Programa de Pds-Gradua¢ao em Produgao Vegetal no Semiarido

FENOLOGIA E PRODUGCAO DO CACAUEIRO NO SEMIARIDO

APARECIDA RODRIGUES DE JESUS CARVALHO

2019



APARECIDA RODRIGUES DE JESUS CARVALHO

FENOLOGIA E PRODUCAO DO CACAUEIRO NO SEMIARIDO

Tese apresentada a Universidade Estadual
de Montes Claros, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacgéo
em Producdo Vegetal no Semiarido, area de
concentracdo em Producdo Vegetal, para
obtencéo do titulo de Doutora.

Orientador
Prof. Dr. Victor Martins Maia

JANAUBA-MG
2019



O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001

Carvalho, Aparecida Rodrigues de Jesus

C331f Fenologia e producdo do cacaueiro no semiarido [manuscrito] /
Aparecida Rodrigues de Jesus Carvalho. — 2019.
102 p.

Tese (Doutorado) — Programa de Po6s-Graduagdo em Producéo
Vegetal no Semiérido, Universidade Estadual de Montes Claros —
Janalba, 2019.

Orientador: Prof. D. Sc. Victor Martins Maia.

1. Cacau Melhoramento genético. 2. Cacaueiro. 3. Cacaueiro
Doengas e pragas. I. Maia, Victor Martins. Il. Universidade
Estadual de Montes Claros. I11. Titulo.

CDD. 633.74

Catalogacdo: Joyce Aparecida Rodrigues de Castro Bibliotecaria CRB6/2445



APARECIDA RODRIGUES DE JESUS CARVALHO

FENOLOGIA E PRODUCAO DO CACAUEIRO NO SEMIARIDO

Tese apresentada a Universidade Estadual de
Montes Claros, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduacdo em Producdo
Vegetal no Semiérido, area de concentragdo em
Producdo Vegetal, para obtencdo do titulo de
Doutora.

APROVADA em 28 de fevereiro de 2019.

Prof. Dr. Victor Martins Maia Prof. Dr. Silvanio Rodrigues dos
UNIMONTES (Orientador) Santos
UNIMONTES (Coorientador)

Prof. Dr. Rodinei Facco Pegoraro Prof. Dr. Marcio Mahmoud Megda
ICA/UFMG (Conselheiro) UNIMONTES (Conselheiro)

Prof. Dr. Alcinei Mistico Azevedo Pesq. Dr. José Basilio Vieira Leite
ICA/UFMG (Conselheiro) CEPLAC (Conselheiro)

JANAUBA-MG

2019



Ao meu querido esposo, Ronaldo, e aos meus filhos, Ronald e
Jodo Pedro, que me deram todo apoio, carinho, confianca e que

sempre acreditaram e torceram por mim.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter guiado e iluminado meus caminhos e permitir a conclusdo de mais essa etapa;
A Universidade Estadual de Montes Claros, por conceder seu espago para a realizacio dos
trabalhos e, principalmente, pela oportunidade de realizacdo do curso de agronomia, mestrado
e doutorado;

A Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), pela parceria para
realizacdo do estudo;

A Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Minas Gerais — FAPEMIG, pela concesso
da bolsa de doutorado e pelo apoio financeiro, a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) pela concessdo de bolsas;

A Euroforte e Agrosef pelo fornecimento de adubos foliares;

Ao professor Victor Martins Maia, pelo convivio, paciéncia, ensinamentos e orientacdo ao
longo da minha graduacéo, mestrado e doutorado;

Ao Professor Silvanio Rodrigues dos Santos, pelo apoio na conducéo do experimento e pelos
conhecimentos transmitidos;

Aos demais membros da banca: os Professores Rodinei Facco Pegoraro, Alcinei Mistico
Azevedo, Marcio Mahmoud Megda e o pesquisador José Basilio Vieira Leite pelas sugestdes
apresentadas e disponibilidade;

Aos pesquisadores da CEPLAC: George Andrade Sodré e Carlos Alberto Spaggiari Souza;
pela contribuicdo na conducéo dos trabalhos;

Ao engenheiro agronomo Filipe Barbosa pela contribuicdo na conducao dos trabalhos;

A minha familia, em especial ao meu esposo Ronaldo e meus filhos Ronald e Jodo Pedro pelo
apoio e amor incondicional;

Ao Grupo de Estudo em Pesquisa e Estatistica em Fruticultura Tropical (GEPEFT), em
especial ao Matheus, Vinicius e Anna, pela infinita ajuda durante a condugdo do experimento;
Ao coordenador do Campus Janauba: Gevaldo Barbosa;

Aos funcionarios da fazenda experimental da UNIMONTES: Romilson, José Antbnio,
Josenon e Claudio;

A todos que diretamente ou indiretamente contribuiram para realizacdo deste trabalho.

Muito obrigada!



SUMARIO

RESUMO GERALL ...ttt sttt vii
GENERAL ABSTRACT ..ottt iX
1 INTRODUGAO GERAL ...t esis s, 11
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt eeee e ae e e e et et enenenns 14
CAPTTULO Lottt ettt en e e 17
CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS E DE FRUTOS
DE CACAUEIROS CULTIVADOS NO SEMIARIDO........cococveeererenann. 18
INEFOAUGEOD. ...ttt 19
Material € METOUOS ........cocviiiiie i 20
RESUIAAOS € QISCUSSAD ...vveveiievriieiiirii ettt e e e s srbe e e s rreas 23
(000 1 [o] 110 < 29
AGradeCIMENTOS. .. .ciiiiiiie ettt st e resre e e sreenes 29
RETEIENCIAS ...ttt e s s sb e ears 30
Figuras € tabelas ..o 33
CAPTTULO 2.ttt ettt en et 39
PRODUCAO E QUALIDADE DE FRUTOS DO CACAUEIRO
PRODUZIDOS A PLENO SOL EM REGIAO SEMIARIDA ......cccccovv.... 40
INEFOAUGED. ...ttt bbb 42
Material € METOUOS ........cocviiiiiiiee et 43
RESUItAA0S € AISCUSSAD ....c.vveeierieeceieecree ettt ettt e s erae s e sareeeaes 46
(000 1 [o] [0 LTS 54
AGradeCIMENTOS. .. .cviivicie ettt st e resre e sreeneas 55
RETEIENCIAS ...ttt s e e s sb b ears 55
Figuras € tabelas ..o 58
CAPTTULO 3ottt n et en et 65
ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO EM LATOSSOLO
CULTIVADO COM CACAUEIRO EM CLIMA SEMIARIDO. ................ 66
INEFOTUGED. ...ttt 67
Material € METOUOS ........cocuviiiiie i 68
RESUIAAOS € QISCUSSAOD ....vvviireveiiiiiieii i strte ettt e st e e s st e e s sbbe e e s sbbae e s s rreas 70
[000) 1 [6] [0 LTSRN 75
AGradeCIMENTOS. .. .cviiviiie ettt s sr e s reste e sreeres 75
RETEIENCIAS ...ttt s e e s sbae e eaes 76
FIgUras € tabelas.........ccvevvieiieie e 79
CAPTTULO 4.ttt 83

TEORES FOLIARES DE MACRONUTRIENTES E INDICE DE
CLOROFILA NA FASE REPRODUTIVA DE CACAUEIROS

CULTIVADOS NO SEMIARIDO ..ot en e 84
L oo 0ot o TSRS 85
Material € METOUOS ........cocuviiiiie it 87
RESUItAA0S € AISCUSSAD ...e.vveeirieeceieeieree st eetee et st e s ree et e st e srve e 89
(00 1 [0] 1110 =T 95
F o | o L=Tod 0410 (0TSSR OR PR 95
e = (2 (o T LR 95
Figuras € tabeIaS ........coeiviiiicc e 99

CONCLUSAQO GERAL ......ooevveeeseieeieeeeeee e ses s sns s ses s 102



RESUMO GERAL

CARVALHO, Aparecida Rodrigues de Jesus. Fenologia e producgdo do cacaueirono
semiarido. 2019. 102 p. Tese (Doutorado em Producao Vegetal no Semiarido) - Universidade
Estadual de Montes Claros, Janauba - MG,

O cultivo do cacaueiro irrigado no semiarido, a pleno sol, pode ser alternativa viavel de
producdo agricola, permitindo o crescimento de plantas, bons indices produtivos, aléem de
contribuir para melhorar as caracteristicas quimicas do solo, devido ao elevado aporte de
nutrientes pelos residuos da cultura. Por isso, objetivou-se avaliar o crescimento, a producao,
a qualidade dos frutos, demanda nutricional bem como as caracteristicas quimicas do solo sob
cultivo de clones de cacaueiro em duas condi¢cdes de disponibilidade de agua no solo. O
estudo foi delineado em blocos casualizados, com trés repeticdes, no esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas oito tratamentos relativos aos clones de cacaueiro e nas
subparcelas duas condi¢cdes de agua disponivel no solo. Os clones de cacaueiro utilizados
foram: SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN
51. As duas condicdes de agua disponivel no solo nas subparcelas: faixa com irrigacdo plena
(fileira de plantas com microaspersores proximos, proporcionando 100% da &gua
disponibilizada ao solo) e faixa que recebeu 25% a menos de agua em relacdo a primeira
(fileira com microaspersores afastados, de modo a disponibilizar 75% da agua no solo,
verificados pelo monitoramento peridédico de umidade do solo). Foram avaliados o
crescimento da planta e do fruto, a producéo, a qualidade p6s-colheita, demanda nutricional e
os atributos quimicos do solo. Os clones de cacaueiro cultivados a pleno sol no semiarido
iniciam o florescimento e frutificacdo aos 540 dias apds o plantio (DAP), com picos de
florescimentos e langcamentos foliares no més de fevereiro (810 DAP) no segundo anode
cultivo. Os clones de cacaueiro cultivados a pleno sol no semiérido apresentam pico de
bilracdo no més de junho (930 DAP). A época de maior pecamento de frutos para todos os
clones testados no semiarido ocorre no més de setembro (1020 DAP). Os frutos de cacaueiro
produzidos a pleno sol e em clima semiarido tém comportamento de crescimento sigmoidal
com tendéncia a seestabilizar com o acimulo de 954 graus-dia (92 dias apés a antese). Todos

os clones de cacaueiro avaliados, na condi¢do de pleno sol em ambiente semiarido, tém

'Comité orientador: Prof. Dr. Victor Martins Maia — UNIMONTES (Orientador); Prof.Dr. Silvanio Rodrigues
dos Santos— UNIMONTES (Coorientador); Prof. Dr. Rodinei Facco Pegoraro - ICA/UFMG (Conselheiro); Prof.
Dr. Marcio Mahmoud Megda — UNIMONTES (Conselheiro); Prof. Dr. Alcinei Mistico Azevedo ICA/UFMG
(Conselheiro); Pesquisador Dr. José Basilio Vieira Leite (Conselheiro) — CEPLAC.
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viabilidade agronémica de cultivo. O clone CEPEC 2005 apresenta melhor desempenho
agronémico nas condi¢cdes do semidrido com resultados superiores para produtividade e
producdo de améndoas secas por planta no segundo anode cultivo. A disponibilidade de agua
no solo de 100 e 75% ndo afeta a producdo do cacaueiro cultivado a pleno sol em clima
semiérido no segundo ano de cultivo. O cultivo do cacaueiro podera ser implementado dentro
dos bananais ja implantados, reduzindo assim o0s custos de produgdo da cultura. A
produtividade de améndoas secas e producdo média por planta entre os clones testados
aumentam 21% em relacdo a primeira safra. A producdo acumulada do clone CEPEC 2005 é
maior quando a disponibilidade de &gua no solo foi reduzida para 75%. O teor de carbono
organico do solo aumenta nas épocas de poda do bananal e do cacaueiro na camada
superficial. A mudanca no sistema de cultivo de sombreado com bananeira para pleno sol
reduz os estoques de C no solo nas condi¢des de clima semiarido. O cultivo do cacaueiro
incrementa o teor e estoque de NT nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade do solo
no decorrer do tempo. A relagcdo C/N apresenta maiores valores na camanda 0-0,2 m aos 700
DAP (estacdo seca). O uso de irrigacdo em clima semiarido intensifica a decomposicdo da
matéria organica do solo. O teor foliar de nutrientes em todos os clones, emduas épocas do
ano, tem a seguinte ordem decrescente: N>Ca>K>Mg>S>P. O indice de clorofila SPAD nas
folhas do cacaueiro ndo se correlaciona com o teor de N nas plantas cultivadas no semiéarido.
O tratamento com menor disponibilidade de a4gua no solo reduz a disponibilidade de K e
aumenta a de Ca nas folhas do cacaueiro ao final da estacdo chuvosa. Os clones de cacaueiro
CEPEC 2002 e CCN 51, na estacdo seca, e PS 1319 e SJ 02, na estacdo chuvosa,
apresentaram os maiores teores foliares de enxofre, nitrogénio e potassio, no cultivo a pleno

sol e em clima semiarido.

Palavras-chave: Theobroma cacao, manejo da irrigacdo, analise de crescimento, producao,

materia organica.
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GENERAL ABSTRACT

CARVALHO, Aparecida Rodrigues de Jesus Carvalho. Phenological and productive
behavior of cacao clones grown in the semi-arid. 2019. 102 p. Thesis (Doctor’s Degree in
Plant Production in Semiarid) - Universidade Estadual de Montes Claros, Janadba, MG2.

The cultivation of irrigated cocoa in the semiarid region, in full sun, can be a viable
alternative for agricultural production, allowing the growth of plants, good productive
indexes, besides contributing to improve the chemical characteristics of the soil, due to the
high supply of nutrients by the residues of the culture. Therefore, the objective was to
evaluate growth, production, fruit quality, nutritional demand as well as the chemical
characteristics of the soil under cultivation of cocoa clones under two conditions of water
availability in the soil. The study was outlined in randomized blocks, with three replications,
in a split plot scheme, with eight treatments related to the cacao clones in the plots and in the
subplots two water conditions available in the soil. The cacao clones used were: SJ 02,
CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN 51. The two
conditions of water available in the soil in the subplots: strip with full irrigation (row of plants
with nearby micro sprinklers, providing 100% of the water made available to the soil) and
strip that received 25% less water compared to the first (row with micro sprinklers) away, so
as to make 75% of the water available in the soil, verified by periodic monitoring of soil
moisture). Plant and fruit growth, production, post-harvest quality, nutritional demand and
soil chemical attributes were evaluated. The cocoa clones cultivated in full sun in the semiarid
region start flowering and fruiting at 540 days after planting (DAP), with flowering peaks and
leaf launches in February (810 DAP) in the second year of cultivation. The cacao clones
cultivated in full sun in the semiarid region present a peak of bilation in June (930 DAP). The
season of greatest fruit sinning for all clones tested in the semiarid occurs in September (1020
DAP). The cacao fruits produced in full sun and in a semiarid climate have sigmoidal growth
behavior with a tendency to stabilize with the accumulation of 954 degrees-day (92 days after
anthesis). All cacao clones evaluated, in the condition of full sun in a semiarid environment,
have agronomic cultivation viability. The CEPEC 2005 clone shows better agronomic

performance in the semi-arid conditions with superior results for productivity and production

2Guidance committee: Prof. Dr. Victor Martins Maia - UNIMONTES (Advisor); Prof. Dr. Silvanio Rodrigues
dos Santos - UNIMONTES (Coadvisor); Prof. Dr. Rodinei Facco Pegoraro - ICA/UFMG (Counselor); Prof. Dr.
Marcio Mahmoud Megda — UNIMONTES (Counselor); Prof. Dr. Alcinei Mistico Azevedo - ICA/UFMG
(Counselor); Pesquisador Dr. José Basilio Vieira Leite (Counselor) — CEPLAC.



of dried almonds per plant in the second year of cultivation. The availability of water in the
soil of 100 and 75% does not affect the production of cocoa grown under full sun in a
semiarid climate in the second year of cultivation. The cultivation of cacao can be
implemented within bananas already implanted, thus reducing the production costs of the
crop. The productivity of dried almonds and average production per plant among the tested
clones increased by 21% compared to the first harvest. The accumulated production of the
CEPEC 2005 clone is higher when the availability of water in the soil has been reduced to
75%. The organic carbon content of the soil increases during the pruning seasons of the
banana plantation and the cacao tree in the superficial layer. The change in the shading system
with banana trees to full sun reduces C stocks in the soil under semi-arid climate conditions.
The cultivation of cacao increases the NT content and stock in the layers of 0-0.2 and 0.2-0.4
m of soil depth over time. The C/N ratio presents higher values in the 0-0.2 m flow at 700
DAP (dry season). The use of irrigation in a semi-arid climate intensifies the decomposition
of soil organic matter. The leaf nutrient content in all clones, at two times of the year, has the
following decreasing order: N> Ca> K> Mg> S> P. The SPAD chlorophyll index in cacao
leaves does not correlate with the N content in plants grown in the semiarid region. The
treatment with less water availability in the soil reduces the availability of K and increases
that of Ca in cacao leaves at the end of the rainy season. The cocoa clones CEPEC 2002 and
CCN 51, in the dry season, and PS 1319 and SJ 02, in the rainy season, presented the highest

leaf contents of sulfur, nitrogen and potassium, in full sun and in semiarid climate.

Keywords: Theobroma cacao, irrigation management, growth analysis, production, organic

matter.



1 INTRODUCAO GERAL

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta tolerante a sombra, de porte arbéreo e
perene, alégama, cauliflora, dicotiledénea, pertencente a familia Malvaceae, género
Theobroma, cujo centro de origem é a América do Sul (Amazonia e Guiana) (ALVERSON et
al., 1999; MOTAMAYOR et al., 2002). A maioria das variedades de cacau pertence a trés
grupos: Crioulo, Forastero e Trinitario, que variam de acordo com a morfologia, origens
genéticas e geograficas (BARTLEY, 2005). O cacaueiro é uma planta tipica de regides de
clima tropical umido, com elevado consumo hidrico e sensibilidade a falta de umidade do solo
e aos periodos prolongados de seca (CADIMA, 1971).

A producdo mundial de cacau correspondeu a 4,6 milhdes de toneladas em 2018
(ICCO, 2019). O Brasil foi o sétimo maior produtor de cacau no ano de 2018 com producéo
de 255.184 toneladas de améndoas secas (IBGE, 2019) sendo que os cultivos sdo
predominantes em areas sombreadas e com alta temperatura e umidade relativa (tropicos
umidos). Apesar da reducdo na produtividade, o que se tém observado no Brasil e no mundo é
uma demanda crescente pela producdo de cacau, em especial devido ao aumento do consumo
de chocolate. Isso reforca a necessidade de adequacdo, modernizacao e expansao dos sistemas
produtivos de cacau no pais, o que é viabilizado principalmente a partir de pesquisas que
busquem maximizar a capacidade produtiva dos cultivos.

No Brasil, a cultura encontra-se estabelecida em regides tropicais umidas, sendo 0s
Estados da Bahia e Pard, os maiores produtores. A producdo de cacau € predominantemente
familiar, visto que, segundo a International Cocoa Organization, 90% do cacau produzido no
mundo advém de pequenos produtores. No Brasil a cultura também apresenta este perfil,
porém a mesma vem apresentando expansdo para outras regifes do pais. As condi¢bes
brasileiras para a producdo de cacau melhoraram significativamente a partir da introducdo de
cultivares mais adaptadas e de novas tecnologias de cultivo, aliada ao controle fitossanitario.

O cacau e cultivado para a producédo de sementes (améndoas) destinadas principalmente
para a fabricacdo de chocolate. Outros derivados e subprodutos do cacau também sdo
utilizados na industria de cosméticos, bebidas finas, geleias, cremes e sucos.

A produtividade e a qualidade dos frutos do cacaueiro sao influenciadas pelos fatores
climaticos. O cacaueiro é considerado tipica planta tropical, sensivel a baixas temperaturas
que afeta o crescimento vegetativo, floracdo e frutificacdo. Os limites de tolerancia térmica

situam-se na faixa de 18 a 28°C de temperatura média mensal. Além disso, 0 vento excessivo
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provoca queda prematura das folhas e desfolha da planta. E uma planta tolerante a sombra,
cujas vantagens neutralizam fatores ecoldgicos desfavordveis como altas temperaturas,
estresse hidrico, baixa fertilidade do solo e incidéncia de doencas e pragas (MULLER e
VALLE, 2012).

O sistema tradicional de producgéo de cacaueiros adotado em diversas partes do mundo
é o agroflorestal ou de consércio (SODRE e LEITE, 2018). Esses sistemas sdo considerados
como os de maior potencial de conservacao da biodiversidade (ROLIM et al., 2017). Contudo,
é um sistema que apresenta baixas produtividades que apresenta média mundial de 520 kg ha’
!, Na Bahia, principal regido produtora de cacau do Brasil, a produtividade média atualmente
é de 300 kg ha* ano’e no auge da producdo brasileira, na década de 70, foi de 700 kg ha'
ano™.

Essa condicdo, de baixa produtividade associada ao ambiente sombreado, quente e
umido favorecem a proliferacdo de diversas doencas, principalmente as fungicas, que afetam
diretamente a produtividade das plantas. Este cenério, associado ao alto custo de m&o-de-obra
e insumos, vem tornando inviaveis financeiramente o cultivo nessas condi¢des.

As alternativas sdo o0s cultivos intensivos e semi-intensivos com arranjos que
permitam maior luminosidade na &rea, uso de tecnologias e zonas de escape as principais
doengas do cacaueiro. Dentre esses arranjos destaca-se o cultivo a pleno sol, sistema com
elevada produtividade associado ao uso de tecnologias que € praticado no Equador ha mais de
50 anos (LEITE et al., 2012).

No sistema de cultivo a pleno sol, as plantas ndo s&o mantidas sob vegetacao nativa ou
frutiferas, e sim em completa exposicdo a radiacdo solar. Assim é possivel a adocdo de
maiores densidades de plantas. H& também a possibilidade de aumento no uso da
mecanizacdo das atividades de manejo na area como pulverizagdes, rocadas, adubacdes
epodas.

Os sistemas de cultivo a pleno sol e irrigados apresentam altas produtividades e séo
caracteristicos de cultivos empresariais. Nestas areas sao utilizados clones autocompativeis e
as mudas sdo produzidas por enraizamento de estacas de ramos plagiotropicos ou por enxertia
em porta-enxerto seminal (SODRE, 2017). Ainda conforme Sodré (2017), tais areas aos seis
anos podem apresentar produtividade superior a 3.000 kg de améndoas secas ha'ano™. Sob
condicgdes de pouco sombreamento a planta ainda tende a acelerar seu metabolismo e exigir
muito mais dgua e nutrientes (ADAFAX, 2013).

Com o avanco das tecnologias de producdo agricola nos altimos anos, ha possibilidade
de implantagdo com sucesso da cultura em éareas consideradas ndo tradicionais devido,
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principalmente, as novas técnicas de irrigacdo, fertirrigacdo, manejo cultural e do material
genético adaptado (LEITE et al., 2012).

O semiarido brasileiro esta compreendido em &rea de 982.563 km? (MIN - Resoluc&o
107, 2017), o que corresponde a 18,2% do territorio nacional e esta localizado nos estados do
Nordeste e em Minas Gerais. No semiarido mineiro h4 um grande polo fruticultor irrigado,
utilizando alta tecnologia na producdo de frutas, especialmente da cultura da banana (Musa
spp), com a producdo concentrada em perimetros irrigados denominados Projeto Gorutuba e
Projeto Jaiba. O cultivo do cacaueiro podera ser implementado dentro desses sistemas ja
implantados, reduzindo assim os custos de implantacéo e producéo da cultura.

Estas areas, em razdo das caracteristicas climaticas, podem ser escape para as
principais doencas do cacaueiro como a vassoura de bruxa (Moniliophthora perniciosa) e
moniliase (Moniliophthora roreri) e favorecer o beneficiamento e a qualidade das améndoas
secas (LEITE et al., 2012). Além disso, a ampliacdo das &reas de cultivo para regides nao
tradicionais pode proporcionar aumento da producao para atender a um mercado de consumo
crescente, principalmente em paises como india e China recolocando o Brasil novamente
como exportador de cacau.

Um dos entraves para que o Brasil se torne grande produtor de cacau € a presenca de
doencas associadas as condi¢fes climéaticas nas principais regides de cultivo, além do baixo
nivel tecnologico empregado na maioria dos cultivos. Na regido de Janauba, Minas Gerais,
inserida no semiarido de Minas Gerais, as chuvas tém distribuicdo bastante irregular, com
totais anuais abaixo de 800 mm (INMET, 2019) e periodos relativamente longos de
deficiéncia hidrica. Por outro lado, o clima quente e seco do semiarido favorece o
desenvolvimento da cultura sem a ocorréncia de doencas, condi¢cdo climatica comum nas
principais regides de cultivo no Brasil. A deficiéncia hidrica em periodos prolongados exige
obrigatoriamente uso de irrigacdo. Segundo Almeida e Valle (2007), o cacaueiro pode ser
cultivado sem sombra desde que o suprimento de agua e nutrientes e 0 manejo geral sejam
adequados.

O consumo diario de agua do cacaueiro foi verificado por Alvim (1965) que afirmou
que uma planta adulta com quatro mil folhas e superficie foliar de 60 m? perde em média 40
litros de a4gua por dia. Almeida et al. (2000) detectaram consumo de 19,8 litros por planta por
meio do balanco climatoldgico e, segundo Leite (2013), o consumo diério de dgua de um
cacaueiro foi de 31,5 litros. Alvim (1988) e Muller e Valle (2007) estimaram na regido
cacaueira da Bahia que o cacaueiro demanda entre 30 a 50 litros de agua por dia. Dados de
campo (baseados no método do fluxo de seiva) sugeriu taxas de ETc inferiores a 2 mm dia™*
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(CARR e LOCKWOOD, 2011). Enquanto Souza (2018) sugere o valor de 3,98 mm dia™ para
osemiarido mineiro com Kc igual a 0,98. Leite (2013), em Ilhéus-Ba observou valores em
torno de 3,5 mm dia*. Kohler et al. (2009) em Sulawesi, Indonésia, verificaram valores de 2,6
mm dia.

A cultura do cacaueiro demanda apropriadas condi¢des quimicas e fisicas do solo. Os
atributos desejaveis dos solos recomendados para o cultivo do cacaueiro sdo: profundidade
efetiva do solo maior que 100 cm, drenagem boa a moderada. Os solos de textura média a
argilosa (teor de argila variando de 20 a 40% no horizonte A e de 30 a 65% no horizonte B), e
ricos em matéria orgénica sdo os mais indicados para esta cultura. A faixa de pH entre 5,5 e
6,5 é considerada adequadapara o cultivo do cacaueiro (CHEPOTE et al., 2012).

As variedades de cacaueiro apresentam distintas necessidades térmicas, com isso pode
ocorrer diferenca entre o desempenho produtivo das cultivares nas diversas regides de cultivo.
No entanto, ainda ha caréncia de informacdes sobre o cultivo do cacaueiro para as condi¢des
climéticas do semidrido e suas diversas variag@es, 0 que podera ocasionar a ado¢do do manejo
da cultura sem conhecimento técnico da fenologia da planta. Portanto, objetivou-se com este
estudo avaliar o cultivo do cacaueiro no semiarido quanto ao crescimento, a producdo, a
qualidade dos frutos, demanda nutricional e caracteristicas quimicas do solo cultivado

porclones de cacaueiro no semiarido sob duas condigdes de &gua disponivel no solo.
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CAPITULO 1

Crescimento e desenvolvimento de plantas e de frutos de cacaueiros cultivados no

semiarido

(Artigo formatado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Fruticultura)
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CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS E DE FRUTOS DE
CACAUEIROS CULTIVADOS NO SEMIARIDO

Resumo: O conhecimento das caracteristicas de crescimento e desenvolvimento do cacaueiro
é importante para o ajuste das praticas de cultivo ja consolidadas em areas tradicionais ou
mesmo para criacdo de novas préticas de cultivo. Objetivou-se avaliar o crescimento e
desenvolvimento de plantas e de frutos de cacaueiros cultivados a pleno sol no semiarido. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas 8 clones: SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1,
PH 16, CCN 51 e nas subparcelas as épocas avaliadas ao longo do tempo. Durante o cultivo
foram avaliadas a altura da planta, diametro do caule, indice de area foliar, lancamentos
foliares, florescimento, contagem do nimero de bilros pecos e sadios, comprimento do fruto,
diametro do fruto, taxa de crescimento absoluto e relativo do fruto e acimulo de graus-dia. Os
clones de cacaueiro cultivados a pleno sol no semiarido iniciam o florescimento e frutificacdo
540 DAP, com picos de florescimentos e langamentos foliares no més de fevereiro (810 DAP)
no terceiro ano de cultivo. Os clones de cacaueiro apresentam pico de bilracdo no més de
junho (930 DAP) e a época de maior pecamento de frutos para todos os clones testados no
semiarido ocorre no més de setembro (1020 DAP). Os frutos de cacaueiro produzidos a pleno
sol e em clima semiarido tém crescimento sigmoidal atingindo o ponto de colheita com o
acumulo de 954 graus-dia (92 dias ap0s a antese). Os ajustes nas praticas do manejo no
semiarido podem proporcionar duas ou trés safras por ano com pico de bilracdo diferindo das

regides tradicionais de cultivo.

Palavras-chave: Theobroma cacao, florescimento, frutificacdo, lancamento foliar, graus-dia,

clones.

Abstract: The knowledge of the characteristics of growth and development of cacao is
important for the adjustment of cultivation practices already consolidated in traditional areas
or even for the creation of new cultivation practices. The objective was to evaluate the growth
and development of plants and fruits of cocoa trees grown in full sun in the semiarid region.
The experimental design used was randomized blocks in subdivided plots, with 8 clones in
the plots: SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN

51 and in the subplots, the periods evaluated over time. During the cultivation, the plant
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height, stem diameter, leaf area index, leaf releases, flowering, count of the number of sinful
and healthy bobbins, fruit length, fruit diameter, absolute and relative growth rate of the fruit
and accumulation of degree-days. The cacao clones cultivated in full sun in the semiarid start
flowering and fruiting 540 DAP, with flowering peaks and leaf launches in February (810
DAP) in the third year of cultivation. The cacao clones show a peak of bilation in the month
of June (930 DAP) and the season of greatest fruit sinning for all clones tested in the semiarid
occurs in the month of September (1020 DAP). The cacao fruits produced in full sun and in a
semi-arid climate have sigmoidal growth reaching the point of harvest with the accumulation
of 954 degrees-day (92 days after anthesis). Adjustments in management practices in the
semiarid region can provide two or three harvests per year with a peak of bilation differing
from traditional cultivation regions.

Keywords: Theobroma cacao, flowering, fruiting, leaf release, degree-days, clones.

Introducéo

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma espécie frutifera de sub-bosque da familia
Malvaceae nativa da América do Sul (MOTAMAYOR et al., 2002). Apresenta porte arboreo
que pode atingir 20 m de altura, enquanto sob cultivo é mantido com 3 a 5 m. O fenémeno da
caulifloria ocorre com inflorescéncias no caule e nos ramos produzidas nas almofadas florais.
O florescimento pode iniciar 18 meses apds o plantio no campo, ocorrendo diversas vezes ao
ano, com flores e frutos em vérios estaddios de desenvolvimento. Plantas propagadas por
sementes ou enxertia apresentam raiz pivotante, que pode atingir 2 m de profundidade, e
raizes secundarias que sdo responsaveis pela nutricdo da planta. Cerca de 80% destas
raizesgeralmente encontram-se nos primeiros 20 a 30 cm do solo (AGUILAR et al., 2016;
ALMEIDA e VALLE, 2007).

As variedades e hibridos de cacaueiros, conhecidos com o termo “clone”, tratam-se do
uso intensivo dos metodos de estaquia e enxertia na cultura. Os clones apresentamfacil
propagacdo porestacas de ramos plagiotropicos, bom crescimento vegetativo e vigor
dosramos. Além disso, amplia a base genética de resisténcia para a doenga vassoura-de-bruxa
(Moniliophthora perniciosa) e outras doengas, e associa caracteristicas agronomicas
favoraveis relacionadas ao tamanho e nimero de frutos e sementes, relacdo peso da casca de
frutos e sementes e autocompatibilidade (SODRE, 2017).

No sistema candelabro, sugerido para cultivo intensivo de clones de cacaueiro, a
densidade é superior a 1.600 plantas ha, aumentando assim, os rendimentos com aumento de
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guantidade e a qualidade de frutos por cacaueiro. Neste sistema sdo utilizados clones
autocompativeis e adaptados ao tutoramento, com porte médio, precocidade, obtendo boas
respostas as podas (SODRE e LEITE, 2018).

A andlise do crescimento das plantas é necessaria para explicar as diferencas dentro de
uma espécie que cresce em ambientes diferentes (HUNT, 2012). J& a avaliagdo do padréo de
crescimento do fruto auxilia na padronizagdo da época de colheita e determinacéo de indices
de maturacéo e de qualidade do fruto (ARAUJO NETO et al., 2001).

O crescimento do fruto do cacaueiro tem comportamento sigmoidal em fungdo do
tempo, com trés fases distintas: uma inicial ou exponencial em que o crescimento é
relativamente lento que varia de 75 a 90 dias, outra intermediéria, em que o crescimento é
acelerado e linear que varia de 45 a 70 dias, e outra final em que coincide com a maturacao e
varia de 20 a 25 dias (ALMEIDA e VALLE, 1995; MULLER e VALLE, 2012). Frutos
desenvolvidos nos meses com temperaturas mais altas completam sua maturagdo em periodos
mais curtos (140-175 dias), enquanto nos meses mais frios a maturacdo ocorre em periodos
mais longos (170-205 dias) (MULLER e VALLE, 2012).

A maioria das informacdes de crescimento e desenvolvimento das plantas e frutos do
cacaueiro refere-se a dados coletados em regides tradicionais de cultivo. No entanto,
pesquisas que abordam o crescimento de plantas e de frutos em condi¢Ges semiaridas bem
como os cultivos a pleno sol sdo escassas. Portanto, objetivou-se avaliar o crescimento e
desenvolvimento de plantas e de frutos de clones de cacaueiros cultivados a pleno sol em

regido de clima semiérido.

Material e métodos

O experimento foi implantado em novembro de 2014, na Fazenda Experimental da
Universidade Estadual de Montes Claros, no municipio de Janaluba, MG, localizada a
15°43°49” S, 43°19°22” O, com 533 metros de altitude. Os dados meteorologicos, registrados
durante o periodo de condugdo do experimento, encontram-se na Figura 1.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas no tempo, tendo nas parcelas oito clones: SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005,
CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN 51 e nas subparcelas as épocas de avaliagéo.
Esses clones foram escolhidos porque relnem caracteristicas adequadas como:
autocompatibilidade, alta produtividade e qualidade das améndoas para processamento
industrial.
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O plantio foi feito em box com uso de quebra-ventos com Pennisetum purpureum, em
area sombreada com bananal da cultivar Prata-And. Passados dois anos do plantio dos clones
do cacaueiro, o bananal foi totalmente eliminado e 0 experimento passou a ser conduzido na
condicdo de pleno sol. As irrigacGes foram realizadas no sistema por microaspersdao. O
espacamento utilizado foi de 3 x 2 m entre linhas de plantio e plantas, respectivamente. Foram
realizadas as seguintes podas: de formacdo em fevereiro de 2016 (450 DAP); manutencdo em
maio e outubro de 2016 (540 e 690 DAP); manutencdo em junho e outubro de 2017 (930 e
1050 DAP) e desbastes mensalmente para equilibrio da copa.

As recomendacOes de adubacdo foram feitas conforme Chepote et al. (2013). As
mudas foram produzidas no Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), de llhéus (BA), usando
estaquia de ramos plagiotropicos e método descrito por Sodré (2013) e transplantadas aos sete
meses para o campo. O controle mecanico de ervas daninhas, poda de formacdo e
manutencdo, controle de pragas e controle de sombreamento foi feito de acordo com
Marrocos et al. (2003).

O crescimento das plantas foi avaliado pelas seguintes caracteristicas: altura da planta
(AP), diametro do caule (DC) e indice de area foliar (IAF). A AP foi obtida utilizando fita
métrica com dados expressos em centimetros (cm). O DC foi medido com um paquimetro
digital com dados expressos em milimetros (mm). O IAF foi determinado com um ceptémetro
AccuPAR modelo LP-80, operado de acordo com as especificacBes do fabricante, entre as
10h00 e 14h00. Em cada parcela foram realizadas trés leituras com o ceptdmetro, abaixo e
acima do dossel, de cada planta util.

Para acompanhamento do desenvolvimento das plantas realizou-se a observacédo dos
lancamentos foliares e florescimento das plantas em porcentagem, sendo 0%: auséncia de
flores e brotos, 25%: uma flor ou broto, 50%: duas flores ou brotos e 100%: mais de duas
flores ou brotos. Também foi feito a contagem do nimero de bilros sadios e pecos. As
avaliacGes foram realizadas aos 540, 630, 750, 810, 870, 930, 1020 e 1080 dias ap6s o plantio
(DAP).

O crescimento e desenvolvimento do fruto foram avaliados pelas seguintes
caracteristicas: comprimento do fruto (CF) e diametro do fruto (DF), com auxilio de
paquimetro digital, com dados expressos em centimetros (cm). A primeira medicdo foi
realizada apds a polinizacdo e as demais a cada sete dias até atingirem 50% da coloracao da
casca amarela. A partir dos modelos ajustados foi estimada a taxa de crescimento absoluto
(TCA) (cm dial) e taxa de crescimento relativo (TCR) (cm cm™ dial) do comprimento do
fruto conforme metodologia proposta por Hunt (2012). A taxa de crescimento absoluto (TCA)
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indica a variagdo de crescimento em um determinado intervalo de tempo, sendo determinada
mediante a Equacéo 1.

TCA = (W2-W1)/(T2-T1)

Em que: TCA (cm dia?) é a taxa de crescimento absoluto das plantas; W2 (cm), o
comprimento obtido na época 2; W1(cm), comprimento obtido na época 1 e o intervalo de
dias entre as amostragens (dias).

Ja a taxa de crescimento relativo foi determinada a partir da Equacéo 2.

TCR = Ln(W2/W1)/(T2-T1)

Onde: TCR = taxa de crescimento relativo (cm cm™dia?); Ln = logaritmo neperiano;
WI e W2 representam o comprimento (cm) nos tempos T1 (dia) e T2 (dia).

O actmulo de graus-dia foi determinado com temperatura base a 14,2 °C (Milde e
Sgrillo 1993) segundo proposta de Ganry (1978) para latitudes abaixo de 20°, onde esta
inserida a regido da area experimental, com a formula:

Tméd=Tmin+0,4x (T max—T min) e

GD= (T méd — T bas)

Em que:

Tméd = temperatura média diaria (°C);

Tmin = temperatura minima diéria (°C);

Tméax = temperatura minima diaria (°C);

GD = acumulo térmico diério;

Thas = temperatura basal definida para o cacaueiro (°C).

Os dados meteoroldgicos de temperaturas minimas e maximas diarias foram obtidos a
partir da estacdo meteoroldgica do 5° DISME (INMET, 2019), localizada no raio de 8,5 km
da area experimental.

Os dados relacionadosao crescimento da planta (altura e didmetro do caule) foram
interpretados por meio de andlise de variancia e de regressdo. Os modelos da regressdo foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressdo, de acordo com o
coeficiente de determinacdo e potencial para explicar o fenémeno biolégico em questdo. O
IAF foi interpretado por meio de analise de variancia e teste de médias Scot-Knoot. Os dados
obtidos de langcamentos foliares, florescimento, nimero de bilros sadios epecosforam
interpretados por meio de analise descritiva e também foi realizado o teste estatistico
quiquadrado (teste de independéncia) para numero de bilros sadios epecos. A anélise
estatistica foi feita com auxilio do software Rcom os pacotes: (ExpDes.pt, Chig.test) e do
software Sigma plot 12.0 versdo Demo.
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Resultados e discussao

O tempo de cultivo (dias apos o plantio-DAP) influenciou de modo isolado a altura de
plantas, o didametro do caule e indice de area foliar dos clones SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC
2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16 e CCN 51 (Tabela 1).

Os clones de cacaueiro testados no semiarido apresentaram alturas médias de 145 cm
por planta (Figura 2) ao final do primeiro anode producdo (37 meses), apresentando maior
crescimentoda planta em comparacdo as areas tradicionais de cultivo. Fato semelhante foi
verificado por Leite et al. (2012) no semiarido baiano, com valores medios de 190,6 cm aos
21 meses apds o plantio, e Begiato et al. (2009) no Vale do Sdo Francisco. Este maior
crescimento resultou emramos vigorosos, aumentando os trabalhos de arqueamento dos ramos
e poda.

Provavelmente, o maior crescimento das plantas foi decorrente do cultivo a pleno sol e
irrigagédo em condicdes de clima quente e seco, efeitos marcantes para a dominancia de ramos
(SODRE e LEITE, 2018). Alternativas para manejo do vigor das plantas do cacaueiro tém
sido utilizadas, como o paclobutrazol e anelamento (MULLER et al., 2001; MULLERet al.,
2006; VALLE E ALMEIDA, 1991). Sodré e Leite (2018) recomendaram o sistema
candelabro, por meio de tutoramento e poda que juntas priorizam ramos de producdo para
elevada produtividade por planta.

Os clones de cacaueiro apresentaram o didmetro do caule com padrdo de crescimento
sigmoidal (Figura 2) com valores médios de 24 mm (Tabela 1). Leite et al. (2012)
encontraram valores de 35,8 mm em plantas com 21 meses ap6s o plantio no semiarido
baiano. O didmetro de caule de cacaueiros correlaciona-se com a precocidade e producao das
plantas, ou seja, quanto maior o didmetro do caule maior a producdo e mais precoce € a
planta.

Balasimha (1988) registrou incrementos de 30% no diametro do caule e de 50% na
folhagem de cacaueiros irrigados em relacdo aos cultivos ndo irrigados. Almeida et al. (2012)
avaliaram a irrigacdo e adubacdo nitrogenada na altura de plantas e no diametro do caule do
clone CCN 51 e verificaram reducdo do didmetro em funcdo do aumento do volume de agua
aplicada, resultado atribuido ao maior crescimento em altura das plantas devido a doses de N
aplicadas via irrigacao.

O crescimento em didmetro estd relacionado com a atividade cambial, sendo
estimulada por carboidratos produzidos pela fotossintese e horménios translocados das

regides apicais. O diametro do caule fino, verificado no cacaueiro no semiarido, nas plantas
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clonais produzidas por estacas associado ao sistema radicular mais superficial resultado deste
tipo de progacdo esem a presenca de raizes pivotantes, pode resultar em plantas mais
suscetiveis ao tombamento (AGUILAR et al., 2016). No entanto, o tutoramento das plantas
(Sodré e Leite 2018) e 0 uso de quebra ventos podem solucionar esse problema.

As plantas do cacaueiro mantiveram valores médios de indice de &rea foliar entre 1,86
e 4,51 (Tabela 2). As podas efetuadas nas plantas aos 540 (maio), 690 (outubro), 930 (junho)
e 1050 (outubro) DAP modificaram a estrutura e caracteristicas de crescimento do cacaueiro,
uma vez que os valores apresentados mostraram aumento e redugdo do IAF ao longo do
tempo. Por meio do teste de Scott-Knott foi formado o grupo superior aos 720 DAP com
valores de IAF de 4,51. Essa variacdo do IAF demonstra como o0 manejo da cultura é alterado
ao longo do ciclo da cultura e como as podas e outras praticas interferem nesta variavel.

O sombreamento do bananal presente nos dois primeiros anos do experimento,
também pode ter alterado o IAF, uma vez que plantas cultivadas nessas condi¢bes podem
reduzir a taxa fotossintética. A analise da area foliar relaciona com a atividade fotossintética,
crescimento, resposta aos tratos culturais, exigéncias nutricionais e a produtividade da cultura.
Assim, a estimativa da mesma € componente fundamental dos modelos de crescimento da
cultura, além de ser importante método para previsdo de produtividade (BIANCO et al., 2003;
LIZASO et al., 2003; WHITE et al., 2010).

O lancamento foliar € uma caracteristica fisiolégica importante, pois ocorre uma
sincronia com o0s eventos subsequentes de floracdo e frutificacdo no cacaueiro. Além disso, a
avaliacdo por clone pode servir para arranjos a serem recomendados para plantio no futuro.

Os clones de cacaueiro apresentaram lancamentos foliares em todas as épocas
avaliadas (Figura 3) e apresentaram pico de lancamentos foliares aos 810 DAP (fevereiro) em
todos os clones testados. Essas informacgfes auxiliam no manejo da cultura, estabelecendo
épocas para fertilizacdo, poda, periodos suscetiveis a ataques de doencas e pragas.
Provavelmente, os clones foram influenciados pelo manejo adotado com irrigacéo, adubacéo,
podas e pelas condigdes climéaticas do semidrido. Nas regies tradicionais de cultivo
anualmente ocorrem dois picos de langcamentos foliares nos meses de fevereiro a margo e
setembro a outubro (AREVALDO et al., 2012).

Quebra de dorméncia apical ap6s um periodo de estresse hidrico seguido de chuvas,
pode influenciar na intensidade da emissdo foliar (ALMEIDA et al.,1987). Desta forma, no
semiérido, 0 manejo de poda, corte da irrigacdo e seguido da fertirrigacdo poderdo promover
lancamentos foliares, floragdo e frutificacdo. Este tipo de manejo pode permitir a
programacéo e escalonamento de safras bem como a obtencdo de 3 safras por ano.
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Em todos os clones foram observados florescimento, iniciando aos 540 DAP (maio)
com pico de floracdo aos 810 DAP (fevereiro) (Figura 4). Esta época coincide com aépoca de
chuvas e umidade relativa elevada (figura 1) para estaregidao do semiarido (INMET, 2019).
Nas regides tradicionais de cultivo o florescimento ocorre nos meses de outubro e novembro e
abril a maio (AREVOLA et al., 2012).

O inicio do florescimento pode ter sido afetado pelo sombreamento excessivo (Taiz et
al., 2017) proveniente do bananal presente na area nessa época. Leite et al. (2012) observou
inicio da floracdo nove meses apds o plantio. Desse modo, o desbaste do bananal na area deve
ser realizado mais antecipadamente e de forma gradual para ndo prejudicar o florescimento.
As plantas no terceiro ano de cultivo j& se encontravam a pleno sol e estas plantas apresentam
maior floracdo que as cultivadas com sombreamento (MULLER e VALLE, 2012).

Através das andlises do teste qui-quadrado de independéncia (Tabela 3), pode-se
constatar que houve relacéo de dependéncia entre as variaveis clones e época (p=0,05) para as
caracteristicas bilros sadios e bilros pecos.

Todos os clones testados no semiarido apresentaram pico de bilracdo aos 930 DAP
(Figura 5). Nesse periodo (junho) observou-se queda na temperatura, iniciando o periodo de
menor temperatura do ano (Figura 1), coincidindo a formagdo de bilros sadios com
temperaturas amenas, porém com auséncia de chuvas. Foi observado valor médio de 47 bilros
sadios para o clone CEPEC 2005 nessa época.

Aos 1020 DAP foi observado para todos os clones estudados a época de maior
pecamento de frutos (bilros pecos) (Figura 5). Nesta época foram verificados os maiores
valores médios bilros pecos (56) para o clone CEPEC 2005. Neste periodo, as condi¢des
climaticas prevaleciam com temperatura elevada e umidade relativa baixa (Figura 1). Estes
fatores se somaram ao porte das plantas ainda jovens e a reduzida capacidade para suportar o
crescimento vegetativo vigoroso com producdo elevada. Tudo isto pode ter provocado maior
competicdo entre drenos por nutrientes e fotoassimilados e ter contribuido para o maior
numero de bilros pecos (LEITE et al., 2012).

Daymond e Hadley (2008) relataram que o peco fisiolégico no cacaueiro é
caracterizado por uma paralizagdo do crescimento inicial do fruto jovem, causando
amarelecimento, escurecimento e encolhimento. Porém, o bilro permanece na planta, podendo
ocorrer a qualquer momento e causar perdas significativas de frutos do cacaueiro. Esses
autores verificaram aumento no peco fisiologico em condigdes de crescimento mais quentes

(méxima 33°C, minima 23°C) e atribuiram a maiores taxas de respiracdo com o aumento da
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temperatura, resultando em uma maior demanda de carboidratos e, portanto, redugéo na carga
de frutos que a planta é capaz de manter.

Quanto a crescimento dos frutos, foram ajustados modelos para comprimento e
diametro em funcdo das épocas de avaliacdo (Figura 6). Todas as equacBes sdo sigmoidais
corroborando com Almeida e Valle (1995) e Muller e Valle (2012).

As medidas do fruto ao longo do tempo confirmaram o padrédo sigmoidal para o
crescimento do fruto do cacaueiro que é caracterizado em trés fases. A primeira fase ou fase |
(bilro até 10 cm) é fase inicial ou exponencial. Este estagio é caracterizado pela baixa taxa de
crescimento e dura entre 6 e 7 semanas ap0s a antese, media de 43 a 50 dias. Durante esta fase
0 crescimento em comprimento é mais relevante que em diametro. Isto é verificado nas
equacOes em que o ponto de inflexdo do comprimento é sempre menor que o do didmetro.
Nesta fase os bilros sdo susceptiveis ao peco fisiologico (DAYMOND e HADLEY, 2008). A
segunda fase ou fase Il (fruto médio) (fase intermediaria) apresentou crescimento acelerado e
linear. Esta fase pode estender por até 5 semanas, na qual o volume final do fruto é atingido.
Porém, a matéria seca ainda é baixa com metabolismo ativo, durante o qual os lipidios,
proteinas de armazenamento e antocianinas se acumulam na semente enquanto a umidade do
embrido diminui em até 30% (Niemenak et al., 2010) e durou em média 35 dias. A terceira
fase ou fase Il (Maturacdo) é o ultimo estagio. Frutos e sementes atingem sua maturidade
fisiolégica e amadurecimento segue imediatamente. Nestes ocorrem aumento da matéria seca
e fresca e uma mudanca da coloracdo externa do fruto. Materiais genéticos de cor verde
mudam para laranja/amarelo e vermelho para laranja ou permanece vermelho. A maturacéo
pode se estender por um periodo de aproximadamente 1 a 2 semanas, da 13?% a 142 semana,
durou em média de 7 a 14 dias. Ao fim deste estagio, o fruto esta completamente formado e
internamente as sementes se tornam altamente mucilaginosas (NIEMENAK et al., 2010).

O comprimento maximo atingido pelos frutos dos clones CCN 51, CEPEC 2002,
CEPEC 2005, CEPEC 2006, Ipiranga 1, PH 16, PS 1319 e SJ02 foram 19,31; 15,94; 18,55;
16,39; 20,95; 19,05; 19,05 e 18,52 cm, respectivamente. Enquanto o didmetro maximo
atingido dos frutos desses clones foram 7,29; 7,87; 7,78; 6,74; 7,08; 7,39; 7,67 e 6,86 cm,
respectivamente.

Os frutos apresentaram taxa maxima de crescimento absoluto para o comprimento do
fruto com valores de 0,247 cm dia™* (59 DAA e actimulo de 660 GD); 0,220 cm dia™ (52 DAA
e acumulo de 574 GD); 0,244 cm dia™ (66 DAA e acumulo de 729 GD); 0,269 cm dia* (47
DAA e aciimulo de 523 GD); 0,207 cm dia (49 DAA e acimulo de 543 GD); 0,281 cm dia™!
(63 DAA e actimulo de 696 GD); 0,263 cm dia™ (58 DAA e acimulo de 650 GD) e 0,257 cm
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dia® (46 DAA e acimulo de 510 GD) para os clones PS 1319, CEPEC 2006, CCN 51,
CEPEC 2005 e 2002, Ipiranga 1, PH 16 e SJ 02, respectivamente.

Portanto, o clone SJ 02 pode ser considerado o clone mais precoce uma vez que
atingiu o pico de crescimento (46 DAA e acumulo de 510 GD) antes dos demais clones. Por
outro lado, levando em conta 0 mesmo critério, o clone CCN 51 pode ser considerado o clone
mais tardio.

O clone Ipiranga apresentou o maior pico da taxa de crescimento absoluto em relacao
ao comprimento do fruto. Isto confirma as observacdes que mostram que este clone produz
frutos mais compridos que os demais clones em estudo. O CEPEC 2002, por sua vez,
apresentou 0 menor pico da taxa de crescimento absoluto em relacdo ao comprimento do
frutoque resulta em frutos menos compridos em comparacdo com o0s demais clones. Estes
resultados também sdo confirmados pelos modelos ajustados. E conforme os parametros do
modelo de comprimento do fruto.

Os resultados deste trabalho indicam que as taxas de crescimento atingiram seu
maximo em mais da metade do tempo de crescimento total do fruto. De acordo com as
equacOes ajustadas, os valores dos pontos de inflexdo da equacdo de didmetro sdo sempre
maiores que da equacdo de comprimento. Este valor corresponde & data onde ocorre a
inflexdo da curva e que, portanto, a inclinacdo da curva comeca a diminuir. Isto indica que os
frutos atingem primeiro o comprimento maximo para depois atingir o didmetro maximo. Estas
duas caracteristicas sdo usadas, mesmo que visualmente, na determinacdo do ponto de
colheita dos frutos. No caso dos cultivos a pleno sol, em especial em regiGes semiéridas, a
determinacdo correta com ponto de colheita tem sido um desafio. Portanto, 0 uso destas
variaves pode auxiliar na determinacdo correta deste ponto.

Os resultados obtidos mostram que a taxa de crescimento relativo para ambos 0s
clones de cacaueiro apresenta valores maximos aos 21 GD (2 DAA) (Figura 7), variando de
0,0379 a 0,0461 cm cm™ diat, e diminuem continuamente até os 954 GD (92 DAA ), periodo
final avaliado, com valores minimos variando de 0,0096 a 0,0102 cm cm™ dia™. Essa variacéo
esta de acordo com o esperado, uma vez que qualquer incremento em comprimento ao longo
de determinado periodo esta diretamente relacionado ao tamanho alcangado no periodo
anterior. A manutencdo da TCR mais elevada por mais tempo resulta em maior crescimento
dos frutos e consequentemente em frutos maiores em comprimento. Os frutos dos clones que
conseguem manter TCR mais elevadas por mais tempo atingiem maior tamanho ao final da

curva de crescimento. Isto foi observado nos frutos do clone Ipiranga apesar dos maiores
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valores iniciais terem sido dos frutos do clone CEPEC 2005, mas que apresentou uma queda
brusca na TCR ao longo das avaliagGes.

O tempo estimado da antese até a maturacdo do fruto foi em média de 92 dias. Estes
resultados indicam a possibilidade de duas ou trés safras por ano no semiarido desde que seja
feito manejo da floragdo, uma vez que os dados mostram fases bem mais curtas e produgéo
precoce em comparagdo com as regides tradicionais de cultivo do cacau. Para todos os clones
testados utilizou-se a temperatura-base de 14,2°C, sendo obtido acimulo medio de graus-dia
para o periodo antese-maturacdo, de 954 graus-dia. Milde e Sgrillo (1993) obtiveram acimulo
de 1.403,4 graus-dia, com a mesma temperatura-base na regido de Itabuna (Bahia).
Provavelmente, as altas temperaturas observadas durante o crescimento dos frutos, que séo
comuns na regido do trabalho, reduziram as fases de crescimento do fruto no semiarido
promovendo a producdo mais precoce.

Taxas de crescimento do fruto elevadas foram verificadas por Daymond e Hadley
(2008) em maiores temperaturas. Estes autores observaram crescimento do fruto em ambiente
guente da Malasia atingindo o ponto de colheita com média de 113 dias que também é inferior
guando comparado com as regides tradicionais de cultivono Brasil e Gana (média de 126 e
128 dias, respectivamente). Almeida e Valle (1995) encontraram taxa méxima de crescimento
do fruto do cacaueiro entre 90 e 105 dias, enquanto Muniz et al. (2017) aos 92 dias. Neste
estudo, a taxa maxima de crescimento foi antecipada ocorrendo entre 46 e 66 dias para 0s
clones estudados.

Os frutos de cacaueiro sdo climatéricos (ALMEIDA e VALLE, 1995). Porém, se 0s
frutos forem colhidos antes de atingir a maturidade fisioldgica ha perda de peso de até 20%,
em relacdo a colheita de frutos maduros. Além disso, esses frutos tém reduzido teor de agucar
na polpa o que afeta o processo fermentativo e, consequentemente, a qualidade final do
produto (MARTINS et al., 2011). Por outro lado, aqueles frutos deixados na planta até a
mudanca completa de cor da casca, que é especifica para cada clone, tém resultado em
elevada incidéncia de viviparidade. Portanto, o ponto de colheita dos frutos nas regides
semidridas e nos cultivos a pleno sol precisara ser ajustado e as avaliacfes de crescimento dos
frutos podem ajudar nesta definicdo.

No local de conducdo do presente trabalho (regido semiarida) as temperaturas médias
méaximas durante a conducdo do experimento ficaram na faixa de 33°C, enquanto as
temperaturas médias minimas em torno de 20°C, e umidade relativa do ar menor foi de 32%.
Mais importante do que a precipitagdo anual total para a adequagdo climéatica da cultura
perene cOmMo 0 cacaueiro é, no entanto, a distribuicdo de chuvas e, especificamente, a duracao
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da estagdo seca (CARR e LOCKWOOD, 2011; WOOD e LASS, 2001). A estacdo seca do
semiarido é varidvel, mas dura, no local do estudo, em média o0ito meses secos consecutivos
(INMET, 2019) e durante os meses chuvosos a precipitacdo é considerada irregular. Os
fatores climaticos que poderiam se tornar limitantes para o cultivo do cacaueiro a pleno sol no
semiarido do ponto de vista climatico seriam a incidéncia de ventos fortes e estacdo seca
prolongada. No entanto, estratégias no manejo da cultura podem reduzir a vulnerabilidade do
cacau a essas mudancgas como 0 uso de quebra-ventos e irrigacdo. Devido o adensamento da
area de plantio (3 x 2 m), houve rapido fechamento e/ou sombreamento entre e dentro das
linhas de plantio, demonstrando a necessidade da poda, como instrumento de

rejuvenescimento e manutencéo da produtividade do cacaueiro.

Conclusodes

Os clones de cacaueiro cultivados a pleno sol no semiarido iniciam o florescimento e
frutificacdo 540 DAP, com picos de florescimentos e lancamentos foliares no més de
fevereiro (810 DAP) no terceiro ano de cultivo.

Os clones de cacaueiro apresentam pico de bilracdo no més de junho (930 DAP) e a
época de maior pecamento de frutos para todos os clones testados no semiarido ocorre no més
de setembro (1020 DAP).

Os frutos de cacaueiro produzidos a pleno sol e em clima semiarido tém crescimento
sigmoidal atingindo o ponto de colheita com o acimulo de 954 graus-dia (92 dias ap6s a
antese).

Os ajustes nas praticas do manejo no semiarido podem proporcionar duas ou trés

safras por ano com pico de bilracdo diferindo das regiGes tradicionais de cultivo.
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Figuras e tabelas
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Figura 1 - Temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo e velocidade do vento durante o
periodo experimental (INMET, 2018).

Tabela 1 - Resumo da andlise de varidncia para varidveis de crescimento de planta de clones
de cacaueiros cultivados no semiarido

Fonte de variacao Quadrados medios

GL AP DC IAF
Clone (C) 7 1826,696"™ 23,797 1,609
Bloco 2 3196,480 161,586 0,294
Residuo 1 14 1319,808 69,097 0,361
Epoca (E) 7 43604,058** 3437,743** 21,166**
CxE 49 79,990 5,493 0,195"™
Residuo 2 112 50,099 4,290 0,359
Total corrigido 191
CV 1 (%) 25,00 33,54 19,25
CV 2 (%) 4,87 8,36 19,20
Média Geral 145,32 24,78 3,12

**, *significativo pelo teste F ao nivel de 1 e 5%, respectivamente. "™: ndo significativo ao nivel de 5% de

significancia. AP: altura de plantas (cm), DC: didmetro do caule (mm), IAF: indice de &rea foliar.
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Figura 2 - Altura de planta (cm) e didmetro do caule (mm) de oito clones de cacaueiro
cultivados no semiarido.

Tabela 2 - indice de &rea foliar (LAF) de oito clones de cacaueiro cultivados no semiéarido em

funcéo das épocas avaliadas

EPOCA (DIAS) IAF
480 2,33d
570 2,84¢C
660 2,48 d
720 451a
810 4,06 b
930 3,93b
960 1,86 €
1080 2,98 C

Médias seguidas por mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott a 0,05
de significancia.
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Figura 3 - Percentual de langamentos foliares de oito clones de cacaueiro no primeiro ciclo de

cultivo em fungdo dos DAP (dias ap6s o plantio) cultivados sob irrigacdo e a pleno sol no
semiarido.
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Figura 4 - Percentual de plantas floridas em oito clones de cacaueiro no primeiro ciclo de

cultivo em funcdo dos DAP (dias ap6s o plantio) cultivados sob irrigagcdo e a pleno sol no

semiarido.

Tabela 3 - Teste Qui-quadrado de independéncia para as variaveis bilros sadios e bilros pecos

em clones de cacaueiros cultivados no semiarido

Bilros sadios Bilros pecos
Clones
o p valor v p valor
Epoca 231,68 2,216 225,51 2,216

100 A 100 -

- S)02 . 502

1 CEPEC 2002 [ CEPEC2002

B CFPEC 2005 @ CEPEC 2005
80 4 [ CFPEC 2006 80 - [ CEPEC 2006
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Figura 5 - Numero de bilros sadios e nimero debilros pecos de oito clones de cacaueiro no

primeiro ciclo de cultivo em funcéo dos DAP (dias apos o plantio) cultivados sob irrigacéo e a

pleno sol no semiéarido.
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CAPITULO 2

Producéo e qualidade de frutos do cacaueiro produzidos a pleno sol em regido semiarida

(Artigo formatado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Fruticultura)

39



PRODUCAO E QUALIDADE DE FRUTOS DO CACAUEIRO PRODUZIDOS A
PLENO SOL EM REGIAO SEMIARIDA

Resumo: O cultivo do cacau é tradicionalmente realizado em regifes dos tropicos Umidos e
em sistemas sombreados ou consorciados. Porém, existe a possibilidade do cultivo a pleno sol
em regiBes de tropicos secos ou semidridas. Assim objetivou-se avaliar a producgdo e
qualidade de frutos e améndoas de cacaueiros cultivados a pleno sol no semiéarido em duas
safras de cultivo. O estudo foi delineado em blocos casualizados, com trés repeticdes, em
parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os clones SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005,
CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN 51 e nas subparcelas duas condicbes de
disponibilidade de agua no solo sendo: faixa com irrigacdo plena (fileira de plantas com
microaspersores proximos, proporcionando 100% da agua disponibilizadaao solo) e faixa que
recebeu 25% a menos de agua em relacdo a primeira (fileira com microaspersores afastados,
de modo a disponibilizar 75% da agua no solo. Foram selecionadas dez varidveis para analise
multivariada: massa do fruto, massa da polpa, comprimento de semente, nimero de dias da
antese a colheita, nimero de sementes por fruto, massa de semente fresca, nimero de frutos
por planta, altura de planta, produtividade de améndoas secas, didmetro do caule. Para anélise
univariada foram utilizadas as varidveis: massa de uma semente seca, massa de sementes
secas por fruto, FF/AS (razdo entre massa do fruto fresco e massa de améndoas secas por
fruto), indice de fruto, sélidos sollveis, acidez titulavel, pH, relacdo solidos sollveis/acidez
titulavel da polpa e producdo acumulada. Todos os clones de cacaueiro avaliados, na condi¢édo
de pleno sol no semiarido, tém viabilidade agronémica de cultivo. O clone CEPEC 2005
apresenta resultados superiores para produtividade (1.340 kg ha) e producio de améndoas
secas por planta (1.741 g planta™® ano™) na primeira safra de cultivo, nio ocorrendo diferencas
significativas entre 0s genotipos e as condicdes de agua no solo para estas caracteristicas na
segunda safra. A disponibilidade de agua no solo de 100 e 75% ndo afeta a producdo do
cacaueiro cultivado a pleno sol no semiarido. Os clones CEPEC 2002, CEPEC 2005, PS 1319
e CCN 51 apresentam valores superiores para solidos solUveis da polpa. As caracteristicas
agrondmicas: numero de frutos e produtividade de améndoas secas; nimero de sementes e
comprimento de sementes; nimero de frutos e diametro do caule; produtividade e diametro do
caule; massa da polpa e massa do fruto; massa da polpa e massa da semente fresca, se
correlacionam nos clones de cacaueiro. A produtividade de améndoas secas e produ¢do media

por planta entre os clones testados aumentam 21% em relacdo a primeira safra. A producéo
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acumulada do clone CEPEC 2005 é maior quando a disponibilidade de agua no solo é

reduzida para 75%.

Palavras-chave: Theobroma cacao, produtividade, pds-colheita, améndoas, variaveis

canonicas.

Abstract: The cultivation of cocoa is traditionally carried out in regions of the humid tropics
and in shaded or intercropped systems. However, there is the possibility of cultivation in full
sun in regions of dry or semi-arid tropics. Thus, the objective was to evaluate the production
and quality of cacao fruits and almonds grown in full sun in the semiarid region in two
growing seasons. The study was designed in randomized blocks, with three replications, in
subdivided plots, with clones in the plots SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006,
PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN 51 and in the subplots two conditions of water availability
in the soil being: strip with full irrigation (row of plants with micro sprinklers nearby,
providing 100% of the water available to the soil) and strip that received 25% less water
compared to the first (row with micro-sprinklers spread out to make 75% of the water
available in the soil, ten variables were selected for multivariate analysis: fruit mass, pulp
mass, seed length, number of days before harvest, number of seeds per fruit, mass of fresh
seed, number of fruits per plant, plant height, dry almond productivity, stem diameter. For
univariate analysis, the following variables were used: dry seed mass, dry seed mass per fruit,
FF / AS (ratio of fresh fruit mass to dry almond mass per fruit), fruit index, soluble solids,
titratable acidity, pH, soluble solids / titratable acidity ratio of the pulp and accumulated
production. All cacao clones evaluated, in the condition of full sun in the semiarid region,
have agronomic cultivation viability. The CEPEC 2005 clone shows superior results for
productivity (1.340 kg ha) and production of dried almonds per plant (1.741 g plant? year?)
in the first crop, there are no significant differences between genotypes and soil water
conditions for these characteristics in the second crop. The availability of water in the soil of
100 and 75% does not affect the production of cocoa grown in full sun in the semiarid region.
The CEPEC 2002, CEPEC 2005, PS 1319 and CCN 51 clones show higher values for soluble
pulp solids. Agronomic characteristics: number of fruits and yield of dried almonds; number
of seeds and length of seeds; number of fruits and stem diameter; productivity and stem
diameter; pulp mass and fruit mass; pulp mass and fresh seed mass correlate in cacao clones.

The productivity of dried almonds and average production per plant among the tested clones
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increased by 21% compared to the first harvest. The accumulated production of the CEPEC
2005 clone is higher when the availability of water in the soil is reduced to 75%.

Keywords: Theobroma cacao, productivity, post-harvest, almonds, canonical variables.

Introducéo

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é considerado uma das culturas perenes mais
importantes do mundo com producdo total de 4,6 milhdes de toneladas em 2018 (ICCO,
2019). Aproximadamente, 70% desta producdo de cacau tém origem nos seguintes paises:
Costa do Marfim, Gana, Nigéria e Camarbes (ICCO, 2019). O Brasil foi 0 sétimo maior
produtor de cacau em 2018 com producdo de 255.184 toneladas de améndoas secas, numa
area de 685.412 ha (IBGE, 2019) e, atualmente, passou de exportador na década de 1980 a
importador de améndoas.

A cultura do cacaueiro € reportada em diversos estudos como exigente em umidade no
solo para o pleno sucesso no crescimento, desenvolvimento e na producdo de frutos. O
cacaueiro € uma planta tipica de regides de clima tropical imido, que possui um elevado
consumo hidrico e muito sensivel a falta de umidade do solo e a periodos prolongados de seca
(CADIMA, 1971; WOOD e LASS, 2001). Exige precipitacdes pluviométricas acima de 1.300
mm anuais bem distribuidos ao longo do ano, de modo a satisfazer suas necessidades em suas
diferentes fases (SCERNE, 1988). A chuva tem sido um dos principais fatores climéticos
responsaveis pelas variacdes de produtividade (ALVIM, 1988; BALASIMHA, 1988;
MACHADO e ALVIM, 1981; SCERNE, 1988). Além da chuva, a temperatura do ar é outro
fator importante no processo produtivo, pois afeta expressivamente a atividade metabdlica, a
evapotranspiracdo e, consequentemente, o consumo de agua pela planta.

No cacaueiro, as taxas fotossintéticas diminuem quando as temperaturas 6timas sao
excedidas, afetando o crescimento e o desenvolvimento (ALMEIDA e VALLE, 2007). A
temperatura maxima tolerada pelo cacaueiroé de 38°C (FAO, 2007).

O cacaueiro pode ser cultivado sem sombra desde que o suprimento de agua e
nutrientes e 0 manejo geral sejam adequados (ALMEIDA e VALLE, 2007). O sistema de
cultivo do cacaueiro a pleno sol é praticado no Equador ha mais de 50 anos (LEITE et al.,
2012). Este modelo de sistema intensivo de produgdo decacau utiliza material genético com
alto potencial de producéo, altos niveis de adubacdo, irrigagdo e mecanizacdao. Além disso, a
produtividade pode ter incremento de 40 a 100% (LEITE et al., 2012). Resultados obtidos no

42


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716304508#bb0010

Norte de Queensland, na Australia, em projeto de pesquisa de oito anos, com clones, a
produtividade de améndoas alcancada em plantas jovens foi entre 1,5 e 2,7 t ha'
(DICZBALIS et al., 2010).

Com o avanco das tecnologias de producéo agricola nos ultimos anos, ha possibilidade
de implantagdo com sucesso da cultura em &reas consideradas ndo tradicionais devido,
principalmente, as novas técnicas de irrigacdo, fertirrigacdo, manejo e do material genético
adaptado (LEITE et al., 2012). Entre essas possibilidades de expansdo, destaca-se o0 semiarido
brasileiro. Esta regido tem uma area de 982.563 km? (MIN - Resolugdo 107, 2017), o que
corresponde a 18,2% do territério nacional onde existem perimetros de irrigagdo publicos e
privados que utilizam alta tecnologia na producdo agricola.

No semiarido de Minas Gerais ha um grande polo fruticultor irrigado utilizando alta
tecnologia na producdo de frutas, especialmente da cultura da banana nos Projetos de
irrigacdo do Gorutuba e do Jaiba. S&o areas com baixa precipitacdo e umidade relativa do ar
que podem ser areas de escape para as principais doencas do cacaueiro como a vassoura de
bruxa (Moniliophthora perniciosa) e moniliase (Moniliophthora roreri), além de favorecerem
ao beneficiamento e a qualidade das améndoas secas de cacau (LEITE et al., 2012).

A ampliacdo das areas de cultivo para regiGes ndo tradicionais pode proporcionar
aumento da produgdo e tornar o Brasil exportador de améndoas e atender a mercados de
consumo crescente em paises como India e China.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a producdo e qualidade de frutos e améndoas

de cacaueiros cultivados no semiarido em duas condi¢des de disponibilidade de agua no solo.

Material e métodos

O experimento foi implantado em novembro de 2014, na Fazenda Experimental da
Universidade Estadual de Montes Claros, no municipio de Janauba, MG, localizada a
15°43°49” S, 43°19°22” O, com 533 metros de altitude. O solo da area foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo e tinha os seguintes atributos na camada 0-0,2 m antes da
implantacdo do experimento: pH (em &gua) 5,4; matéria organica 0,9 dag kg ; P e K
(Mehlich-1) 3,7 e 72,0 mg dm, respectivamente; Ca, Mg e Al (KCI 1 mol L) 1,3,0,5¢ 0,3
cmolc dm3, respectivamente; H+Al (pH SMP) 1,8 cmolc dm=: SB 2,1 cmolc dm= e V de
53%, P-rem 39,6 mg L', CE 0,5 dS m?; areia, silte e argila 64,9 e 27 dag kg?,
respectivamente. Os dados meteoroldgicos, registrados durante o periodo de conducdo do
experimento, encontram-se na Figura 1.
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso no esquema em
parcelas subdivididas (8 x 2), tendo nas parcelas oito tratamentos referentes aos clones de
cacau e nas subparcelas duascondi¢bes de disponibilidade de agua no solo, com trés
repeticdes. Os clones estudadosforam: SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS
1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN 51. Esses clones foram escolhidos porque reGinem
caracteristicas adequadas como: autocompatibilidade, alta produtividade e qualidade das
améndoas para processamento industrial. Os clones foram dispostos nas parcelas e as duas
condicdes de agua no solo nas subparcelas sendo: faixa com irrigacao plena (fileira de plantas
com microaspersores proximos, proporcionando 100% da agua disponibilizadaao solo) e faixa
que recebeu 25% a menos de dgua em relagdo a primeira (fileira com microaspersores
afastados, de modo a disponibilizar 75% da agua no solo, verificados pelo monitoramento
periddico de umidade do solo). Cada subparcela foi composta por 3 plantas Uteis e o
experimento foi montado com bordadura externa.

O espacamento utilizado foi de 3 x 2 m entre linhas de plantio e plantas,
respectivamente. O espacamento dos microaspersores foi de 6 x 2 m, sendo um microaspersor
com vazdo média de 95,1 L h* (a pressio média de 14 m.c.a) para cada duas plantas. O
plantio foi realizado em &rea sombreada nas entrelinhas de bananal da cultivar Prata-Ana.
Passados dois anos do plantio dos clones do cacaueiro, o bananal foi totalmente eliminado e o
experimento passou a ser conduzido na condicéo de pleno sol.

As recomendacbes de adubacdo foram feitas conforme Chepote et al. (2013). As
mudas foram produzidas no Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), de Uruguca (BA), usando
estaquia de ramos plagiotrépicos e método descrito por Sodré (2013) e transplantadas aos 7
meses para 0 campo. O controle manual/mecanico de ervas daninhas, poda de formacdo e
manutencdo, controle de pragas e controle de sombreamento foi feito de acordo com
Marrocos et al. (2003). O plantio foi em box com uso de quebra-ventos com Pennisetum
purpureum.

As irrigacOes foram realizadas por um sistema de microaspersao. O manejo da dgua da
irrigacéo foi feito com o auxilio do aplicativo Irriplus® (MANTOVANI et al., 2009), com o
gual se determinou a demanda hidrica do cacaueiro (ETc), utilizando-se o modelo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 2006) para o calculo da ETo. Os dados foram coletados de estagéo
meteorologica localizada a 9 km do experimento. A eficiéncia de aplicacdo (Ea) foi estimada
mediante avaliagdes do sistema de irrigagdo a campo (BERNARDO et al., 2008) sendo a
média observada igual a 91%. Mediante os resultados de ETc, Ea e vazdo do emissor (ge),
foram calculadas laminas liquidas, laminas brutas acumuladas no turno de rega e tempos de
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funcionamento do sistema de irrigacdo. Decorridas as aplicagdes, as laminas liquidas foram
recalculadas a partir dos tempos de funcionamentoja que esses também foram ajustados
periodicamente a partir da umidade do solo. A umidade do solo foi determinada pelo método-
padrdo de estufa (Bernardo et al.; 2008), sendo que as amostras foram coletadas mensalmente
em trés profundidades de 0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m em cada subparcela, sendo
considerada como 0,40 m a profundidade efetiva do sistema radicular.

As avaliacdes foram feitas em duas safras de cultivo (aos trés e quatro anos ap6s o
plantio). Trés anos apos o plantio, ou seja, na primeira safra foram avaliados o nimero de dias
da antese a colheita, altura da planta (cm), medida com fita métrica desde a superficie do solo
até o apice do par de folhas mais jovem e didametro do caule (mm) efetuado com o auxilio de
um paquimetro digital, a 10 cm da superficie do solo. Os frutos foram colhidos na maturidade
fisiolégica e posteriormente, encaminhados ao laboratério de Fisiologia Vegetal da
Universidade Estadual de Montes Claros, Campus Janauba, onde foram lavados e avaliados: a
contagem do numero de frutos por planta, a massa do fruto, massa da polpa, massa de
semente fresca, utilizando-se uma balanca semianalitica com precisdo de 0,001 g,
comprimento de semente efetuado com o auxilio de um paquimetro digital, e contagem do
namero de sementes por fruto.

Os frutos amostrados também foram submetidos a analise pos-colheita das seguintes
caracteristicas da polpa: sélidos soltveis (SS), determinada por refratometria, utilizando-se
um refratbmetro digital e os resultados expressos em °Brix; acidez titulavel (AT),
determinada por meio da titulacdo de 10 gramas de polpa triturada e homogeneizada com 90
mL de &gua destilada. Utilizou-se como titulante solugdo de NaOH 0,1 N, adicionando a
amostra trés gotas de fenolftaleina a 1% como indicador e os resultados expressos em eq. mg
de &cido citrico 100 mL™ de polpa; pH, medido em potenciémetro de bancada, com eletrodo
de membrana de vidro calibrado com solucdes de pH 4,0 e 7,0 (AOAC, 1997); relacdo sélidos
soluveis /acidez titulavel (ratio), dividindo-se a porcentagem de sélidos solUveis totais pela
acidez titulavel.

Posteriormente essas sementes foram fermentadas em cochos de madeira durante oito
dias e secas em estufas de circula¢do de ar forcado a 40°C até atingirem 7-8% de umidade.
Em seguida foram realizadas a pesagem das améndoas com auxilio de balanca eletrénica com
precisdo de 0,001 g para determinacdo da produtividade de améndoas secas. A produtividade
foi calculada multiplicando-se a produgdo por planta pelo numero de plantas por hectare e foi
expressa em kg ha, no qual foi considerado o ano agricola de 1 de abril de um ano a 31 de
margo do ano seguinte.
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Também foram determinados as seguintes varidveis de producdo: massa de uma
semente seca (g), utilizando-se uma balanga semianalitica com precisdo de 0,001 g; massa de
sementes secas por fruto (g) que foi determinada multiplicando-se 0 nimero de sementes por
fruto pela massa de uma semente seca; relacdo FF/AS entre massa do fruto fresco e massa de
améndoas secas por fruto); indice de fruto (IF), que indica o nimero de frutos necessarios
para produzir 1 kg de améndoas secas, sendo calculado pela raz&o entre 0 numero médio de
sementes por fruto e massa média de sementes, e producdo de améndoas secas por planta (g
planta™ ano™).

No quarto ano de plantio, ou seja, segunda safra, foram avaliadas as caracteristicas:
produtividade em kg ha™* ano™, producdo por planta (g planta® ano™) e producéo acumulada
dos dois ciclos produtivos.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos & andlise de variancia
univariada e multivariada, sendo esta Ultima apenas para 10 caracteristicas previamente
definidas e listadas a seguir: massa do fruto, massa da polpa, comprimento de semente,
numero de dias da antese a colheita, nUmero de sementes por fruto, massa de semente fresca,
namero de frutos por planta, altura de planta, produtividade de améndoas secas, diametro do
caule, quando significativas, as médias foram submetidas ao teste de Scott-Knott a 5% de
significancia na analise univariada. A dispersdo dos escores da analise de variaveis candnicas
foram utilizadas para identificar as caracteristicas agronémicas de maior importancia relativa
em grafico de dispersdo bidimensional. Correlacbes de Pearson entre as médias das
caracteristicas agrondmicas também foram determinadas e suas significAncias foram
estimadas pelo teste t. A andlise estatistica foi feita com auxilio do software estatistico R

(pacote ExpDes.pt).

Resultados e discussao

12 Safra

Todos os clones de cacaueiro estudados na condi¢cdo de pleno sol produziram frutos e
améndoas no terceiro ano de cultivo (primeira safra). Ndo houve efeito significativo para a
interacdo entre clones e a disponibilidade de &gua no solo, bem como para a disponibilidade
de agua no solo de forma isolada, com excecao da relacdo FF/AS e sélidos soltveis (Tabela
1). As plantas do cacaueiro apresentaram o0 mesmo comportamento nas duas condicGes de

disponibilidade de agua disponivel no solo.
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No periodo de avaliacdo das duas safras de cultivo, a lamina liquida média diéria foi
de 4,96 mm dia™. Souza (2018) determinou o coeficiente de cultura (kc) e consumo hidrico do
cacaueiro obtidos a partir do método do balanco hidrico de campo, na fase de florescimento e
frutificacdo e observou que o Kc médio do cacaueiro foi 0,98 e a evapotranspiracdo média da
cultura foi de 3,97 mm por dia. A reducdo de &gua no solo ndo afetou a producdo das plantas
e uma linha lateral de microaspersores atendeu duas fileiras de plantas de bananeira e duas
fileiras de plantas de cacaueiro no primeiro ano de safra (terceiro ano de cultivo) no
semiarido. Esta reducdo de agua no solo representa economia no consumo de agua da cultura
no semiérido, uma vez que a regido apresenta baixo indice pluviométrico (INMET, 2019).

As medias comparadas pelo teste de Scott-Knott apresentaram diferencas
significativas para as varidveis produtividade, numero de frutos e producdo de améndoas
secas por planta (Tabelas 2 e 3) entre os clones testados. Para a produtividade e producédo de
améndoas secas houve a separacao dos clones em 3 grupos, enquanto para o nimero de frutos
houve a formacéo de 2 grupos.

Para a caracteristica produtividade de améndoas secas, o grupo 1 foi formado pelo
clone CEPEC 2005, sendo superior em relacdo aos demais clones dos outros grupos, que
produziu nessa primeira o triplo da meédia observada em regido tradicional de cultivo. O grupo
2 foi formado pelos clones CEPEC 2002, CEPEC 2006 e CCN 51 e o grupo 3 com a menor
média, pelos clones SJ 02, PS 1319, Ipiranga 1 e PH 16. A formacdo dos grupos para a
producdo de améndoas secas em relacdo aos grupos formados para a produtividade diferiu
apenas para o clone CCN 51 que foi incluido no grupo com menor valor de média.

Para a caracteristica nimero de frutos, o grupo 1, com médias superiores, foi formado
pelos clones CEPEC 2002, CEPEC 2005 e CEPEC 2006. O grupo 2 foi formado pelos clones
SJ 02, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16 e CCN 51.

O clone CEPEC 2005 deriva de uma familia de alto valor genético, especialmente para
producdo, e resisténcia as doencas como podriddo parda e vassoura-de-bruxa e tem
apresentado produtividade satisfatoria em varios locais testados (Arévalo et al., 2012;
CEPLAC, 2018), demonstrando também boa adaptacdo no semiarido no cultivo a pleno sol.
Estes resultados confirmam a estabilidade deste clone nos diversos ambientes.

A baixa produtividade de améndoas secas das plantas dos clones que formaram o
grupo 3, provavelmente foram decorrentes do baixo nimero de frutos por plantas produtivas
das parcelas dos clones SJ 02, PS 1319, Ipiranga 1 e PH 16, além de ser mais tardios do ponto
de vista de entrada em producdo. Os clones de cacaueiro apresentaram como caracteristica
desfavoravel para as condi¢des de cultivo no semiarido, o didmetro dos caules finos e
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associados a incidéncia de ventos constantes e por muitas vezes fortes (acima de 5 m s?)
(INMET, 2019), proporcionaram tombamentos de plantas e consequentemente perda de area
produtiva. A acdo dos ventos é um fator limitante para o crescimento e producéo do cacaueiro
(LEITE et al., 2012). No entanto, uso de quebra ventos com diversas espécies tem contornado
ou reduzido o problema.

Provavelmente os clones que produziram mais frutos foram menos afetados pelas
condicdes climaticas prevalecentes durante o periodo experimental no semiarido. Outro fator
a ser observado € a precocidade de producdo que pode variar entre 0s materiais genéticos.

As variagdes na forma da améndoa, como o comprimento, largura, espessura e massa,
em cacau, tém sido relacionadas a origem genética (CLEMENT et al., 2003), sendo que
genética e fatores ambientais podem interferir no rendimento de uma planta (LEITE et al.,
2012). A variavel semente é de grande importancia na avaliacdo de plantas de cacaueiro, uma
vez que € o indicador de produtividade de améndoas da cultura. Assim, o perfil agronémico
do grupo 1 torna-se mais adequado, uma vez que é caracterizado por maior produtividade de
améndoas secas que 0s grupos 2 e 3. Os clones CEPEC 2002, CEPEC 2006 e CEPEC 2005
sdo caracterizados como plantas muito produtivas, portes médios, com frutos e sementes de
tamanhos pequenos (CEPLAC, 2018).

As caracteristicas fisicas dos frutos (massas do fruto, da polpa e da semente) dos
clones testados apresentaram valores abaixo dos observados em regides tradicionais de cultivo
(CEPLAC, 2018). Machado e Alvim, (1981), observaram que a deficiéncia hidrica causou
reducdo na massa dos frutos e atribuiram ao fato do alongamento celular ser o processo
fisiol6gico mais afetado pela deficiéncia de d&gua. Almeida e Machado, (1993) concluiram que
a manutencdo da dgua armazenada no solo, a nivel adequado, durante a fase de bilracéo, €
fundamental para assegurar boas produtividades do cacaueiro. Porém, é preciso considerar o
porte das plantas no terceiro ano de cultivo e o tipo de muda utilizada.

A massa de uma semente seca dos clones apresentou valores médios variando de 0,67
a 1,19 g. Geralmente essa varidvel apresenta valores proximos de 1 g (CEPLAC, 2018).
Como o periodo antese-colheita ocorreu em menos tempo (média de 92 dias), comparando
com outras regifes (140-175 dias), provavelmente ndo houve tempo para 0 mesmo acumulo
de reservas na semente. De acordo com a Federagdo de Comércio do Cacau (FCC —
Federation of Cocoa Commerce) as améndoas podem ser agrupadas em 4 tipos sendo:
améndoas padrdo (sementes com peso acima de 1 g), améndoas médias (sementes com peso
entre 0,90 e 0,99 g), améndoas pequenas (sementes com peso entre 0,83 e 0,90 g), améndoas
muito pequenas (sementes com peso inferior a 0,83 g). Considerando esta classificacéo
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apenas as améndoas produzidas pelo clone CCN 51 atingiram peso acima de 1 g (améndoa
padrdo) enquanto os clones PH 16 e Ipiranga 1 produziram sementes médias. Os demais
clones produziram améndoas muito pequenas.

A producio média por planta ano™ foi de 0,8 kg para a primeira safra. A tendéncia é
de aumento desses valores, a medida que a planta alcance estabilidade de producgdo. Para que
isso aconteca € preciso que ela tenha estrutra de caule e ramos que suportem maiores
quantidades de frutos. Como esta variavel é um componete da producdo o comportamento
observado para ela foi 0 mesmo da produtividade (tabela 2) com a formacao de 3 grupos pelo
teste de Scott Knot (p<0,05) com destaque para o clone CEPEC 2005. Koko et al. (2013)
encontraramvalores de 2,56 kg planta em cultivo a pleno sol, 1,21 kg planta™para o cacau
consorciado com laranjeiras e 1,13 kg planta consorciado com abacateiros na Costa do
Marfim.

A massa de sementes secas frutol variou de 25,07 a 47,95 g, sendo variavel
componente do célculo da relagdo FF/AS. A relacdo FF/AS é calculada entre a massa do fruto
fresco e massa de améndoas desse fruto apds a fermentacdo e secagem para umidade de 7% e
apresentou valores entre 8,77 e 15,95. Essa variavel é usada para tomada de decisdo na
escolha do clone a plantar. O ideal é que estes valores variem de 5 a 40 a depender do clone e
quanto menor a relagdo FF/AS mais rentavel sera o clone.

O indice de fruto (IF) que estima a quantidade de frutos necessarios para produzir 1 kg
de améndoas secas variou de 22 a 41, com média de 33,25 frutos. Leite et al. (2012) no
semiarido baiano obteve valores médios de IF de 23,9 e 16,1 paro os clones PH 16 e CCN 51,
respectivamente, aos 52 meses. Este indice permite ao cacauicultor realizar a previsdo de safra
baseando-se apenas na contagem direta dos frutos que serdo colhidos o que possibilita a
programacdo das atividades pds-colheita como fermentacdo e secagem das sementes bem
como as atividades de comercializagéo.

Nas regides tradicionais, a producdo média atinge a estabilidade a partir do décimo
ano com 28-35 frutos planta® com mudas seminais (GRAMACHO et al., 1992; SILVA
NETO; 2001; SOUZA JUNIOR, 1997;). Leite et al. (2012) obtiveram produgdo média de
23,2 frutos planta™ aos 52 meses do plantio e nimero médio de sementes por fruto entre 39,8
e 47,3 para os clones PH 16 e CCN 51, respectivamente. Neste trabalho, a media de frutos por
planta observada para o clone CEPEC 2005 foi de 48,5 frutos aos 36 meses apos o plantio
(Tabela 3) devendo-se considerador os fatos das plantas ter se originado a partir de mudas de
estaquia (ramos plagiotropicos), irrigadas, adubadas e a pleno sol. Notou-se, portanto, que o
modelo de cultivo intensivo do cacaueiro irrigado e a pleno sol, em regido de clima semiarido
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alcangou boa producdo de frutos em menor tempo. Nas condi¢des do litoral do Espirito
Santo, Alexandre et al. (2015) observaram que os clones CCN 10 e CCN 51 apresentaram
caracteristicas superiores em relacdo a producdo de améndoas. Portanto, o ambiente de cultivo
se mostra um importante fator no momento da recomendacdo ou escolha de qual clone
plantar.

Considerando a analise de correlagdo entre as caracteristicas agronémicas dos clones
de cacaueiro estudados (tabela 4), observou-se que a correlacdo mais forte ocorreu entre
numero de frutos e produtividade de améndoas secas (0,88), seguida de numero de sementes e
comprimento de sementes (0,64), nimero de frutos e diametro do caule (0,64), sendo todas
significativas. Também se observou correlacdo significativa para produtividade e didametro do
caule (0,60), polpa e fruto (0,53), polpa e massa da semente fresca (0,54).

O diametro de caule de cacaueiros € uma variavel que se correlaciona
significativamente com precocidade e producdo das plantas e, nesse contexto, Balasimha
(1988) registrou incrementos de 30% no diametro do caule e de 50% na folhagem de
cacaueiros irrigados em relacdo aos cultivos ndo irrigados. Planta com diametro do caule
maior produz maior nimero de frutos e apresenta maior produtividade de améndoas secas.
Frutos com maior massa de polpa tem maior nimero de sementes.

Almeida et al. (2012) avaliaram o efeito da irrigagcdo e da adubacgdo nitrogenada na
altura de plantas e no didametro do caule do clone CCN 51 e verificaram reducdo do diametro
em funcdo do aumento do volume de agua aplicada, resultado atribuido ao maior crescimento
em altura das plantas devido a doses de N aplicadas via irrigacdo. Portanto, estimulos ao
crescimento vegetativo podem proporcionar redu¢do na produtividade, além de aumentar as
chances de tombamentos de plantas em funcdo da ocorréncia de ventos. Por isso, as margens
para erro nessas condi¢cdes sdo minimas e qualquer falta ou excesso podem ocasionar danos
sérios com perdas de plantas e consequente perda de produtividade. O uso de quebra ventos
para evitar a morte de brotagdes novas e quebra de caule ou de ramos torna-se préatica
obrigatoria nos cultivos intensivos a pleno sol.

Para uma interpretacdo satisfatoria da variabilidade encontrada entre os clones pela
técnica de varidveis candnicas é necessario que as duas primeiras variaveis canonicas
expliquem pelo menos 80% da variacao total contida no conjunto de caracteres (CRUZ et al.,
2004). Neste trabalho, as duas primeiras variaveis canonicas explicaram mais de 88% da
variancia total de caracteres analisados (Tabela 6). Assim é possivel explicar de maneira
satisfatoria a variabilidade manifestada entre os clones considerados nesta avaliag&o,
permitindo representa-las em um grafico de dispersdo bidimensional (Figura 2).
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A andlise de variancia multivariada (MANOVA) nao foi significativa (p<0,05) para a
interacdo clones e agua no solo, bem como para as subparcelas (dgua no solo), indicando que
os fatores atuam de forma isolada ao considerar a analise de forma multivariada (Tabela 5).

As importancias relativas dos caracteres agronémicos nas variaveis canonicas podem
ser verificadas na Tabela 6. Quanto maior o valor, maior associacdo tem a caracteristica
naquela variavel candnica. As caracteristicas que tiveram maior associacdo na variavel
canonica 1 (VC1) foram produtividade de améndoas secas (0,80) e numero de frutos por
planta (0,70). Enquanto as caracteristicas que tiveram maior associacao na variavel canonica 2
(VC2) foram altura de planta (-0,61) e nimero de frutos por planta (-0,51). Os clones CEPEC
2005, CEPEC 2006 e CCN 51 demonstraram maiores associacbes com maiores
produtividades de améndoas secas e maiores numeros de frutos (Figura 2). Os clones CEPEC
2005 e CEPEC 2006 apresentaram muito proximos, com plantas altas e produtivas. As
caracteristicas do clone CCN 51 como plantas produtivas e de menor porte sdo importantes,
uma vez que exigira menos mao-de-obra na poda das plantas e possibilidade de cultivos mais
adensados. O clone PH 16 apresentou porte pequeno, enquanto Ipiranga 1 foi menos
produtivo.

As caracteristicas pds-colheita dos frutos de cacau diferiram entre os clones estudados
apenas para solidos soltveis (Tabelas 7). Os SS indicam a quantidade dos solidos (agUcares)
gue se encontram dissolvidos na polpa dos frutos, aumentando com o avanco da maturacéo,
com unidades em °Brix. As médias de SS para os clones CEPEC 2002, CEPEC 2005, PS
1319 e CCN 51 que formaram um grupo de acordo com o teste Scott-knot foram superiores a
outro grupo formado pelos demais clones (Tabela 7). Estas diferengas entre os clones sdo
observadas em razdo das diferencas genéticas entre os materiais estudados.

As quantidades de agua disponivel no solo (75 e 100%) também influenciaram os
solidos soltveis (SS), sendo maior na quantidade de agua reduzida a 75%. Estes resultados
indicam que os frutos que recebem menor quantidade de agua na fase de maturacdo podem
obter maiores quantidades de acucares na polpa, caracteristica importante para o processo de
fermentagdo das améndoas e producdo de subprodutos como o mel de cacau. A qualidade da
polpa do cacau cultivado no semiarido apresentou valores médios superiores para pH (3,70) e
SS (16,21°Brix) em relacdo aos valores minimos de 3,40 para pH e SS (14 °Brix) para a
cultura do cacau estabelecido pela Portaria N° 58 de 30 de agosto de 2016 pelo MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento).

Anvoh et al. (2009) relacionaram o baixo pH e a alta acidez total encontrada na polpa
de cacau a presenca de varios acidos organicos, tais como acido citrico e acido acético.

51



Segundo esses autores, 0s acidos preservam a cor, 0 sabor e as caracteristicas gustativas da
polpa, e preservam a polpa de contaminacdo bacteriana. Alexandre et al. (2015) encontraram
valores de 14,35;13,42;15,05 °Brix para os clones Cepec 2002, PH 16, PS 1319 e CCN 51,
respectivamente. Para pH, estes autores encontraram valores de 3,36; 3,31; 3,45 e 3,24 para
estes mesmos clones.

Em condi¢des semidridas ocorre precocidade no crescimento, vigor e inicio da
producdo com 1,5 ano em relacdo a regido tradicional; além de alta produtividade de (1.770
kg hal) de améndoas secas (Leite et al., 2012). No presente estudo, o clone CEPEC 2005
apresentou produtividade média de 1.340 kg ha? nas condi¢bes do semiarido na primeira
safra que correspondeu a toda producao obtida no terceiro anode cultivo. Santos et. al (2017)
avaliaram os clones CCN 10, CCN 51, CEPEC 2002 e PH 16 plantados nas entrelinhas de um
bananal e concluiram que CEPEC 2002 é o mais indicado para o cultivo na regido do Norte de
Minas Gerais. Por se tratar de uma cultura perene, que tem longa vida atil (mais de 20 anos),
avaliacdes de longo prazo devem ser realizadas para atestar com seguranga quais os clones

mais adaptados para a condicéo de cultivo.

22 Safra

Todos os clones de cacaueiro estudados na condicdo de pleno sol produziram frutos e
améndoas na segunda safra (quarto ano de cultivo). Ndo houve efeito significativo para
interacdo entre clones e disponibilidade de 4gua no solo, bem como para as subparcelas (dgua
no solo), com excec¢do da variavel producdo acumulada (tabelas 8 e 9).

A produtividade de améndoas secas apresentou valores médios de 1.690 kg ha* ano'1
(tabela 8). A produtividade observada na 22 safra esta bem acima da média nacional é de
279,4 kg ha (IBGE, 2018). A producdo média por planta de améndoas secas entre os clones
testados foi de 1.014 gramas, apresentando um aumento de 21% em relacdo a primeira safra.
Koko et al. (2013) avaliaram cultivo solteiro e consorciado e ficou evidenciado que a
produtividade foi 50% maior em cultivo a pleno sol quando comparadas em consorcio com
citrus e abacateiro. Esses autores verificaram que a producdo foi afetada pelo espacamento de
plantio entre os cacaueiros e as arvores frutiferas.

Para a caracteristica producdo acumulada, o grupo 1, na condicdo de 100% de
disponibilidade de &gua disponivel no solo, foi formado pelos clones SJ 02, CEPEC 2002,
CEPEC 2005, PS 1319, CEPEC 2006, PH 16 e CCN 51 (tabela 9), sendo superiores em

relagdo ao clone Ipiranga 1 do outro grupo formado pelo teste Scot-Knott.
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As quantidades de agua disponivel no solo (75 e 100%) também influenciaram a
variavel producdo acumulada do clone CEPEC 2005 que apresentou maior producdo
acumulada (22 e 32 safras) nas plantas que receberam menos agua (75%). Esta caractéristica
pode indicar que este clone seja menos exigente em agua e provavelmente mais adapatado as
regides com menor disponibilidade de agua ou até mesmo como porta-enxerto de outros
clones.

Segundo a FAO (2007), as plantas novas tém um requisito de sombreamento para o
crescimento ideal, mas para a cultura estabelecida, o rendimento ideal s6 pode ser obtido sob
luz solar total. Estes resultados confirmam isso e o fato da planta de cacau ser uma planta
tolerante a0 sombreamento, mas que pode ser cultivada com sucesso a pleno sol.

Situacdes em que a temperatura frequentemente cai abaixo de 18,8°C, ou sobe acima
de 32,2°C sdo consideradas desfavoraveis. No presente estudo realizado em ambiente
semiarido (tropical seco), a temperatura ultrapassou 32,2°C em 212 dias e por 99 dias no ano
ficou abaixo de 18,8°C. Portanto, os clones mais tolerantes a altas temperaturas serdo aqueles
que vao se destacar, especialmente nos cultivos a pleno sol. Entretanto, essas faixas de
temperaturas ndo inviabilizaram o cultivo do cacaueiro no semiarido sendo observados
valores de produtividade bem acima dos cultivos tradicionais.

Fatores importantes afetando a qualidade da améndoa ocorreram no presente estudo.
Dentre estes fatores destacam-se problemas com germinacdo de sementes nos frutos maduros
(viviparidade), que foi favorecida pelas condi¢bes climéaticas no periodo de maturacdo do
fruto como o tempo chuvoso, umidade relativa elevada e associado a altas temperaturas.
Porém, fatores positivos no cultivo do cacaueiro no semiarido se destacaram como a ndo
ocorréncia de doencas e as produtividades elevadas. Contudo, técnicas de cultivo, associadas
a determinacdo correta do ponto de colheita e tecnologias de fisiologia pds-colheita podem
mitigar o efeito desse fendmeno indesejado.

O cultivo do cacaueiro podera ser implementado dentro dos bananais ja implantados,
reduzindo assim os custos de producéo da cultura sendo possivel a manutencdo de sistema de
irrigacdo por microaspersao com faixa molhada (linha plantio com microaspersores) e faixa
seca (linha plantio sem microaspersores) desde que o sistema seja dimensionado para molhar
100% da area. A irrigacao plena com 100% de agua e reduzida com 75% de agua disponivel
no solo nédo afeta a producéo do cacaueiro cultivado a pleno sol em clima semiarido.

Segundo Miiller e Valle (2012), o cultivo de cacaueiro a pleno sol aumenta a atividade
fotossintética, implicando em maior demanda por nutrientes, portanto, necessitam de
adubacdes mais frequentes e em quantidades mais elevadas, mesmo que o solo possua alta
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fertilidade natural. Nesta condicéo, os ataques de pragas podem ser mais intensos. No entanto,
o0s cacaueiros desenvolvidos a pleno sol e com uso de fertilizantes apresentam, geralmente
maior producdo que aqueles desenvolvidos sob condi¢cdes de sombreamento.

Analisando o comportamento produtivo dos clones testados no semiarido, nota-se que
alguns ajustes devem ser feitos para otimizar o processo e aumentar a producéo e qualidade
das améndoas. Pesquisas para determinacdo do coeficiente de cultura (kc) na fase de
maturacdo do fruto poderiam melhorar as caracteristicas fisico-quimicas da polpa, além de
reduzir a viviparidade nos frutos. Testar diferentes modelos de SAF, visando conforto
térmico, aumento de polonizadores na area e fonte de renda extra para o produtor. CorrecGes
na adubacdo nitrogenada para controle do crescimento vegetativo reduziriam a mao-de-obra
com o0 manejo da poda. Manejo da floracdo para que o florescimento e producao dos frutos
ocorram nos meses de temperatura mais amena ou nas épocas de escassez de améndoas no

mercado para obtencdo de melhores precos no mercado.

Conclusodes

Todos os clones de cacaueiro avaliados, na condi¢do de pleno sol em ambiente
semiérido, tém viabilidade agrondémica de cultivo.

O clone CEPEC 2005 tem desempenho agrondémico superior, com maior
produtividade e producdo de améndoas secas por plantana primeira safra ou terceiro ano de
cultivo.

A disponibilidade de agua no solo de 100 e 75% ndo afeta a produtividade do
cacaueiro cultivado a pleno sol em clima semiéarido.

Os clones CEPEC 2002, CEPEC 2005, PS 1319 e CCN 51 apresentam valores
superiores para solidos soltveis da polpa.

As caracteristicas agrondémicas: nimero de frutos e produtividade de améndoas secas;
numero de sementes e comprimento de sementes; numero de frutos e diametro do caule;
produtividade e didmetro do caule; massa da polpa e massa do fruto; massa da polpa e massa
da semente fresca se correlacionam nos clones de cacaueiro.

Aprodutividade de améndoas secas e producdo média por planta entre os clones
testados aumentam 21% em relagéo a primeira safra.

A producdo acumulada do clone CEPEC 2005 é maior quando a disponibilidade de

agua no solo é reduzida para 75%.
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Figura 1- Temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo e velocidade do vento durante o
periodo experimental (INMET, 2018).
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para oito clones de cacaueiro e duas condi¢bes de &gua no solo avaliadas em condi¢des de

semiaridono terceiro ano de cultivo

Quadrado médio

FV GL PROD NF MFR MPO NS SF CS ND ALT DCA
Clones (A) 7 640,604* 1093,620* 9711,100™ 2629,500"™ 42,172" 1,142™ 0,111" 11,330™ 615,370" 0,403"™
Bloco 2 1307,506 378,140 28912,500 15138 2,572 0,045 0,021 42,188 964,01 0,114
Residuo A 14 97,021 213,600 7188,700 1416 48,295 0,718 0,082 11,33 558,58 0,430
Aguanosolo(B) 1 84,815™ 4,430™ 56,800™ 5396,500™ 23,157"™ 0,338™ 0,064™ 1,688" 14,070™ 0,087"
AXxB 7 67,053  127,230™  6912,700™ 2293,200™ 34,932"™ 0,238™ 0,060™ 1,688" 146,240" 0,188"
Residuo B 16 119,162 137,95 9995,3 2091,1 21,504 0,224 0,086 1688 15191 0,259
CV 1(%) 42,3 60,26 21,69 34,21 16,97 40,54 1331 3,23 12,62 15,32
CV 2(%) 46.88 48,43 25,58 41,57 11,32 22,69 1363 124 6,58 11,9
MEDIA 736,27 24,25 390,77 109,99 40,93 209 2158 104,06 187,18 42,8
FV GL  MSS MSF FF/AS IF PPL SS PH AT SS/IAT

Clones (A) 7 0,182™ 329,830™ 35,112™  165,620™ 1631,299* 9,357* 0,163* 0,063"™ 102,385"™

Bloco 2 0,007 5,45 25,883 42,75 154,161 3,637 0,1 0,273 9,469

Residuo A 14 0,114 213,07 13,26 211,01 189,618 225 0,045 0,098 68,735
Aguanosolo (B) 1 0,055™ 180,420™  29,141*  108,000"™ 277,482" 13,020* 0,068 0,020" 70,883"

AXxB 7 0,038"™ 129,640 5,103"™  206,810"™ 83,195™ 2,678ns 0,032"™ 0,088ns 47,296"

Residuo B 16 0,035 71,74 5,177 142,77 225,307 2,677 0,042 0,071 53215

CV 1(%) 40,47 42,57 29,65 43,68 54,48 9,24 5,73 48,66 29,6

CV 2(%) 22.67 24,7 18,52 35,93 59,36 10,09 558 41,57 26,05

MEDIA 0,84 34,28 12,28 33,25 799,14 16,21 3,70 0,64 28

*: 5% de significancia pelo teste F, ns: ndo significativo.

PROD: produtividade de améndoas secas, NF: nimero de frutos por planta, MFR: massa do fruto, MPO: massa da polpa, NS: nimero de sementes por fruto,

SF: massa de uma semente fresca, CS: comprimento de semente, ND: nimero de dias da antese a colheita, ALT: altura de planta, DCA: didmetro do caule, MSS:

massa de 1 semente seca, MSF: massa de sementes secas fruto*FF/AS: massa do fruto fresco/massa de améndoas, IF: indice de fruto, PPL: producéo planta™® ano? de
ameéndoas secas, SS: sdlidos soltveis da polpa, PH: pH da polpa, AT: acidez titulavel, SS/AT: relacdo sélidos sollveis/acidez titulavel.
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Tabela 2 - Médias dos resultados de PROD: produtividade de améndoas secas (kg ha*ano™),
NFR: nimero de frutos por planta, MFR: massa do fruto (g), MPO: massa da polpa (g), NS:
numero de sementes por fruto, SFR: massa de 1 semente fresca (g), CS: comprimento de
semente (mm), ND: nimero de dias da antese a colheita, ALT: altura de planta (cm) e DCA:
didmetro do caule(mm) entre clones de cacau cultivados no semiérido no terceiro ano de

cultivo (12 safra)

CLONES PROD NFR MFR MPO NS SFR CS ND ALT DCA

SJ02 65768 C 1823B 408,60 A 102,21 A 4306 A 174A 230A 104A 19878 A 4418A
CEPEC 2002 82866B 29,21 A 390,61 A 11930 A 3753A 168A 196A 102A 18556A 4172A
CEPEC 2005 1,340,13 A 4859A 38516 A 90,00A 4025A 182A 201A 105A 19345A 4583A
PS 1319 49792C 1892B  31255A 9869A 4317A 18A 207A 105A 18283A 4133A
CEPEC2006 97296B 3798A 44861 A 12465A 4169A 197A 215A 105A 19334 A 4650A
IPIRANGA1 306,48 C 9,45B 363,25A 89,08A 36,70A 235A 218A 105A 197,00A 40,02A
PH 16 48020C 11,12B 416,33 A 10467A 4395A 231 A 233A 102A 17294A 3950A
CCNS51 806,13B 2050B 401,07 A 15137A 4111 A 298A 226A 105A 17356A 4330A

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de

significancia.

Tabela 3 - Médias dos resultados de MSS: massa de uma semente seca (g), MSF: massa de
sementes secas fruto™ (g), FF/AS (massa do fruto fresco/massa de améndoas), IF (indice de
fruto) e PPL: producgdo de améndoas secas (g planta™ ano™) entre clones de cacau cultivados

no semiarido no terceiro ano de cultivo (12 safra)

CLONES MSS MSF FF/AS IF PPL
SJ02 0,70 A 30,05 A 13,96 A 35A 640,70 C
CEPEC 2002 0,67 A 25,07 A 15,95 A 41 A 1.183,56 B
CEPEC 2005 0,73 A 29,21 A 13,35 A 36 A 1.741,21 A
PS 1319 0,75 A 32,45 A 10,13 A 34 A 593,67 C
CEPEC 2006 0,79 A 33,33A 14,05 A 33A 1.204,97 B
IPIRANGA1 094 A 33,88 A 11,37 A 32A 357,06 C
PH 16 0,93 A 42,35 A 10,66 A 33A 260,47 C
CCN 51 1,19A 47,95 A 8,77 A 22 A 411,45 C

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de Scott-Knott. a 0,05
de significancia.
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Tabela 4 - Correlagdo de Pearson entre as caracteristicas agrondmicas dos clones de cacau

cultivados no semiarido no terceiro ano de cultivo (12 safra)

MFR MPO NS SF CS ND NFR PROD ALT DCA
MFR 1 0,53* 041" 0,25"™ 0,47™ -0,18™ 0,27 0,42 0,09 0,08
MPO  0,53* 1 0,35™ 0,54* 0,35™ 0,03 0,15™ 0,18"™ -0,43"™ -0,18™
NS 0,41™ 0,35™ 1 0,19"™ 0,64** 0,01"™ -0,02"™ 0,15™ -0,21" -0,08™
SF 0,25" 0,54* 0,19™ 1 0,57 0,18™ -0,28™ -0,16™ -0,5" -0,31™
CS 0,47™ 0,35™ 0,64** 0,57* 1 0,01"™ -0,44™ -0,22"™ -0,13™ -0,33™
ND  -0,18™ 0,03™ 0,01" 0,18"™ 0,01"™ 1 0,15™ 0,16"™ 0,27" 0,28™
NFR 027" 0,15™ -0,02"™ -0,28"™ -0,44"™ 0,15™ 1 0,88** 0,22"™ 0,64**
PROD 0,42™ 0,18™ 0,15™ -0,16™ -0,22"™ 0,16™ 0,88** 1 0,17" 0,60*
ALT 0,09™ -0,43"™ -0,21"™ -0,5™ -0,13"™ 0,27" 0,22"™ 0,17 1 0,39™
DCA 0,08® -0,18"™ -0,08"™ -0,31"™ -0,33" 0,28"™ 0,64** 0,60* 0,39"™ 1

** *: 1 e 5% de significAncia pelo teste t. respectivamente. ns: ndo significativo.

MFR: massa do fruto, MPO: massa da polpa, NS: nimero de sementes por fruto, SF: massa de uma semente

fresca, CS: comprimento de semente, ND: nimero de dias da antese & colheita, NFR: nimero de frutos por

planta, PROD: produtividade de améndoas secas, ALT: altura de planta e DCA: didmetro do caule.

Tabela 5 - Andlise de variancia multivariada para oito clones de cacaueiro e duas condi¢Ges

de &gua no solo avaliadas em condicGes de semiarido no terceiro ano de cultivo (12 safra)

Fontes de variagdo  Df Pillai F approx num Df den Df Pr(>F)
Clone (A) 7 4,455 1,925 70,000 77,000 0,002

Blocos 2 1,558 2,117 20,000 12,000 0,091

Residuo A 14

Parcelas 7

Agua no solo (B) 1 0,713 1,739 10,000 7,000 0,237

AXxB 7 2,774 0,853 70,000 91,000 0,754

Residuo B 16

Total 47
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Tabela 6 - Correlagdo candnica entre 10 caracteristicas avaliadas (massa do fruto, massa da

polpa, numero de sementes por fruto, massa de uma semente fresca, comprimento de semente,

numero de dias da antese a colheita, nimero de frutos por planta, produtividade de améndoas

secas, altura de planta e diametro do caule) em clones de cacau cultivadosno semiarido no

terceiroano cultivo (12 safra)

VARIAVEL Canl Can2
MASSA DO FRUTO 0,380 -0,145
MASSA DA POLPA 0,486 0,145
NUMERO DE SEMENTES 0,129 0,138
MASSA DE UMA SEMENTE FRESCA -0,005 0,495
COMPRIMENTO DE SEMENTE -0,136 0,253
NUMERO DE DIAS ANTESE-COLHEITA 0,181 -0,243
NUMERO DE FRUTOS 0,705 -0,517
PRODUTIVIDADE 0,806 -0,399
ALTURA DE PLANTA -0,044 -0,610
DIAMETRO DO CAULE 0,374 -0,354
6 -
CCN 51
5 4 .
4 PH 16
52
S PS 1319
g1 .
% 0 IPIRANGA CEPEC 2002
= .
= -1
grR SJ02 CEPEC 2006
. * . CEPEC 2005
-12-11-10-9 8§ -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Variavel Canonica 1 (70,85%)

Figura 2 - Dispersdo gréfica dos escores em relagdo as duas primeiras varidveis canonicas

(VC1 e VC2) em clones de cacaueiro no terceiro ano de cultivo (12 safra).
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Tabela 7 - Médias dos resultados de variaveis fisico-quimicas da polpa: sélidos solaveis (SS)
expressos em °Brix, pH da polpa (PH), acidez titulavel em % (AT), relacdo sélidos sollveis
/acidez titulavel em % (SS/AT) de frutos de cacaueiros cultivados no semiarido no terceiro

ano de cultivo (12 safra)

CLONES SS PH AT SS/IAT
SJ02 15,56 B 3,61A 0,73 A 23,69 A
CEPEC 2002 16,71 A 3,66 A 0,65 A 26,39 A
CEPEC 2005 17,46 A 3,73 A 0,59 A 31,65 A
PS 1319 17,53 A 3,44 A 0,74 A 2536 A
CEPEC 2006 15,68 B 3,89 A 0,74 A 29,54 A
IPIRANGA 1 15,43 B 3,94 A 0,44 A 3597 A
PH 16 14,01 B 3,78 A 0,58 A 24,86 A
CCN 51 17,31 A 3,58 A 0,65A 26,52 A
100% AGUA NO SOLO 15,69 B
75% AGUA NO SOLO 16,73 A
CV 1% 9,24 5,73 48,66 29,60
CV2% 10,09 5,58 41,57 26,05

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott. a 0,05
de significancia.

Tabela 8 - Médias dos resultados de PROD: produtividade de améndoas secas (kg ha ano),
PPL: producdo de améndoas secas (g planta ano™?) entre clones de cacau cultivados no

semiarido no quarto ano de cultivo (22 safra)

CLONES PROD PPL
SJ 02 1,688 A 1,013 A
CEPEC 2002 1,669 A 1,002 A
CEPEC 2005 1,695 A 1,017 A
PS 1319 1,732 A 1,039 A
CEPEC 2006 2,185 A 1,311 A
IPIRANGA 1 917 A 550 A
PH 16 1,999 A 1,200 A
CCN 51 1,636 A 982 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de

significancia.
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Tabela 9 - Producdo acumulada (kg ha*) do terceiro e quarto anos de cultivode oito clones de

cacaueiro submetidos a duas condicGes de dgua disponivel no solo (100% e 75%).

AGUA NO SOLO

CLONES 100% 75%
SJ02 1.329,33 Aa 1.988,00 Aa
CEPEC 2002 1.890,66 Aa 1.730,33 Aa
CEPEC 2005 1.883,00 Ab 2.813,66 Aa
PS 1319 1.886,66 Aa 1.199,33 Aa
CEPEC 2006 1.982,33 Aa 1.867,66 Aa
IPIRANGA 230,00 Ba 587,33 Aa
PH 16 1.209,66 Aa 1.406,33 Aa
CCN 51 1.996,00 Aa 1.514,66 Aa

CV1=4711%
CV 2=25.56%

Médias seguidas de letra maiuscula na coluna e letra minuscula na linha pertencem ao mesmo agrupamento pelo

teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia.
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CAPITULO 3

Estoques de carbono e nitrogénio em Latossolo cultivado com cacaueiro em clima

semiarido

(Artigo formatado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Fruticultura)
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ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO EM LATOSSOLO CULTIVADO COM
CACAUEIRO EM CLIMA SEMIARIDO

Resumo: A adocdo de sistemas agricolas consorciados, com menor revolvimento do solo e
maior producéo de residuos vegetais favorecem a estocagem de carbono e nitrogénio no solo,
constituintes considerados fundamentais para a manutencdo da produtividade agricola e a
sustentabilidade edéafica. O objetivo deste trabalho foi avaliar a estocagem de carbono e
nitrogénio em Latossolo, ao longo do tempo de cultivo, com diferentes clones de cacaueiro
em ambiente semiarido. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
em esquema de parcelas subdivididas com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas de
oito clones de cacau (SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1,
PH 16, CCN 51) e as subparcelas corresponderam a oito épocas de avaliacdo (180, 360, 540,
720, 900, 1.080, 1.260 e 1.440 dias apdés o plantio-DAP). O trabalho foi desenvolvido
utilizando-se amostras de solos provenientes de cultivo de cacaueiro coletadas nas
profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: teores e
estoques de carbono organico total e nitrogénio total, teor de matéria organica do solo, relacédo
C/N do solo. O teor de carbono organico do solo aumenta na camada superficial nas épocas de
eliminacgdo do bananal e poda do cacaueiro. A mudanga no sistema de cultivo de sombreado
com bananeira para pleno sol reduz os estoques de C no solo nas condicdes de clima
semiarido. O cultivo do cacaueiro incrementa o teor e estoque de NT nas camadas de 0-0,2 e
0,2-0,4 m de profundidade do solo no decorrer do tempo. A relacdo C/N apresenta maiores
valores na camanda 0-0,2 m aos 700 DAP (estacdo seca). O uso de irrigagdo em clima

semiérido intensifica a decomposicao da matéria organica do solo.

Palavras-chave: Theobroma cacao, residuos vegetais, matéria organica.

Abstract: The adoption of intercropped agricultural systems, with less soil overturning and
greater production of plant residues, favors the storage of carbon and nitrogen in the soil,
constituents considered fundamental for the maintenance of agricultural productivity and soil
sustainability. The objective of this work was to evaluate the storage of carbon and nitrogen in
Latosol, over the time of cultivation, with different cacao clones in a semiarid environment.
The experimental design used was in randomized blocks, in a split-plot scheme with three
replications. The plots consisted of eight cocoa clones (SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005,
CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga 1, PH 16, CCN 51) and the subplots corresponded to eight

66



evaluation periods (180, 360, 540, 720, 900, 1,080, 1,260 and 1,440 days after planting-DAP).
The work was developed using soil samples from cocoa cultivation collected at depths of 0-
0.2 and 0.2-0.4 m. The following characteristics were evaluated: contents and stocks of total
organic carbon and total nitrogen, soil organic matter content, soil C / N ratio. The organic
carbon content of the soil increases in the superficial layer at the time of bananal elimination
and cacao pruning. The change in the shading system with banana trees to full sun reduces C
stocks in the soil under semi-arid climate conditions. The cultivation of cacao increases the
NT content and stock in the layers of 0-0.2 and 0.2-0.4 m of soil depth over time. The C/N
ratio presents higher values in the 0-0.2 m flow at 700 DAP (dry season). The use of irrigation

in a semi-arid climate intensifies the decomposition of soil organic matter.

Keywords: Theobroma cacao, plant residues, organic matter.

Introducéo

O cultivo do cacaueiro (Theobroma cacao) consorciado com espécies que lhe
proporcionem sombreamento compde um dos mais conhecidos e bem-sucedidos exemplos de
sistemas agroflorestais (SAF) no Brasil e no mundo (MULLER e GAMA-RODRIGUES,
2012). Esse sistema de producdo acumula material organico no solo e consequentemente,
carbono organico e nitrogénio no solo. Modelos de producdo sustentavel devem conservar o
carbono organico no solo, uma vez que seu aumento eleva a produtividade das culturas e a
eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes (PAUL et al., 2013).

Caracteristicas das regides de clima semiarido, como temperaturas elevadas,
precipitacbes pluviométricas irregulares e alta taxa de evaporacdo (BATISTA et al., 2017),
somadas aossistemas de manejo do solo que resultam em baixas quantidades de residuos
vegetais deixados na superficie do solo e no preparo continuo do solo, reduzem o carbono
organico total (SACRAMENTO et al., 2013). De acordo com Caetano et al. (2013), em
condicBes semidridas, a decomposi¢do dos materiais organicos incorporados e presentes no
solo desempenha papel importante no armazenamento de carbono (C) e nitrogénio (N) nos
solos.

Na decomposi¢do da matéria organica do solo, parte do carbono organico presente nos
residuos retorna & atmosfera como CO: e parte é incorporada a matéria organica como
constituinte do solo (BAYER e MIELNICZUK 2008). O balanco de C no solo ocorre pela
relacdo entre a entrada de C assimilado pelas plantas e suas perdas para a atmosfera por meio
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da oxidacdo bioldgica do carbono orgénico a didxido de carbono (COSTA et al., 2008). O
agregado de C representa um equilibrio dindmico de ganhos e perdas e é conhecido por ser
influenciado por fatores edaficos (textura do solo, estrutura e diversidade bioldgica), chuva,
temperatura, sistema de cultivo e manejo do solo (LAL, 2004).

Juntamente com o C, o N é elemento importante na dinamica de compostos organicos
no solo (D’ANDREA et al., 2004), por favorecer a estabilizacdo do C no solo. As grandes
mudancas nas condicdes ambientaiscorrelacionam 0s processos de mineralizacao,
imobilizacéo e lixiviacdo do N com fatores climaticos, como a temperatura e a precipitacdo
pluvial (FRANCIS et al., 1998; MURDOCH et al., 1998), atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo e sucessdo e rotacdo de culturas (BAIJUKYA et al., 2006). Segundo
Santana e Cabala (1982), a principal via de entrada do N em agrossistemas de cacau,
desconsiderando a adubacdo, seria a fixacdo bioldgica na simbiose rizobio-leguminosa
florestal.

Dependendo das condi¢des ambientais e uso da terra, os solos podem atuar como fonte
ou sumidouro para carbono (GAMA-RODRIGUES et al.,, 2010). Técnicas de manejo
conservacionista favorecem a manutencdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo (PEGORARQO et al., 2018). Estudos que abordem sistemas de manejo do solo em regides
ndo tradicionais de cultivo do cacaueiro s&o importantes no sentido de avaliar o impacto sobre
as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

O armazenamento do carbono e nitrogénio emsolos do semiarido foiavaliado em
condicBes sob cultivo de bananal, cana-de-agUcar, pastagem, mata nativa, manga, milho,
girassol, sorgo e sistemas de manejo do solo com plantio direto e convencional (PEGORARO
et al., 2018; SALES et al., 2017; SILVA et al., 2016). No entanto, estudos relacionados a
estocagem de C e N em solos cultivados com cacaueiros no semiarido em modelos intensivos
de producéo a pleno sol sdo considerados escassos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o estoque de carbono e nitrogénio em Latossolo,

ao longo do tempo de cultivo, com diferentes clones de cacaueiro em ambiente semiarido.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido em condic¢des de campo, na Fazenda Experimental da
Universidade Estadual de Montes Claros, no municipio de Janatba (MG), localizada a
15°43°49”S, 43°19°22”0, 533 m de altitude. O clima é do tipo Aw, e a regido esta incluida no
semiarido brasileiro. A precipitacdo média anual € de 800 mm, dos quais 80% ocorrem entre
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novembro e marco (INMET, 2019). Os atributos quimicos e fisicos da area experimental antes
da instalacdo do experimento constam na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), em parcelas
subdivididas com trés repeticdes. As parcelas consistiram de oito clones de cacaueiro (SJ 02,
CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, Ipiranga, PH 16 e CCN 51) e as
subparcelas corresponderam a oito épocas de avaliacdo (180, 360, 540, 720, 900, 1.080, 1.260
e 1.440 dias apos o plantio-DAP). As épocas 180, 540, 900 e 1.260 DAP coincidiram com 0
final de estacdo chuvosa na regido. Por outro lado, as épocas 360, 720, 1.080 e 1.440 DAP
coincidiram com o final da estagéo seca.

Baseado no histérico da area, o bananal da cultivar Prata-ana foi plantado em torno de
45 meses antes e recebeu adubagdo anual correspondendo a 333 kg ha? de superfosfato
simples (SS),700 kg ha de KO (na forma de cloreto de potassio), 200 kg ha de nitogénio
(na forma de sulfato de aménio) e 20 litros de esterco bovino por cova. O preparo do solo foi
feito com grade aradora e a irrigacdo por microaspersao.

O plantio do cacaueiro foi realizado em novembro de 2014, em area sombreada nas
entrelinhas de bananal da cultivar Prata-And. O espacamento utilizado foi de 3 x 2 m entre
linhas de plantio e plantas, respectivamente. As irrigagcdes foram realizadas no sistema por
microasperséo.

No primeiro ano de cultivo do cacaueiro area foi realizada adubacdo de plantio com
250 g de fosfato monoaménico (MAP) por cova e adubagdo organica com esterco bovino com
2 litros por planta além deduas adubacGes de cobertura com 25 g de N e 25 g de K20 por
planta. As fontes de N e K0 foram sulfato de aménio e cloreto de potéssio, respectivamente.
No segundo ano de cultivo foram feitas trés adubagdes organicas com 5 litros de esterco
bovino por vez e trés adubacdes de cobertura com N e K20 nas mesmas doses e fontes do
primeiro ano. O bananal recebeu adubacdo de 440 g de superfosfato simples, 92 g de sulfato
de aménio (SA) e 110 g de cloreto de potassio (KCI) aplicados por familia nos dois anos de
cultivo. No terceiro ano de cultivo foram feitas quatro adubacdes de cobertura com N e K20
(50 g de SA e 50 g de KCI por vez), duas adubagdes de cobertura com micronutrientes (2 g de
acido borico, 5 g de sulfato de zinco e 2 g de sulfato de cobre por planta) e duas de P com 500
g de SS e 300 g de MAP. No quarto ano de cultivo as adubacdes foram 240 g SS por planta
em duas aplicacdes, 35 g de KCl e 75 g de SA por planta por més, e uma adubacédo de 12 g de
acido bdrico, 15 g de sulfato de zinco e 35 g de sulfato de ferro por planta. As adubacGes
foliares com macro e micronutrientes foram realizadas no intervalo de 90 dias nos dois
primeiros anos de cultivo e a cada 45 dias no terceiro e quarto ano de cultivo.
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O controle mecénico de plantas daninhas, poda de formagdo e manutencéo, controle de
pragas e controle de sombreamento foi feito de acordo com Marrocos et al. (2003). O plantio
foi em box com uso de quebra-ventos com Pennisetum purpureum. Passados dois anos do
plantio dos clones do cacaueiro, 0 bananal foi totalmente eliminado e o experimento passou a
ser conduzido na condicé@o de pleno sol. Em maio de 2017 foi feito plantio da leguminosa
amendoim forrageiro (Arachis pintoi) para manter a cobertura vegetal viva e melhorar as
propriedades do solo.

Foram coletadas amostras compostas de solos, formadas por quatro amostras simples,
em cada parcela, nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Essas amostras foram coletadas na
linha de plantio, com uso do trado holandés, a cada seis meses apds o plantio do cacau,
totalizando oito épocas de amostragem. Nas mesmas profundidades, foram coletadas amostras
para determinar a densidade do solo segundo Blake e Hartge (1986).

O carbono orgénico total do solo (COT) foi determinado a partir de amostras de TFSA
trituradas em almofariz, passadas em peneira de 0,5 mm e submetidas a determinagéo do teor
de carbono organico (CO) por oxidacdo umida, com aquecimento externo (YEOMANS e
BREMNER, 1988). O nitrogénio total (NT) do solo foi determinado por destilagdo apés
digestdo com acido sulfarico (Bataglia et al., 1983), a partir dos quais determinou-se a relagéo
C/N. A matéria organica foi calculada multiplicando o valor de COT pelo fator 1,72. Os
estoques de COT e NT nas camadas do solo foram calculados multiplicando-se o teor de C ou
N, a densidade do solo e a profundidade da camada conforme formula:

Estoque = Teor x densidade x profundidade
onde: Estoque = estoque de C ou N (t hal), teor = teor de C ou N (dag kg™), densidade =
densidade do solo (kg dm3), profundidade = profundidade da camada de solo (cm).

Os dados foram interpretados por meio de andlise de variancia e de regressao. Os
modelos de regressdo foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de
regressdo, de acordo com o coeficiente de determinacéo e potencial para explicar o fendbmeno
biologico em questdo. As analises estatisticas foram conduzidas com o auxilio dos softwares
R e Sigma Plot 12.0 versdo Demo. Os tratamentos foram analisados de modo separado em

cada profundidade de amostragem (camadas de solo).
Resultados e discussao
Os teores de C, N, MOS, C/N e estoques de C e N do solo néo diferiram entre os

diferentes clones de cacaueiro utilizados. Também ndo houve efeito significativo da interacao
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entre clones e épocas (Tabela 2). Conforme o resumo de analise de variancia (Tabela 2) houve
significancia apenas nas épocas estudadas, indicando a variacdo das caracteristicas avaliadas
em funcdo das praticas de cultivo e do manejo realizado ao longo do tempo. Este fato foi
observado nas duas profundidades estudadas.

O maior teor de COT (0,94 dag kg™) foi verificado aos 833 DAP na camada de 0-0,2
m (Figura 1). Na camada de 0,2-0,4 mo COT no solo reduziu até 666 DAP, atingindo teor
minimo de 0,57 dag kg. Em seguida foi observado acréscimo do COT nesta camada
chegando ao valor de 0,74 dag kg™ aos 1440 DAP, (ltima data de avaliagdo. Na area do
experimento, aos 720 e 810 DAP foi realizada desbaste e a eliminacdo do bananal além
dapoda de formagéo do cacaueiro, respectivamente.

Provavelmente, o residuo vegetal produzido pelo pseudocaule do bananal e pela poda
do cacaueiro promoveu incremento nosteores de C, o que implicou maior adi¢cdo de C ao solo
na forma de raizes, folhas e ramos. No entanto, esse incremento de C ndo foi mantido ao
longo do tempo. E possivel que o manejo da cultura com uso de irrigacio e adubacdo mineral
somados as condicBes climaticas doclima semiarido (tropical seco) intensificou a
decomposicdo da MOS, reduzindo o teor de C no solo ao longo do tempo de cultivo. A perda
de C na forma de CO2 em funcdo de acdo de microrganismos € muito pronunciada em
ambientes de clima tropical.

Segundo Addiscot (1992), o sistema de cultivo alcanca o estado estavel quando as
taxas de adicdo e de perdas se equivalem. Notou-se que houve comportamento inverso em
relagdo as profundidades do solo no decorrer do tempo. Na camada superficial (0-0,2 m)
houve inicialmente aumento no teor de COT, seguido de reducédo. Enquanto na camada mais
profunda (0,2-0,4 m) o COT inicialmente foi reduzido com o tempo, seguido de incremento
no teor até atingir niUmeros proximos a condicao inicial de avaliacéo.

Os resultados obtidos indicaram que nas épocas com maior aporte de residuos
culturais do bananal e do cacaueiro houve maior teor de COT no solo, enquanto nas épocas
com menor deposicdo de residuos vegetais o teor de COT foi reduzido. Loss et al. (2010)
observaram em SAF formado por banana, agai, cacau, mamao e guapuruvu aos cinco anos de
cultivo, o teor de COT variou de 0,94 e 0,90 dag kg, na estagio do verdo, na profundidade de
0-5cme 0,7 e 0,81 dag kg™'no inverno, na profundidade de 0,05-0,1 m.

O nitrogénio total do solo apresentou resposta linear em funcdo do tempo, atingindo
maior teor na ultima data de avaliacdo, para a camada de 0-0,2 m de solo (Figura 1). Aumento

no teor de NT no solo (0,10 dag kg™?) também foi obtido, na camada de 0,2-0,4 m, aos 1000
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DAP. Geralmente, os teores de NT dos solos agricolas variam entre 0,02 e 0,5 dag kg™ e 98%
deste encontra-se na forma organica (MENDONCA e MATQOS, 2005).

Provavelmente, as adubacGes do solo criaram condigbes favoraveis aos
microrganismos nitrificadores que associados a presenca de cobertura vegetal viva com
amendoim forrageiro, contribuiram para o incremento de N ao sistema, pois essa leguminosa
fixa C e N2 atmosféricos, resultado da simbiose dessa espécie com bactérias diazotroficas
(COSTA, 1993; PERIN, 2001), evidenciando o efeito positivo da incorporacéo de residuos
vegetais no sistema e do uso de plantas que tem associacdo simbiotica. Segundo Camargo et
al. (1999), os teores de NT dependem de fatores como temperatura, umidade, aeragéo,
quantidade e natureza do material organico depositado no solo.

Considerando os teores de NT avaliados em superficie e em camada mais profunda do
solo (0,2-0,4 m), foi armazenado, em média 52% do NT até 0,2 m de solo. Rangel et al.
(2008), em estudo conduzido em solos com cafeeiro, verificou que, a 0,1 m de solo, foram
armazenados, em média, 57% do CO e 62% do NT, provavelmente em razdo do maior
acumulo de material orgéanico nos horizontes superficiais e nos sistemas de manejo dos
residuos. Acredita-se que o fator que mais tenha contribuido para aumentar os teores de NT
ao longo dos anos, seja 0 aumento da adubacdo nitrogenada a partir da fase reprodutiva das
plantas, aplicada mensalmente com a dose de 75 g de sulfato de aménio por planta, associada
a decomposicao dos residuos vegetais.

A matéria organica do solo seguiu a mesma dindmica do COT (Figura 2). Nas
camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, aos 850 e 800 DAP foram verificados os maiores teores de MO
no solo de 1,62 e 0,89 dag kg™, respectivamente. Provavelmente, 0 manejo da area com
rocadas e manutencdo dos residuos vegetais contribuiu no aumento de carbono organico no
solo, melhorando o aporte de matéria organica na superficie do solo nestas épocas (PERIN et
al., 2002). No entanto, esta tendéncia ndo foi mantida ao longo do tempo. Possivelmente, com
a retirada do bananal, houve reducéo de residuos na area, assim ndo foi possivel manter os
niveis de MO no solo. Além disso, o uso de irrigacdo em clima semiarido intensifica a
decomposi¢do da matéria organica do solo.

Os niveis adequados de matéria organica no solo nas regides tradicionais de cultivo de
cacaueiro variam entre 1,5 e 5,0 dag kg* no horizonte A (CHEPOTE et al., 2012). No entanto,
os valores médios do COT e MO do solo verificados nesse trabalho foram classificados como
baixos de acordo com Ribeiro et al. (1999) para o Estado de Minas Gerais.

A relacdo C/N na camada de 0-0,2 m apresentou comportamento quadratico atingindo
o0 valor maximo (7,9) aos 700 DAP (Figura 2), com queda nas épocas seguintes. Entretanto,
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na camada de 0,2-0,4 m o comportamento foi inverso atingindo valor minimo da relacdo C/N
(3,7) aos 1000 DAP, com posterior aumento nestes valores.

Em solos tropicais ndo revolvidos, na profundidade de solo de 0-0,2 m, a relacdo C/N
varia de 10 a 15/1 (STEVENSON, 1994). Rangel et al. (2008) observaram que 0s baixos
valores de relagdo C/N no solo sob cafeeiro podem ser consequéncia da menor relacdo C/N
dos residuos da cultura depositados no solo, decorrentes das adubacfes nitrogenadas feitas na
cultura cafeeira. Esses autores relataram que outro fator a ser considerado séo as provaveis
perdas mais rapidas de CO em relacdo ao NT em sistemas com adi¢Ges frequentes de residuos
organicos.

Reducdo da relacdo C/N do solo de 22 para 8 a 10 em trés profundidades, num periodo
de dois anos na palha de milho foram verificadas por Sampaio et al. (1990). Segundo 0s
autores, isso resulta da perda mais acelerada de CO que do NT, principalmente na fase inicial
da mineralizacdo, em que as taxas de desaparecimento das formas mais labeis do CO foram
de duas a trés vezes maiores que as de N.

Os maiores estoques de C organico no solo de 31,34 t ha! na camada de 0-0,2 m e de
17,75 t ha't na camada de 0,2-0,4 m foram observados aos 832 e 827 DAP, respectivamente
(Figura 3). Enquanto de estoques de nitrogénio no solo na profundidade de 0-0,2 m
apresentou comportamento linear atingindo os maiores estoques (4,47 t hal) na dltima
avaliacdo (1.150 DAP). Pegoraro et al. (2018) também observaram os maiores estoques de C
no solo de (38,7 e 32,6 t ha) e NT no solo de (4,4 e 3,6 t ha) nas camadas superficiais (0-
0,2 e 0,2-0,4 m) de culturas agricolas no semiarido. Esses autores verificaram que o estoque
de C e NT nas fragdes das substancias humicas da MOS néo diferiu entre a maioria dos
sistemas de cultivo e a mata nativa, indicando a manutencdo do C e N nos solos cultivados em
comparacao a condi¢do nativa.

Fernandes et al. (2018) estimaram o estoque de carbono em diferentes sistemas
agroflorestais e observaram variagio no estoque de carbono (8,01-1,42 t hal) dentre os tipos
de SAFs. Esses autores concluiram que a intensificacdo das plantacfes de cacau resulta em
restricdo da capacidade de estoque de carbono na fase inicial de estabelecimento de sistemas
agroflorestais biodiversos. Torres et al. (2014) observaram que h& grande variacdo no
incremento médio em carbono nos diferentes modelos de sistemas agroflorestais, variando de
1,26 a 11,19 t C ha ano™!, dependendo da sua estrutura.

A dindmica do carbono orgéanico no solo no semiarido pode ser alterada por diferentes
tipos de manejo. Alvarez et al. (2014) citaram o plantio direto e inclusdo de gramineas (milho)
em sistema de rotacdo de culturas com soja. Palm et al. (2001) relataram que as plantas

73



presentes no semiarido usadas como adubacdo verde podem fornecer nutrientes, através do
processo da decomposicdo e sintese de substrato para a matéria organica do solo. Oliveira et
al. (2013) verificaram que sistema menos intensivo (goiabeira e banana irrigada) recupera 0s
estoques de C e N do solo. Silva et al. (2016) observaram que o composto organico aumentou
0 estoque de C em substancias humicas. Na regido semiérida do Mediterraneo, Brahim et al.
(2011) mostraram que em solo argiloso, o C orgénico era controlado por propriedades
quimicas e densidade aparente mais do que as propriedades fisicas, enquanto no solo arenoso,
o C organico era controlado por propriedades quimicas mais do que propriedades fisicas.

Oliveira (2016) avaliou o estoque de C dos solos de SAF de cacau e seringueira; SAF
de cacau e eritrina; plantagdo de seringueira; pastageme floresta natural. A floresta natural
obteve 65 t ha! de C na profundidade de 0,2-0,4 m. De maneira geral, entre as profundidades
de 0,2-0,6 m, houve aumento de C, principalmente na floresta natural e na pastagem.

O sistema de cultivo adotado neste trabalho inicialmente com a presenca do bananal
proporcionou acimulo de biomassa na area, renovacao de serapilheira e raizes, contribuindo
para a estocagem de C no solo. Apesar do pseudocaule da bananeira ser um residuo
lignificado e pouco eficiente na conversdo em MOS, reduzindo a taxa de mineralizacdo
(PEGORARO et al., 2018). Em adicdo a isto, devido as condicGes climaticas do local do
trabalho, com altas temperaturas e clima seco do semiarido, a taxa de degradacdo da palhada é
considerada rapida (CAETANO et al., 2013). A producdo de cacau em pleno sol deteriorou
significativamente a qualidade do solo na Costa do Marfim, onde esse sistema de cultivo é
atualmente o mais difundido (TONDOH et al., 2015).

O sistema de cultivo intensivo adotado no cacaueiro no semiarido com adubac&o,
irrigacdo, material genético adaptado com plantas altamente produtivas, provavelmente
alteraram a dindmica do carbono e nitrogénio no solo. O cultivo do cacaueiro em qualquer
sistema é um SAF (consorciado, cabruca, a pleno sol e intensivo) uma vez que o cacaueiro €
uma espécie florestal. Desse modo, apresenta vantagens comparado aos outros cultivos como
café, fruteiras, pastagens e até de vegetacdo nativa em regides de agreste e semiarido pela
presenca necessaria de a) sombreamento inicial; b) quebra-vento permanente e c¢) pela
necessidade de poda frequente. Assim comparar o cultivo intensivo com sistemas
agroflorestais, podem ndo refletir a verdadeira dimensdo dos beneficios a biota do cultivo do
cacaueiro.

Os resultados obtidos indicam que o elevado aporte de residuos vegetais no cultivo do
cacaueiro e da cultura usada como sombreamento provisorio, e a auséncia de revolvimento do
solo durante a conducéo do trabalho, provavelmente contribuiram para aumentar ou preservar
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0s teores de C organico do solo. No entanto, para manter o estoque de carbono ao longo do
tempo ha necessidade de ajustes no manejo adotado. A utilizacdo de espécies de plantas que
sdo mais resistentes a decomposi¢cdo (CAETANO et al., 2013) para aumentar a deposicéo de
residuos e uso de espécies florestais para sombreamento e quebra-ventos podem contribuir
com a formacdo da matéria orgénica do solo, o sequestro de carbono, a reciclagem de
nutrientes e a manutencdo da biodiversidade (LOBAO et al., 2007; MULLER e GAMA
RODRIGUES, 2007) e assim aumentar os estoques de carbono e nitrogénio em solos

semiaridos.

Conclusodes

O teor de carbono organico do solo aumenta na camada superficial nas épocas de
eliminacgdo do bananal e poda do cacaueiro.

A mudanca no sistema de cultivo de sombreado com bananeira para pleno sol reduz os
estoques de C no solo nas condi¢des de clima semiarido.

O cultivo do cacaueiro incrementa o teor e estoque de NT nas camadas de 0-0,2 e 0,2-
0,4 m de profundidade do solo, no decorrer do tempo.

A relagdo C/N apresenta maiores valores na camanda 0-0,2 m aos 700 DAP (estacdo
seca).

O uso de irrigacdo em clima semiérido intensifica a decomposicdo da matéria organica

do solo.
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Figuras e tabelas

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (camada 0-0,2 m) coletado na area de

cultivo de cacaueiro na regido de semiarido antes da implantacdo do experimento

pH!  MO?  P? K3 Na> Ca* Mg* AIF  H+AP SB t T
dag kg* --mg dm=-- cmole dm3
5,4 0,9 3,7 72,0 0,1 1,3 0,5 0,3 1,8 2,1 2,4 3,9
V m BS cu® Fe2  Mn® Zn® Prem® CE Areia  Silte  Argila
% mg dm3 -------eeeee - mgL' dSm?! e dag kgt ---------
53,0 13 0,3 0,5 31,3 5,3 0,5 39,6 0,5 64 9 27

1pH em &gua; Colorimetria; Extrator: Mehlich-1; “Extrator: KCI 1mol L; 5pH SMP; SExtrator: BaCl2;
8Solucdo equilibrio de P. SB: Soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7; V: Saturacéo por bases; m:

Saturacdo por aluminio; P-REM: Fosforo remanescente; CE: Condutividade elétrica.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia dos tratamentos para os atributos quimicos de solo

cultivado com cacaueiro em condic¢Ges de semiarido em oito épocas e duas camadas de solo

Quadrado médio

FV GL C MO N C/N ESTC ESTN
0-0,2m
Clones (C) 7 0,016" 0,047m 0,000m 0,761 17,945™  0,324™
Bloco 2 0,478 1,423 0,001 17,062 526,573 1,089
Residuo A 14 0,022 0,068 0,000 1,878 25,410 0,444
Epoca (E) 7 0,529™" 1,565™" 0,012"" 30,630™"  581,879™" 12,930™"
CxE 49 0,008™ 0,023 0,000™ 1,894 8,843 0,404
Residuo B 126 0,021 0,064 0,000 2,502 23,960 0,313
Total corrigido 191
CV 1(%) 17,11 17,19 15,00 19,40 17,18 15,34
CV 2 (%) 16,70 16,67 13,49 22,39 16,68 12,89
MEDIA 0,88 1,52 0,13 7,06 29,34 4,34
0,2-0,4 m
Clones (C) 7 0,017" 0,062" 0,000 1,481 19,221  0,658™
Bloco 2 0,030 0,103 0,002 24,443 34,600 2,746
Residuo A 14 0,013 0,045 0,000 1,115 15,646 0,213
Epoca (E) 7 0,064™ 0.210™ 0,011  121,719™ 73,951 13,111
CxE 49 0,004 0,013 0,000 1,022" 4,809 0.252"
Residuo B 126 0,009 0.0321 0,000 3,817 11,055 0,414
Total corrigido 191
CV 1 (%) 20,24 21,68 12,66 18,89 20,23 11,74
CV 2(%) 17,01 17,84 16,48 34,95 17,01 16,37
MEDIA 0,57 0,98 0,11 5,58 19,54 3,93

***: 5% de significancia pelo teste F, ns: ndo significativo pelo teste F. C: carbono organico do solo; MO:

matéria organica; N: nitrogénio total do solo; C/N: relagcdo C/N do solo; ESTC: estoque de carbono total do solo;

ESTN: estoque de nitrogénio total do solo.
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Figura 1 - Carbono organico total do solo e nitrogénio total do solo cultivado com cacaueiro
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cultivado com cacaueiro em condig¢Ges semiaridas.
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CAPITULO 4

Teores foliares de macronutrientes e indice de clorofila na fase reprodutiva de

cacaueiros no semiarido

(Formatado de acordo com as hormas da Revista Brasileira de Fruticultura)
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TEORES FOLIARES DE MACRONUTRIENTES E INDICE DE CLOROFILA NA
FASE REPRODUTIVA DE CACAUEIROS CULTIVADOS NO SEMIARIDO

Resumo: O cultivo de clones de cacaueiro em regides nao tradicionais de cultivo requer
novos estudos relacionados aos aspectos nutricionais em funcdo das alteragdes no manejo,
condigdes climaticas e das distintas demandas nutricionais dos clones. Objetivou-se avaliar 0s
teores foliares de macronutrientes e o indice de clorofila (SPAD) em clones de cacaueiro na
fase reprodutiva, sob duas condicGes de disponibilidade de agua no solo e em duas épocas de
avaliagdo. O experimento foi delineado em blocos ao acaso em parcelas subsubdivididas,
tendo nas parcelas oito clones (SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319,
Ipiranga 1, PH 16 e CCN 51), nas subparcelas duas condi¢des de agua disponivel no solo:
faixa com irrigacdo plena (fileira de plantas com microaspersores proximos, proporcionando
100% da &gua disponibilizada ao solo) e faixa que recebeu 25% a menos de dgua em relacdo a
primeira (fileira com microaspersores afastados, de modo a disponibilizar 75% da agua no
solo). As duas épocas de avaliacdo nas sub subparcelas foram: E1: época 1 (marco/2017) e
E2: época 2 (setembro/2017). A época 1 corresponde ao final da estacdo chuvosa na regido,
enquanto a época 2 corresponde ao final da estacdo seca. Foram feitas avaliacbes em duas
épocas no ano de 2017 do indice SPAD e analises foliares dos macronutrientes nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Os dados foram
interpretados por meio de analise de variancia univariada e multivariada, correlacdo de
Pearson e varidveis canonicas. O teor foliar de macronutrientes em todos os clones e duas
épocas de amostragem tem a seguinte ordem decrescente: N>Ca>K>Mg>S>P. O indice
SPAD nas folhas do cacaueiro ndo se correlaciona com o teor de N nas plantas cultivadas no
semiarido. A reducdo de disponibilidade de dgua no solo reduz o teor de K e aumenta o teor
de Ca nas folhas do cacaueiro ao final da estacdo chuvosa. Os teores foliares de
macronutrientes Mg, Ca, S, N e K apresentam maiores associa¢fes quando avaliados de

forma conjunta no cultivo do cacaueiro a pleno sol e em clima semiérido.

Palavras-chave: Theobroma cacao, macronutriente, nutricdo, manejo da irrigacéo.

Abstract: The cultivation of cocoa clones in non-traditional cultivation regions requires

further studies related to nutritional aspects due to changes in management, climatic

conditions and the different nutritional demands of the clones. The objective was to evaluate

the macronutrient leaf contents and the chlorophyll index (SPAD) in cacao clones in the
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reproductive phase, under two conditions of water availability in the soil and in two
evaluation periods. The experiment was designed in randomized blocks in sub-divided plots,
with eight clones in the plots (SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319,
Ipiranga 1, PH 16 and CCN 51), in the subplots, two conditions of water available in the soil:
strip with full irrigation (row of plants with micro sprinklers nearby, providing 100% of the
water available to the soil) and strip that received 25% less water compared to the first (row
with micro-sprinklers in order to provide 75% of the water in the soil). The two assessment
periods in the sub-plots were: E1: season 1 (March/2017) and E2: season 2 (September/2017).
Season 1 corresponds to the end of the rainy season in the region, while season 2 corresponds
to the end of the dry season. Evaluations were made at SPAD index in two seasons in 2017
and foliar analyzes of the macronutrients nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S). The data were interpreted using univariate and
multivariate analysis of variance, Pearson's correlation and canonical variables. The leaf
content of macronutrients in all clones and two sampling times has the following decreasing
order: N> Ca> K> Mg> S> P. The SPAD index on cacao leaves does not correlate with the N
content in plants grown in the semiarid region. The reduction of water availability in the soil
reduces the K content and increases the Ca content in the cacao leaves at the end of the rainy
season. Leaf contents of macronutrients Mg, Ca, S, N and K show greater associations when

evaluated together in the cultivation of cacao in full sun and in a semiarid climate.

Keywords: Theobroma cacao, macronutrient, nutrition, irrigation management.

Introducéo

O Brasil é atualmente o sétimo produtor mundial de cacau (ICCO, 2019) com sua
producdo distribuida principalmentepelos estados da Bahia, Para, Espirito Santo e Ronddnia
(IBGE, 2019). Contudo dos ultimos anos, tem havido implantacdo de novos plantios com uso
intensivo de tecnologias, com excelentes resultados, nas regides tradicionais de cultivo bem
como nas regides ndo tradicionais como Cerrado, Tabuleiros Costeiros e Semiarido (LEITE et
al., 2012).

O Brasil € um dos paises que mais utilizam tecnologia no cultivo do cacaueiro
(CHEPOTE et al., 2005; SOUZA et al., 2016). Dentre os diversos fatores tecnolégicos que

asseguram esse comportamento destacam-se 0s ajustes com adubagéo e nutri¢do do cacaueiro.
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Segundo Marschner (2012) a absorgéo, a disponibilidade e a distribui¢do de nutrientes
na planta estéo relacionadas com sua taxa de crescimento e sdo fatores que exercem grande
influéncia sobre a produtividade. Santos (2018) avaliou a distribuicdo relativa de nutrientes
em sete clones de cacaueiros (CCN 51, CCN 10, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2007,
PH 15 e PS 1319) nas folhas, casca e améndoas, e observou que 0s nutrientes envolvidos
diretamente nos processos fotossintéticos e estruturais acumulam-se mais nas folhas (N, Ca,
Mg e S), 0 K na casca e o P na améndoa, evidenciando o quanto o cacaueiro é exigente para
este nutriente. Essa autora verificou com base nas médias gerais dos clones, a ordem
decrescente de absorgdo dos macronutrientes foi a sequinte: N > K >Ca>Mg>P >S.

A maior exigéncia de nitrogénio pelo cacaueiro e a sua baixa disponibilidade em solos
tropicais faz com que este seja um dos nutrientes mais limitantes a produtividade (REIS et al.,
2006).

A anélise foliar é uma boa ferramenta na recomendacdo da adubacdo. Porém, ha
necessidade de obtencdo de novos métodos que determinem de forma mais rapida e confiavel
o teor foliar de nutrientes em plantas cultivadas, uma vez que dependendo da localidade e
disponibilidade de laboratério de analises quimicas, a entrega dos resultados pode ser
demorada e de alto custo (DANTAS et al., 2012). Nesse contexto, os clorofilometros podem
ser utilizados como ferramentas ndo destrutivas para a avaliacdo do contetido de N em plantas
(DANTAS et al., 2012). A avaliacdo do indice SPAD possibilita o rapido diagnostico do
estado nutricional da planta do cacaueiro (DANTAS et al., 2012). Assim pode contribuir para
o fornecimento adequado de fertilizantes nitrogenados (SANT’ANA et al., 2010) e ajustes nos
programas de adubacdo. Em algumas frutiferas, como Ananas comosus var. comosus
(LEONARDO et al., 2013), Citrus sp (SOUZA et al., 2011) e Carya illinoinensis (HARDIN
et al., 2012), o uso do indice SPAD tem-se mostrado adequado para auxiliar no manejo na
adubacdo nitrogenada.

Os trabalhos de pesquisa com demanda nutricional em plantas de cacaueiro foram
realizados em condigdes climaticas e edaficas diferentes do semiarido (ARDISANA et al.,
2018; DANTAS et al., 2012; MEDAUAR et al., 2018; SANTOS, 2018) e da mesma forma,
com materiais genéticos de cacau tambem diferentes. Por isso, faltam informacdes sobre o
estado nutricional do cacaueiro em condig¢Ges semiaridas e cultivados a pleno sol.

Portanto, objetivou-se avaliar o indice SPAD e os teores foliares de macronutrientes
em clones de cacaueiro na fase reprodutiva em duas condi¢des de disponibilidade de agua no

solo e em duas épocas no ambiente de clima semiarido.
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Material e métodos

O experimento foi implantado na Fazenda Experimental da Universidade Estadual de
Montes Claros, no municipio de Janaiba, MG, localizada a 15°43°49” S, 43°19°22” O, com
533 metros de altitude. O solo da &rea no momento da primeira amostragem foliar tinha os
seguintes atributos na camada 0-0,2 m: pH (em éagua) 7,0; matéria organica 1,3 dag kg*; P e
K(Mehlich-1) 17,0 e 175,0 mg dm, respectivamente; Ca e Mg (KCI 1 mol L?) 6,2 e 1,3
cmolc dm3, respectivamente; H+Al (pH SMP) 1,2 cmol. dm= e V de 87%. Na area utilizada
na camada de 0,2-0,4 m: pH (em agua) 6,1; matéria organica 0,8 dag kg!; P e K(Mehlich-1)
4,3 e 141,8 mg dm, respectivamente; Ca e Mg (KCI 1 mol L) 3,7 e 0,9 cmolc dm™,
respectivamente; H+Al (pH SMP) 2,2 cmol. dm=e V de 69%.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso. Para a analise
univariada considerou parcelas subdivididas com os clones nas parcelas e duas condicOes de
agua disponivel no solo nas subparcelas e as épocas analisadas de modo separado em cada
época de avaliacdo. Para a analise multivariada foi considerado o esquema em parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas oito tratamentos (clones), nas subparcelas duas condicdes
de agua no solo e nas sub subparcelas duas épocas de avaliacdo, com trés repeticoes.

Os clones utilizados foram: SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS
1319, Ipiranga 1, PH 16 e CCN 51. As duas condicdes de disponibilidade de agua no solo nas
subparcelas foram: faixa com irrigacdo plena (fileira de plantas com microaspersores
préximos, proporcionando 100% da agua disponibilizadaao solo) e faixa que recebeu 25% a
menos de agua em relacdo a primeira (fileira com microaspersores afastados, de modo a
disponibilizar 75% da agua no solo, verificados pelo monitoramento periédico de umidade do
solo). As duas épocas de avaliacdo nas sub subparcelas foram: E1: época 1 (marco/2017) e
E2:época 2 (setembro/2017). A época 1 corresponde ao final da estacdo chuvosa na regiao,
enquanto a época 2 corresponde ao final da estacdo seca.

As mudas foram produzidas no Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), de Ilhéus (BA),
usando estaquia de ramos plagiotropicos e método descrito por Sodré (2013) e transplantadas
aos 7 meses para o campo. O controle mecénico de plantas daninhas, poda de formacéo e
manutencdo, controle de pragas e controle de sombreamento foi feito de acordo com
Marrocos et al. (2003).

As irrigacdes foram realizadas por um sistema de microaspersdo. O manejo da 4gua da
irrigacéo foi feito com o auxilio do aplicativo Irriplus® (MANTOVANI et al., 2009), com o
qual se determinou a demanda hidrica do cacaueiro (ETc), utilizando-se o modelo de Penman-
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Monteith (ALLEN et al., 2006) para o célculo da ETo. Os dados foram coletados de estacdo
meteoroldgica localizada a 9 km do experimento. A eficiéncia de aplicacdo (Ea) foi estimada
mediante avaliacdes do sistema de irrigagdo a campo (BERNARDO et al., 2008) sendo a
média observada igual a 91%. Mediante os resultados de ETc, Ea e vazdo do emissor (qge),
foram calculadas Iaminas liquidas, 1aminas brutas acumuladas no turno de rega e tempos de
funcionamento do sistema de irrigacdo. Decorridas as aplicagdes, as laminas liquidas foram
recalculadas a partir dos tempos de funcionamento ja que esses também foram ajustados
periodicamente a partir da umidade do solo. A umidade do solo foi determinada pelo método-
padrdo de estufa (BERNARDO et al., 2008), sendo que as amostras foram coletadas
mensalmente em trés profundidades de 0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m em cada subparcela,
sendo considerada como 0,40 m a profundidade efetiva do sistema radicular.

O espacamento utilizado foi de 3 x 2 m entre linhas de plantio e plantas,
respectivamente. O espacamento dos microaspersores foi de 6 x 2 m, sendo um microaspersor
com vazdo média de 95,1 L h! (a pressio média de 14 m.c.a) para cada duas plantas. O
plantio foi feito em box com uso de quebra-ventos com Pennisetum purpureum, em area
sombreada com bananal da cultivar Prata-Ana. Passados dois anos do plantio dos clones do
cacaueiro, o bananal foi totalmente eliminado e o experimento passou a ser conduzido na
condig&o de pleno sol.

No terceiro ano de cultivo, quando foram feitas as avaliacbes e realizadas quatro
adubacdes de cobertura com N e K20 (50 g de sulfato de aménio e 50 g de cloreto de potassio
por vez), duas adubacgdes de cobertura com micronutrientes (2 g de &cido bérico, 5 g de
sulfato de zinco e 2 g de sulfato de cobre por planta) e duas de P com 500 g de superfosfato
simples e 300 g de MAP e oito adubacgbes foliares com macro e micronutrientes a cada 45
dias.

As amostras foliares foram coletadas em duas épocas no ano de 2017 (margo e
setembro) no terceiro ano de cultivo do cacaueiro que coincidiu com o primeiro ano de
producdo. A estimativa de intensidade de cor verde foi avaliada por meio do medidor portatil
de clorofila SPAD-502 Chlorophyll Meter (Minolta). Foram feitas trés leituras em cada folha
amostrada. Essa mesma folha foi coletada para anélise foliar. Para realizacdo das avaliaces
foram utilizadas a terceira folha a partir do apice de um langamento recém amadurecido, na
meia altura da copa da planta conforme metodologia proposta por Sodré et al. (2001). As
folhas coletadas para analise foram acondicionadas em sacos plasticos e transportados para o
laboratdrio, sendo lavados em agua destilada para retirada dos residuos. Posteriormente, foi
realizada a secagem em estufa a 65°C por 72 horas. As amostras foram trituradas em moinho
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tipo Wiley e entdo, submetidas a digestdo nitrico-perclorica para a determinacao dos teores de
K (fotometria de chama), de P (colorimetria, pelo método da vitamina C, modificado por
Braga e Defelipo, 1974), Ca, Mg e S (espectroscopia de absorcdo atdmica). O nitrogénio (N)
foi determinado por destilacdo apos digestdo com &cido sulfarico (BATAGLIA et al., 1983).
Os dados foram interpretados por meio de andlise de varidncia univariada e
multivariada. As médias dos fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Scot-Knott a
5% de significancia. Correlacdes de Pearson entre as médias das caracteristicas avaliadas
também foram estimadas e suas significancias foram estimadas pelo teste t. A dispersdo dos
escores da analise de varidveis candnicas foram feitas em gréafico de disperséo bidimensional.

A anélise estatistica foi feita com auxilio do software estatistico R, pacote ExpDes.pt.

Resultados e discussao

O teor de macronutrientes e o indice clorofila ndo foram influenciados pela interacdo
entre clones e 4gua no solo (Tabela 1) em nenhuma das épocas avaliadas. Conforme o resumo
de analise de variancia univariada observou-sesignificancia na época 1, dos fatores isolados
das parcelas (clone) no teor foliar de Ca e da subparcela (dgua no solo) nos teores foliares de
K e Ca. Na segunda época de avaliacdo estudada (época 2), observou-se efeito apenas dos
clones nos teores foliares de P, S e Mg.

Considerando a primeira época de avaliacdo (marco de 2017), foi observado a
separacdo dos clones em 2 grupos para os teores foliares de Ca pelo teste Scot-Knott. O
primeiro grupo foi formado pelo clone CEPEC 2002 isoladamente que se mostrou superior
aos demais clones para esta caracteristica. Quanto a disponibilidade de agua no solo, os teores
foliares de K e Ca foram superiores quando as plantas receberam 100 e 75% de
disponibilidade de 4gua no solo, respectivamente (Tabela 1).

Na segunda época de avaliacdo (setembro de 2017), houve diferencas significativas
entre clones para os teores foliares dos macronutrientes P, S e Mg. Em todos os casos foram
formados 2 grupos pelo teste de Scott-Knot (p<0,05). Para os teores foliares de P, 0 primeiro
grupo foi formado pelos clones PS 1319 e CCN 51, com valores de 1,98 e 2,07 g kg%, sendo
estes valores superiores aos valores observados no segundo grupo. Os clones que formaram o
segundo grupo (SJ 02, CEPEC 2002, 2005 e 2006, Ipiranga 1 e PH 16) apresentaram valores
médios de teores foliares de P variando de 1,52 a 1,73 g kg*. Estes valores estdo abaixo da
faixa de suficiéncia para clones de cacaueiros sugeridos por Sodré (2017), acima de 1,8 g kg™.
Somente os clones que foram superiores no agrupamento que apresentaram teores adequados,
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indicando que a faixa de suficiéncia para P pode variar conforme o material genético, uma vez
que todas as plantas receberam o mesmo tratamento de adubacdo, e a regido de cultivo. Como
as plantas estavam em fase de producao, provavelmente o P, foi translocado das folhas para as
sementes, uma vez que essas demandam P em grande quantidade (SANTOS, 2018).

Ainda considerando a segunda época, para os teores foliares de S, os clones também
foram separados em dois grupos, com os clones CEPEC 2002, CEPEC 2006, PH 16 e CCN
51 no primeiro grupo, com valor superior, e os clones SJ 02, CEPEC 2005, PS 1319 e
Ipiranga 1 formando o segundo grupo. Os teores foliares deste macronutriente foram
adequados para todos os clones, pois valores entre 1,0-2,5 g kg (SOUZA JUNIOR et al.,
2012) séo suficientes para a cultura do cacaueiro.

Os teores foliares de Mg também apresentaram diferencas significativas entre clones
na segunda época de avaliagdo. Da mesma forma foram formados dois grupos pelo teste de
Scott-Knot sendo os clones SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2006, Ipiranga 1 e CCN 51
componentes do grupo superior estatisticamente (6,48 a 7,33 g kg). A maior eficiéncia de
utilizacdo de Mg para estes clones pode ser vinculada a sua utilizagdo no metabolismo e
crescimento, demonstrando a existéncia de diferencas entre 0s materiais genéticos testados. O
Mg tem sua principal funcdo na planta no processo de fotossintese (GUIMARAES, 2000) por
fazer parte da molécula de clorolifa além de ser ativador enzimatico da ribuslose 1,5-bifosfato
carboxilase oxigenasse (Rubisco) (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017).

Maior crescimento e desenvolvimento das plantas requer maiores taxas fotossintéticas,
culminando numa maior exigéncia em Mg. O Mg se movimenta na parte aérea pela corrente
transpiratdria, sendo mével no floema (MALAVOLTA et al., 1997; MARSCHNER, 2012;
TAIZ et al., 2017), assim é translocado das folhas mais velhas para as mais novas ou para 0s
pontos de crescimento (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017).

A sequéncia dos teores foliares observados para todos os clones, nas duas épocas, em
ordem decrescente foi N>Ca>K>Mg>S>P. Estes resultados diferiram de Santos (2018)
apenas em relacdo ao Ca e K, em que 0s nutrientes apresentaram uma sequéncia de N > K >
Ca > Mg > P > S. Entretanto, corroboraram com os resultados de Puentes-Paramo et al.
(2016) para o clone CCN 51.

O N apresentou 0s maiores teores entre 0s macronutrientes analisados. Os teores
médios variaram entre 23,66 e 24,69 g kg e ndo diferiram entre os clones e niveis de 4gua
disponivel no solo. Daymond et al. (2011) avaliaram clones de cacaueiro e encontraram teores

médios de N foliar entre 23,9 g kg?, corroborando com os resultdos encontrados. Esses
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autores verificaram que folhas mais finas foram parcialmente compensadas por maior
concentragéo de nitrogénio por unidade de massa (mg2).

Segundo Basso (1995), citado por Souza Junior et al. (2008), as fontes de N podem
modificar a nutricdo de Ca devido a alteracdo do pH externo; competicdo com NH4™ ou
estimulacdo pelo NOz™ na absor¢do de Ca; melhoria do transporte de Ca no xilema, porque o
NOs" é 0 &nion acompanhante preferencial no transporte de Ca dentro da planta.

O K é um dos macronutrientes mais absorvidos pelas plantas do cacaueiro nas folhas,
frutos e casca (SANTOS, 2018; SODRE et al., 2007). Estes autores verificaram teores de K
superiores aos de Ca, o que ndo foi observado no presente estudo. O K corresponde a 70% dos
nutrientes na seiva do xilema do cacau (ALMEIDA e VALLE, 2007). No semiarido, o K foi o
terceiro macronutriente mais absorvido pelas folhas do cacaueiro, divergindo dos trabalhos de
Santos (2018) e Souza Junior et al. (2012). Fatores como translocacdo de K para os frutos,
disponibilidade de agua no solo, interacdo do K com a intensidade luminosa e com outros
nutrientes, fontes de adubos potéssicos, tipo de solo, lixiviacdo e fixacdo de acordo com as
doses aplicadas, teor de reserva total de K no solo e sua ciclagem no agrossistema do cacau,
influenciam a resposta do cacaueiro a adubacdo com K (RODRIGUES, 1983). Gama-
Rodrigues (1995) atribuiram a adubacéo com K, um dos mecanismos de redugdo dos efeitos
negativos do estresse hidrico severo no cacaueiro.

As maiores médias para Ca foram observadas no clone CEPEC 2002 quando as
plantas foram irrigadas com 75% de agua disponivel no solo na primeira época de avaliacao.
Os teores foliares médios de Ca (19,89 e 23,16 g kg™?) para as duas épocas de avaliacio se
encontram em excesso para a cultura do cacaueiro (SODRE, 2017). Entretanto, esses valores
estdo proximos aos verificados por Abreu Junior (1996) que considerou adequados teores
foliares de Ca entre 16,7-22,2 g kg*. Os altos teores de carbonato de calcio provenientes da
agua de poco utilizada parcialmente na irrigacdo podem ter elevado os teores de célcio nas
folhas. O Ca é componente da parede celular (MARSCHNER, 2012), assim, para maior
crescimento da planta sdo necessarios maiores teores de Ca disponiveis para a absorgdo na
raiz, caule, folha, flor ou fruto (NEVES et al., 2015).

Os teores foliares de N, P, Mg e S observados no presente estudo sdo proximos aos
valores reportados por Santos (2018) em estudo avaliando a produtividade e exportacdo de
nutrientes pelos clones de cacaueiros: CCN-51, CCN-10, CEPEC2002, CEPEC2005,
CEPEC2007, PH15 e PS1319. Puentes-Paramo et al. (2014), avaliandoo clone CCN 51,
obtiveram valores de 20,7, 2,31 e 24,22 g kg' de N, P e K, respectivamente. Os clones
testados neste trabalho sdo autocompativeis com alta producdo de flores. Portanto, estes
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clones tém maior demanda de nutrientes para a formacdo destas estruturas, condi¢do que
garante uma alta fertilidade e consequente producdo (MORA et al., 2011).

Os indices SPAD para as épocas 1 e 2 corresponderam a 47,05 e 47,22,
respectivamente (Tabela 2). Estes resultados estdo abaixo ao observado na literatura para a
cultura do cacau. Medauar et al. (2018) e Dantas et al. (2012)encontraram valores médios de
indice SPAD de 56 e 52,25, respectivamente. Medauar et al. (2018) observaram que 0s
indices foliares de clorofila em setembro, janeiro e fevereiro apresentaram variacdo
intermedidria, enquanto nos meses de outubro, marco e abril apresentaram baixa variacao.
VariagGes nos indices de clorofila para a mesma espécie sdo correspondentes as adaptaces
morfolégicas ocorridas em resposta as variagdes de luminosidade no ambiente (DANTAS et
al., 2012).

A tabela 3 apresenta as correlacdes de Pearson das caracteristicas foliares dos clones
de cacaueiro avaliadas. N&do houve correlacdo entre o indice SPAD e os teores foliares de
macronutrientes estudados. A maior correlagdo significativa ocorreu entre os teores foliares
dos macronutrientes N e P (0,69), seguida dos macronutrientes N e K (0,64), Ne S (0,46), P e
K (0,37) e P e S (0,37).

Segundo Puentes-Paramo et al. (2016), as relagdes entre os nutrientes N/Mg, N/P, N/S
e N/K apresentaram associacdo com o rendimento do cacau, sendo os dois primeiros,
apresentando efeito positivo e o restante apresentou efeito negativo no rendimento. Quanto a
relacdo N/P foliar, esses autores relataram que o teor de fosfato varia nas plantas devido a
dose e forma da aplicacdo de nitrogénio e quando nitratos sdo aplicados, uma situagédo
semelhante ocorre com a concentracdo de fosfatos no floema, o que é favorecido pela
aplicacdo de nitrogénio amoniacal. O P e o N interagem de forma sinérgica e em doses
adequadas, promovem aumentos na producao vegetal (SHUMAN, 1994).

Quanto a correlacao significativa observada para os teores de nutrientes foliares de N e
S, Puentes-Paramo et al. (2016) verificaram que a absor¢do de enxofre e outros anions €
afetada pela dose e altas concentracdes de nitrogénio e pela forma do nitrogénio, seja amonio
ou nitrato. Estes autores verificaram efeito negativo na relagdo N/S foliar nos tratamentos com
maiores doses de N e notaram que os teores de nitrogénio em solos sem enxofre no programa
de fertilizagdo criam um desequilibrio afetando o rendimento do cacaueiro.

O indice SPAD nas folhas do cacaueiro ndo se correlacionou com o teor de N na planta
(Tabela 3). O indice SPAD pode modificar durante as fases de desenvolvimento da planta. A
medida que aumenta a disponibilidade de luz, hd menos necessidade de produgéo de clorofila
(GODOQY et al., 2008). Wang et al. (2012) relataram que folhas expostas ao sol priorizam a
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producdo bioquimica da fotossintese, de modo que N é preferencialmente alocado em enzimas
cloroplasticas, como redutase de nitrato, rubisco, entre outras, em detrimento do sistema de
coleta de luz (clorofilas), preterido sob baixa irradiancia. Portanto, deve-se considerar o fato
de que neste trabalho, na época da coleta dos dados, o cultivo era a pleno sol e a radiagédo
fotossinteticamente ativa medida no local ultrapassa com frequéncia o valor de 2000 pmol m
st

Outro fator a ser considerado para a asuéncia de correlacao entre o teor de N e o indice
SPAD é que ndo existem nives de N no estudo para que a correlacdo possa ser caracterizada,
indicando dispersao dos dados em uma relacao especifica. Isso é confirmado pela auséncia de
efeitos significativos dos teores foliares de N. Entretanto, Dantas et al. (2012) determinaram a
capacidade do SPAD em estimar o teor foliar de N do cacaueiro e obtiveram correlacao
significativa e positiva com o teor foliar de N.

Estes resultados indicam que o teor foliar de N é melhor pardmetro para predizer a
necessidade de N do que a leitura SPAD, uma vez que os teores foliares de N encontram-se
adequados para o cacaueiro e as leituras foram feitas no mesmo local de coleta tradicional de
folhas para diagnose foliar. Vale ressaltar que em todas as analises feitas (analise univariada e
multivariada, correlacdo de Pearson, varidveis candnicas) ndo houve efeito significativo para
indice SPAD.

Silva et al. (2018) avaliaram o uso da imagem digital para predizer o status nutricional
de N em cacaueiros e observaram que o déficit hidrico reduziu a radiacdo interceptada, e
aumentou a radiacao refletida pelas arvores, mostrando que o fator umidade pode influenciar
na utilizacdo desse indicador do status de N na planta. Estes autores concluiram que o método
da analise de imagem digital mostrou restrices para predizer o estado nutricional de N em
cacaueiros.

Ardisana et al. (2018) observaram maiores diferencas na medicdo de indice SPAD na
estacdo seca, e atribuiram esses resultados a maior adaptabilidade de alguns clones as
condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua. Todavia, no presente trabalho ndo houve
diferengas para o indice SPAD para os niveis de agua disponivel no solo. Avila-Lovera et al.
(2016) avaliaram plantas de cinco anos de idade de cultivares de cacau crioulo e encontraram
teor de N total nas folhas de 2 e 5 mg2. Eles relataram que a baixa taxa fotossintética pode
ser explicada pelo baixo teor de N.

Santos (2018) verificou que as diferencas de teores foliares dos nutrientes entre 0s
clones podem ser reflexo de demandas nutricionais distintas ou ainda dos efeitos
concentracdo/diluicdo, ou seja, clones que tém maior producdo. No entanto, a variagcdo nos
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teores foliares de alguns nutrientes pode ser explicada pelas diferentes respostas dos clones a
praticas de manejo, bem como as diferencas fenologicas entre os genoétipos.

A andlise de variancia multivariada (MANOVA) apresentou efeito significativo
(p<0,05) da interacédo entre clones x épocas, bem como para os efeitos isolados destes fatores.
O efeito significativo da interacdo indica que os clones e épocas atuam de forma conjunta ao
considerar a analise de forma multivariada (Tabela 4). As importancias relativas dos
caracteres foliares nas variaveis candnicas podem ser verificadas na Tabela 5. Quanto maior o
valor da correlacdo canbnica, maior a associacdo entre a caracteristica estudada e a variavel
canonica.

Observou-se que as caracteristicas que tiveram maior associagdo com a variavel
candnica 1 (VC1) foram os teores foliares de magneésio (0,70) e calcio (-0,65) (Figura 1).
Neste sentido é possivel inferir que os tratamentos CEPEC 2002 E2, CEPEC 2002 E1 e PS
1319 E2 foram aqueles que apresentaram maiores teores foliares de magnésio e menores
teores de célcio, respectivamente. Contrariamente a estes tratamentos, 0s menores teores de
magnésio e calcio foram verificados nos tratamentos CEPEC 2005 E1 e CEPEC 2006 E1.

Ao analisar as correlagdes entre as caracteristicas avaliadas com a variavel candnica 2
(VC2) (Figura 1), observou-se que a maior associagdo ocorreu com os teores foliares de
enxofre (0,66), nitrogénio (0,49) e potassio (0,49). Dessa forma é possivel inferir que 0s
tratamentos CEPEC 2002 E2, PS 1319 E1, SJ 02 E1 e CCN 51 E2 apresentaram 0s maiores
teores foliares de enxofre, nitrogénio e potassio, respectivamente, uma vez que estes estdo
alocados mais distantemente a partir da origem (0) do eixo das variaveis candnicas. J& 0
tratamento Ipiranga 1 E1 e PS 1319 E2 foram os que apresentaram menores teores desses
nutrientes (S, N e K).

Estes macronutrientes foliares foram os que mais acumularam nas folhas do cacaueiro
em trabalho realizado por Santos (2018) corroborando com os resultados encontrados,
demonstrando a importancia desses macronutrientes envolvidos diretamente nos processos
fotossintéticos e estruturais do cacaueiro.

Na absor¢do do Mg e do Ca pela planta ha competicdo e 0 excesso de um desses
elementos resulta na diminuigdo na absor¢do do outro (EPSTEIN, 1975). A &gua de pogo tras
aporte maior de Ca e aumenta a disponibilidade de Ca no solo em detrimento do Mg. Fatores
como o tipo de solo, o0 pH, a concentracdo e o equilibrio entre a fracdo trocavel e em solucao
do solo, além de interacBes idnicas afetam a disponibilidade e absor¢do de nutrientes
(MALAVOLTA, 1997).
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Conclusodes

O teor foliar de nutrientes em todos os clones, nas duas épocas, tem a seguinte ordem
decrescente: N>Ca>K>Mg>S>P.

O indice de clorofila SPAD nas folhas do cacaueiro ndo se correlaciona com o teor de
N nas plantas cultivadas no semiérido.

O tratamento com menor disponibilidade de agua no solo reduz a disponibilidade de K
e aumenta a de Ca nas folhas do cacaueiro ao final da estacdo chuvosa.

Os clones de cacaueiro CEPEC 2002 e CCN 51, na estacéo seca, e PS 1319 e SJ 02, na
estagcdo chuvosa, apresentam os maiores teores foliares de enxofre, nitrogénio e potassio, no

cultivo a pleno sol e em clima semiérido.
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Figuras e tabelas
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Figura 1 - Dispersdo grafica dos escores em relacdo as duas primeiras varidveis candnicas

(VC1 e VC2) em clones de cacaueiro em duas épocas. Legenda: E1: época 1; E2: época 2.

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia univariada para indice SPAD e teores de
macronutrientes foliares (g kg) de oito clones de cacaueiros irrigados e cultivados a pleno

sol no semiarido em duas épocas (épocal: marco/2017 e época 2: setembro/2017)

Epoca 1
Fonte de variagdo GL Quadrados médios
SPAD N P K S Ca Mg
Clone (C) 7 30,319™ 1,803 0,076™ 15,392" 0,0300™ 84,603 0,609"™
Bloco 2 30631 1,026 0,106 26,548 0,141 40,491 2,348
Residuo A 14 14,396 2,034 0,066 6,806 0,077 17,602 0,609
Agua (A) 1 1,353™ 8,501™ 0,047™ 22,963° 0,200" 80,342" 0,041"
C*A 7 19,816™ 3,767™ 0,027" 5,139"  0,031™ 15,507™ 0,351"™
Residuo B 16 15213 2,249 0,023 4,005 0,048 14,661 0,632
Total corrigido 47
CV 1 (%) 8,06 578 14,24 14,12 12,94 18,11 15,88
CV 2(%) 8,29 6,07 8,46 10,84 10,25 16,53 16,18
Média 47,05 24,69 1,8 18,47 2,14 23,16 4,91
Epoca 2
Fonte de variagdo GL Quadrados médios
SPAD N P K S Ca Mg
Clone (C) 7 16,300™ 4,271" 0,288 20,899" 0,290 22,585" 2,898"
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Bloco 2 83969 13,667 0,089 29,350 0,123 15,731 1,940
Residuo A 14 18,193 2,095 0,047 14,695 0,062 9,591 0,693
Agua (A) 1 23,422"™ 0,542™ 0,006™ 1,357" 0,094" 4,083" 0,034™

C*A 7 10,939™ 1,476™ 0,034™ 13,975"™ 0,023 20,395™ 0,730™
Residuo B 16 6,850 1,208 0,024 24,134 0,069 14,414 0,804

Total corrigido 47
CV 1 (%) 9,03 6,12 12,7 22,07 11,26 15,57 13,2
CV 2 (%) 5,54 4,64 9,04 28,28 11,85 19,08 14,21

Média 4722 2366 1,70 17,36 2,21 19,89 6,31
**_*: significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F.
Tabela 2 - indice SPAD e teores de macronutrientes foliares (g kg™) de oito clones de
cacaueiros irrigados e cultivados a pleno sol no semiérido em duas épocas

Epoca 1 (MARC0/2017)
Clone Caracteristica
SPAD N P K S Ca Mg
SJ02 47,81 a 2543a 193a 1988a 220a 2245b 527a
CEPEC2002 49,34 a 2432a 165a 1537a 2,15a 31,10a 520a
CEPEC2005 46,93 a 2397a 1,70a 16,78a 2,12a 24,73b 4,68a
PS 1319 47,02 a 25,00a 192a 1982a 2,08a 18,70b 457a
CEPEC 2006 49,74 a 24,00a 1,72a 1892a 207a 19,72b 530a
IPIRANGA 1 42,83 a 24,78a 187a 19,63a 2,10a 2243b 503a
PH16 47,72 a 2480a 1,72a 1880a 2,12a 2352b 4,62a
CCN51 45,04 a 25,23a 188a 1857a 228a 2263b 463a
Agua no solo
100% 47,22 a 2511a 183a 19,16a 2,20a 2187b 494a
75% 46,89 a 2427a 1,77a 17,77b 208a 2445a 4,88a
Epoca 2 (SETEMBRO/2017)
Clone Caracteristica
SPAD N P K S Ca Mg
SJ02 47,35a 23,0la 162b 1572a 2,10b 20,67a 7,33a
CEPEC2002 49,74 a 2422a 1,70b 1843a 238a 2398a 6,57a
CEPEC2005 47,76 a 22,74a 143b 1545a 187b 19,15a 5,30b
PS1319 45,67 a 2452a 198a 18,16a 2,16b 17,68a 561b
CEPEC 2006 48,26 a 2391a 152b 20,92a 240a 20,37a 7,05a
IPIRANGA 1 44,95 a 22,64a 158b 1547a 2,00b 1852a 6,25a
PH16 48,40 a 2341a 173b 1748a 2,25a 18,70a 5,88b
CCN51 45,70 a 2488a 207a 17,33a 252a 20,10a 6,48a
Agua no solo

100% 46,52 a 23,77a 169a 1753a 2,25a 20,18a 6,28a
75% 47,92 a 2356a 1,71a 17,20a 2/16a 1960a 6,34a

Médias seguidas por mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott a 5% de

significancia.
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Tabela 3 - Correlacdo de Pearson para SPAD e teores de macronutrientes foliares de clones de

cacaueiros cultivados no semiarido

SPAD N P K S Ca Mg

SPAD 1 -0,20™ -0,27™ -0,11"  -0,01™  0,24™ 0,20™
N -0,20™ 1 0,69 **  0,64**  0,46** 0,06 -0,32"
P -0,27"  0,69** 1 0,37* 0,43* -0,20™  -0,27™
K -0,11"™  0,64** 0,37* 1 0,42 * -0,24™  -0,13™
S -0,01™  0,46** 0,43* 0,42* 1 0,01™ 0,34
Ca 0,24™ 0,06 -0,20™ -0,24" 0,01™ 1 -0,15"™
Mg 0,20  -0,32"™ -0,27™ -0,13" 0,34 -0,15"™ 1

** *: significativo pelo teste t ao nivel de 1 e 5%, respectivamente. ": ndo significativo ao nivel de 5% de
significancia pelo teste t. SPAD: indice SPAD; N: nitrogénio; P: fosforo; K: potéssio; S: enxofre; Ca: célcio;

Mg: magnésio.

Tabela 4 — Andlise de variancia multivariada para oito clones de cacaueiro, duas condi¢des de
agua no solo e duas épocas avaliadas em condi¢des de semiarido

Fontes de variagio Df Pillai Fapprox num Df den Df Pr(>F)
CLONES (A) 7 3,473 1,969 49,000 98,000 0,002 **
BLOCO 2 0,727 0,734 14,000 18,000 0,718
RESIDUO A 14
AGUA NO SOLO (B) 1 0,559 1,808 7,000 10,000 0,191
A*B 7 1,984 0,904 49,000 112,000 0,648
RESIDUO B 16
EPOCA (C) 1 0,880 27,173 7,000 26,000 2,052e-10 **
C*B 2 0,490 1,250 14,000 54,000 0,269
C*A 14 3,173 1,895 98,000 224,000 5,253e-05 **
C*B*A 14 2,198 1,046 98,000 224,000 0,388
RESIDUO C 32

Tabela 5 - Correlagdo canbnica entre sete caracteristicas foliares avaliadas (SPAD: indice
SPAD, N: nitrogénio, P: fosforo, K: potassio, S: enxofre, Ca: calcio, Mg: magnésio) em

clones de cacaueiros cultivados no semiarido

Correlacdo canbnica

VARIAVEL CANI CANG
SPAD -0,045 0,070
N -0,427 0,499
P -0,194 0,359
K 0,060 0,494
S 0,114 0,660
Ca -0,658 0,255
Mg 0,702 0,285

101



CONCLUSAO GERAL

No semiarido o manejo de poda, corte da irrigacdo e seguido da fertirrigacdo poderédo
promover lancamentos foliares, floracdo e frutificacdo. Também ocorre deslocamento do
periodo de bilragdo para junho, em relacdo as regibes tradicionais de cultivo enquanto 0s
periodos de maior pecamento de frutos ocorrem em setembro e coincidem com periodo seco e
quente na regiao.

A produtividade de améndoas secas atingiu na primeira safra (terceiro ano de cultivo)
de 1.690 kg ha ano™, enquanto na segunda safra (quarto ano de cultivo) o valor alcancado
foi de 2.185 kg ha ano™. Ambos valores foram superioresas regides tradicionais de cultivo.

A gualidade da améndoa seca foi afetada por problemas com germinacdo de sementes
nos frutos (viviparidade). Este fenémeno foi favorecido pelas condi¢des climaticas no periodo
de maturagdo do fruto como o tempo chuvoso, umidade relativa elevada e associado a altas
temperaturas. Contudo, técnicas de cultivo, associadas a determinacdo correta do ponto de
colheita e tecnologias de fisiologia pos-colheita podem mitigar o efeito desse fenémeno
indesejado. Além das altas produtividades em plantas ainda jovens destaca-se como fator
positivo no cultivo do cacaueiro no semiérido a ndo ocorréncia de doencas.

Os teores de nitrogénio total foram armazenados, em média 52% até 0,2 m do solo. O
estoque de nitrogénio no solo aumentou ao longo do tempo de cultivo dos clones de cacau, na
camada de 0-0,2 m. A mudanca no sistema de cultivo de sombreado com bananeira para pleno
sol reduziu os estoques de C no solo nas condi¢bes de clima semiarido. O maior teor de
carbono organico (0,94 dag kg™) foi verificado nas épocas de poda do bananal e do cacaueiro.
A relacdo C/N apresentou maiores valores na camanda 0-0,2 m aos 700 DAP (estacdo seca).
O uso de irrigacdo e adubacdo mineral em clima semiarido intensificou a decomposicéo da
matéria organica do solo e aumento no estoque de N no solo.

O teor foliar de nutrientes em todos os clones, ao final da estacdo chuva e estacéo seca,
tem a seguinte ordem decrescente: N>Ca>K>Mg>S>P. O indice de clorofila SPAD nas folhas
do cacaueiro ndo se correlaciona com o teor de N nas plantas cultivadas no semiarido. O
tratamento com menor disponibilidade de agua no solo reduz a disponibilidade de K e
aumenta a de Ca nas folhas do cacaueiro ao final da estagdo chuvosa.

Os clones de cacaueiro CEPEC 2002 e CCN 51, na estacéo seca, e PS 1319 e SJ 02, na
estacdo chuvosa, apresentaram os maiores teores foliares de enxofre, nitrogénio e potéssio, no

cultivo a pleno sol e em clima semiérido.
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