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PRODUTIVIDADE DO CACAUEIRO EM FUNCAO
DE CARACTERISTICAS DO SOLO.
I. CARACTERISTICAS QUiIMICASWD

J.0.S0UzA Ir.(D 3. W.V. MELLO(3
V.H.ALVAREZV.® & J.C. L. NEVES®

RESUMO

Avaliaram-se as produtividades em sete anos (1989 a 1995) de 36 talhdes de
cacaueiros (Theobroma cacao L.) de uma propriedade no municipio de Itagiba,
Bahia. As médias das trés maiores (anos mais chuvosos) e das trés menores (anos
mais secos) produtividades de cada talhdo foram consideradas como variaveis
principais na analise de trilha. As variaveis explicativas foram as caracteristicas
quimicas (pH em H,O e em KCI, carbono orgéanico, N-total, Al, Ca, Mg, P, K, Na,
Cu, Zn, Mn, Fe, H + Al e P remanescente), em duas profundidades (0-20 e
30-50 cm), de solos com diferentes texturas. Dados de analise de rotina de solo
(pH, Ca, Mg, P e K), do ano de 1995 foram correlacionados com valores dessas
mesmas variaveis obtidos nos anos de 1988 e de 1991, com a finalidade de verificar
se a fertilidade atual refletiria uma condicgéo passada. O K e o P do solo, nutrientes
que foram fornecidos pelas adubac¢fes, modificaram-se muito ao longo desses
sete anos, enquanto o pH, o Ca e o Mg mantiveram-se mais estaveis ao longo do
tempo. Cobre foi o nutriente que mais restringiu a produtividade do cacaueiro;
Ca, P e N também limitaram a produtividade da cultura, principalmente em
anos chuvosos. Os niveis de pH, K e Mg apresentaram-se altos em alguns talhdes,
tendo efeitos significativos e negativos sobre a produtividade. Em anos mais
secos, os talhdes menos produtivos estavam sobre solos mais férteis
(possivelmente mais jovens), com menor capacidade tamp&do e com menor teor
de matéria organica. Independentemente da quantidade de chuva, dentre os
talhdes com solos argilosos os mais produtivos tinham maior capacidade tampao
deP.

Termos de indexacao: cacau, produtividade, fertilidade do solo, analise de trilha.
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SUMMARY: CACAO TREE PRODUCTIVITY AS A FUNCTION OF SOIL
CHARACTERISTICS. I: CHEMICAL CHARACTERISTICS

The yield of 36 cacao trees (Theobroma cacao L.) on a farm in Itagiba, Bahia, Brazil
were evaluated during the period of 1989-1995. The averages of the three highest yields
(rainier years) and of the three lowest yields (drier years) of each area were considered the
main variables. The variables were the chemical characteristics (pH in H,O and in KClI,
organic carbon, total N, Al, Ca, Mg, P, K, Na, Cu, Zn, Mn, Fe, H + Al and the remaining P)
inrelative to two depths (0-20 and 30-50 c¢cm) of soils with different textures. Data obtained
from routine analysis (pH, Ca, Mg, P and K), in 1995, were correlated with the values of
these variables obtained in 1988 and 1991, to verify whether the present fertility would be
correlated to a past condition. Soil P and K supplied by fertilization, underwent changes
through this seven year period, while the pH, Ca and Mg remained more proportional.
Copper was the nutrient which most restricted cacao tree; Ca, P and N also limited yield,
mainly during the rainy years. K, Mg and pH were high in some areas, showing significant
and negative effects on yield. In drier years, the less productive areas presented more fertile
soil (probably the younger ones), with less buffering capacity and less organic matter content.
Regardless of rain availability, among the areas with loamy soils, the most productive had

higher buffering P capacity.

Index terms: cacao, productivity, alteration in soil fertility, path analysis.

INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma espécie
nativa da Floresta Amazo6nica. Atualmente,
encontra-se difundida por varios paises de clima
tropical umido. O Brasil detém alta tecnologia entre
0s paises produtores de cacau, apresentando alto
potencial de produtividade para essa lavoura.
Contudo, é comum observar diferencas expressivas
de produtividades entre anos e areas. Por exemplo,
Cadima Z. & Alvim (1973), trabalhando em areas de
baixa e alta produtividade de 14 fazendas de
diferentes municipios do sul da Bahia, verificaram
gue a média da produtividade de trés anos das
melhores areas foi de 909 kg ha-1, enquanto a das
areas menos produtivas foi de 335 kg ha-1.

No processo produtivo, as caracteristicas
quimicas do solo revestem-se de importancia capital,
pois sdo a base para um equilibrio nutricional
adequado e, conseqlientemente, uma produtividade
satisfatéria. Contudo, o teor de nutrientes no solo
por si sé ndo indica necessariamente produtividade
elevada, a qual depende de outros fatores ambientais,
bem como de suas interacdes. Neste contexto, a
disponibilidade de agua coloca-se como variavel
primordial, pois ela é o veiculo de transporte de
nutrientes, além de garantir a turgidez da planta e
ser responsavel por processos metabolicos e
fisiolégicos essenciais. Historicamente, o clima, em
especial a precipitagdo pluvial, é o principal fator
gue tem explicado as oscila¢fes de produtividades
de cacau em determinada area, entre os anos (Alvim,
1960; 1988; Almeida, 1986). Na propriedade estudada
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neste trabalho, a chuva compreendida entre margo
e fevereiro chegou a explicar 94,5% das variacoes
de produtividade anual da lavoura de cacau entre
1988 e 1995 (Souza Jr., 1997).

Neste trabalho, pretendeu-se, inicialmente,
verificar se a fertilidade atual de 36 talhdes de cacau
refletiria uma condicao passada. Posteriormente,
objetivou-se identificar os nutrientes ou caracteris-
ticas quimicas que explicassem as diferencas de
produtividades desses talhdes, em anos mais secos
e mais chuvosos.

MATERIAL E METODOS

Na Fazenda Oceania, pertencente a empresa
Mendonca Agropecuaria Ltda., no municipio de
Itagiba (BA), foram selecionados 36 talhdes de cacau,
com média de 5,0 ha, 920 plantas/ha, 95% de plantas
consideradas produtivas (plantas acima de sete anos
de idade). Em cada talh&o predominou uma unidade
de solo. As plantas ndo apresentavam problemas
genéticos (cacaueiros auto-intercompativeis de
grande vigor vegetativo, chamados de Belo-anténio).

Segundo a classificagao de Koppen, o clima local
€ Am, tropical chuvoso de floresta com um a
trés meses secos (SEI, 1998). Os solos sob os
povoamentos em estudo eram: Latossolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolos e solos com B textural.

As produtividades anuais de 1989 a 1995, de cada
talh&o, foram obtidas pela divisdo da producéo pelo
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numero de plantas consideradas produtivas de cada
talhdo e ano. Foram calculadas as médias das trés
maiores e das trés menores produtividades anuais
de cada talh&o, ou seja, condic¢Ges de maior e menor
disponibilidade de chuva, respectivamente (Souza
Jr., 1997).

Retiraram-se 20 amostras simples de solo por
talhdo, nas profundidades de 0-20 e 30-50 cm. Essas
amostras foram homogeneizadas, secas ao ar,
peneiradas (¢ = 2,0 mm) e caracterizadas quimicamente:
pH em H,O0 e em KCI 1 mol L-1, ambos com relac¢éo
solo:solugdo de 1:2,5; carbono orgénico (CO), pelo
meétodo Walkley - Black (Defelipo & Ribeiro, 1981);
nitrogénio total (N), pelo método Kjeldahl por
destilacéo a vapor (EMBRAPA, 1997); Al, Ca e Mg,
pelo extrator KCI 1 mol L-1; P, K, Na, Cu, Zn, Mn e
Fe, pelo extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro,
1981), e H + Al, pelo extrator Ca(OAc), 0,5 mol L-1,
pH 7,0 (EMBRAPA, 1997). Determinou-se, também,
0 P remanescente (P,¢m), que € o teor de fosforo da
solugao de equilibrio, apés a agitagdo por uma hora,
de 5 cm3 de solo com 50 mL de solugdo de CacCl,
0,01 mol L-1 contendo 60 mg L-1 de P, repouso de
5 min e filtragem (Alvarez V. & Dias, 1999).

Os elementos foram assim dosados: P, por
colorimetria, pela reduc¢do do fosfomolibdato pela
vitamina-C (Braga & Defelipo, 1974); K e Na, por
fotometria de chama; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por
espectrofotometria de absorcéo atdomica; CO, por
titulometria com Fe(NH,),(SO,),, € N, Ale (H + Al),
por titulometria.

As amostras de terra fina seca ao ar também
foram caracterizadas quanto a textura, com
disperséo em NaOH 0,5 mol L-1 (Moura Filho, 1964).
Foram separados os talhGes de textura mais
grosseira, com teor médio de argila nas duas
camadas menor que 35%, dos de textura mais fina
ou argilosa, que apresentavam teor médio de argila
nas duas camadas superior ou igual a 350 g kg-1.

Caracteristicas quimicas (pH, Ca, Mg, K e P
disponiveis) do solo determinadas no ano de 1995
foram correlacionadas com seus respectivos valores
obtidos nas analises de solo, dos anos de 1988 e 1991,
com a finalidade de verificar até que ponto a
fertilidade atual refletiria uma condicédo passada.

As médias de produtividade de cada talh&do nos
anos mais secos (média das menores) e Nos anos mais
chuvosos (média das maiores) foram consideradas,
separadamente, como variaveis principais
(dependentes) na analise de trilha, enquanto as
caracteristicas quimicas, em cada profundidade
(0-20 e 30-50 cm) e grupos de textura (mais grosseira
e mais fina) foram utilizados como variaveis
explicativas (independentes). Para reduzir a
multicolinearidade da andlise, sempre que duas
variaveis explicativas apresentassem coeficiente de
correlacdo maior que 0,80, excluia-se aquela que
menos explicasse a produtividade. Finalmente,
permaneciam no modelo apenas as variaveis cujos
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efeitos diretos apresentassem significancia a pelo
menos 10%.

A anédlise de trilha consiste no desdobramento
de coeficientes de correlagédo entre a variavel
principal e cada variavel explicativa, em efeitos
diretos e indiretos destas em relacdo aquela (Cruz
& Regazzi, 1994). Os efeitos diretos das variaveis
independentes sobre a variavel principal sdo os
coeficiente do modelo de regresséo padronizada. Os
efeitos indiretos de uma variavel independente sobre
a principal, via outras variaveis independentes, séo
aqueles proporcionados pelas correlacdes entre essas
variaveis independentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo entre os meses de marcgo e
fevereiro, periodo de 12 meses de chuva que mais se
correlacionou com a producédo anual da lavoura em
estudo (Souza Jr., 1997) variou de 723 a 897 mm,
nos trés anos mais secos, e de 1.136 a 1.590 mm, nos
trés anos mais chuvosos. Dos 36 talhdes de cacau
estudados, 14 apresentaram teor médio de argila nas
duas camadas superior a 350 g kg1 e produtividades
médias (em kg por 1.000 plantas produtivas)
variando de 705 a 1.976, nos anos mais secos, e de
1.447 a 2.675, nos anos mais chuvosos. Variagdo
semelhante, porém com menor oscilagéo, foi
observada para os 22 talhdes com textura mais
grosseira: a produtividade média (em kg por
1.000 plantas produtivas) variou de 720 a 1.665, para
0s anos mais secos, e de 1.460 a 2.512, para 0s anos
mais chuvosos.

De modo geral, os solos estudados sé&o
relativamente férteis, com altos valores de pH, P
remanescente, matéria organica e bases trocaveis,
além de baixo Al trocavel e acidez potencial. A
variacdo de muitas caracteristicas é grande,
principalmente as bases, micronutrientes e P.
Embora a variacéo entre os dois grupos de textura
tenha sido pequena, os talhGes com solos de textura
mais grosseira apresentaram maiores teores de P
disponivel e remanescente e de micronutrientes e
foram mais pobres em matéria organica (Quadro 1).

Na figura 1, verifica-se que os valores de pH, Ca
e Mg, do ano de 1995, correlacionaram-se
significativamente com os valores dessas mesmas
caracteristicas avaliadas nos anos de 1988 e 1991.
Isso evidencia a proporcionalidade dessas
caracteristicas ao longo dos anos avaliados. Um dos
fatores que afetaram este resultado foi a néo-
aplicagao de calcario ou gesso agricola nesse periodo,
apenas um pouco de Ca foi fornecido via superfosfato
triplo; em torno de 0,5 mmol, dm-3 de Ca por ano.

O teor médio de K no solo dos 36 talhdes, na camada
de 0-20 cm de profundidade, apresentou pequena
oscilacéo ao longo dos anos: 121, 101 e 99 mg dm-3,

D RBrac 1 Cala 22:922. 9792 1000
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Quadro 1. Valores médios (MD), minimos (MI) e maximos (MX) das caracteristicas quimicas® de solos de
diferentes texturas, em duas profundidades, de 36 talh8es no ano de 1995

Textura argilosa (14 talhdes) Textura média e arenosa (22 talhdes)

Caracteristica 0-20 cm 30-50 cm 0-20 cm 30-50 cm

MD MI MX MD MI MX MD MI MX MD MI MX
PHHZO 6,16 5,44 6,79 5,40 4,86 6,04 6,23 5,74 7,23 5,87 5,11 6,75
pHkel 5,23 4,44 5,81 4,49 4,01 5,12 5,21 4,71 6,41 4,62 4,10 5,61
CO (g kg?) 20 17 24 12 09 16 17 12 23 11 08 14
N (g kg?) 1,6 1,4 1,9 0,9 0,6 1,1 1,4 1,2 1,7 0,9 0,6 1,1
Ca2* (mmol, dm=) 44 30 60 25 13 36 41 23 75 35 18 57
Mg2* (mmol, dm?) 16 11 26 07 04 11 15 05 27 12 04 22
Al3* (mmol, dm-3) 00 00 01 03 00 12 00 00 00 01 00 04
H + Al (mmol, dm=3) 33 21 60 33 22 53 30 15 44 27 10 41
P (mg dm-3) 8,6 2,7 22,5 2,0 0,8 4,4 12,4 7,0 21,6 2,7 1,4 5,7
K (mg dm-3) 95 64 166 60 37 131 102 53 215 67 37 168
Na (mg dm-3) 56 40 90 38 27 72 60 32 120 46 24 90
Cu (mg dm-3) 1,4 0,8 2,3 1,4 0,4 2,6 1,9 0,4 3,7 2,2 0,5 3,8
Fe (mg dm-3) 69 36 115 68 40 111 105 40 230 139 71 242
Mn (mg dm=) 243 65 411 82 13 146 265 78 485 119 32 215
Zn (mg dm-3) 4,1 1,9 7,6 2,4 1,0 4,4 6,2 2,7 16,3 4,6 1,2 18,1
Prem (Mg L) 43 38 50 36 30 45 47 43 52 41 32 48

@ Método de extragdo ou determinacéo: pH em H,O e em KCI 1 mol L™: relagéo solo:solugéo de 1:2,5; carbono organico (CO):
Walkley - Black; nitrogénio total (N): Kjeldahl; Al, Ca e Mg: KCI 1 mol L% P, K, Na, Cu, Zn, Mn e Fe: Mehlich-1; H + Al: Ca(OAc),
0,5mol L?, pH 7,0; e P remanescente (P ) segundo Alvarez V. & Dias, 1999.
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Figura 1. Correlacdes entre uma mesma caracteristica quimica do solo (pH, Ca ou Mg) no ano de 1995
com os anos de 1988 e 1991, para 36 talhdes de cacau. *** significativo a 0,1%.
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nos anos de 1988, 1991 e 1995, respectivamente.
Contudo, néo se verificou proporcionalidade de K
entre os anos, considerando as baixas correlacdes
obtidas (r(s/gs) = 0,30, p < 0,05 e rgsgy) = 0,10ns),
evidenciando maiores alterac6es desse nutriente no
solo no tempo, provocadas pelas entradas ou pelas
perdas. Provavelmente, as adubacdes, que vém sendo
feitas de acordo com analises de solo e variam de zero
a 60 kg hat ano! de K,O, constituem o fator mais
importante para a auséncia de correlacédo entre os
teores de K ao longo dos anos.

O teor de P avaliado em 1995 néo se correlacionou
significativamente com os de anos anteriores (rgs/ss
= 0,15 e rgse1) = -0,09) e, diferentemente do K,
verificou-se que houve aumento do P disponivel no
solo, com seu teor médio passando de 3,2 mg dm-3,
em 1988, para 5,7 e 10,9 mg dm-3, em 1991 e 1995,
respectivamente. Isto deveu-se ao efeito residual das
adubagbes fosfatadas, que atingiram em média
71 kg hal ano-l de P,Os. Cabala-Rosand et al. (1982),
avaliando o efeito da adubac&o em oito plantacdes
de cacau, durante um periodo de dez anos, também
verificaram expressivos aumentos nos teores de P
disponivel no solo, principalmente nas parcelas que
receberam maiores doses desse nutriente.

Apesar de os teores de P e de K atuais ndo se
correlacionarem com os teores encontrados em 1988
e 1991, eles podem ser analisados sobre o enfoque
de seu maior ou menor acumulo no solo,
principalmente por serem nutrientes fornecidos
pelas adubacfes, as quais foram baseadas em
combinagbes de NPK. Independentemente da
disponibilidade de agua, da textura e da profundidade
do solo, o P disponivel sempre apresentou efeito
direto, significativo e positivo, apesar de apresentar
algumas correlacdes lineares negativas e significativas
com as produtividades (Quadros 2, 3,4 e 5). Cadima
Z. & Alvim (1973) encontraram correlagdo positiva
entre o P disponivel nos horizontes A e C e a produtivi-
dade do cacaueiro em 14 fazendas de cacau do sul
da Bahia.

Observa-se que ndo houve efeito direto
significativo do P da camada subsuperficial sobre a
produtividade em anos secos (Quadros 3 e 5). Os
efeitos positivos do P foram, de modo geral, mais
significativos para a produtividade nos anos mais
chuvosos (Quadros 2, 4 e 5), provavelmente por ser
ele transportado no solo basicamente por difusao,
mecanismo comandado pela disponibilidade de agua
no solo. A maior significancia dos efeitos diretos do

Quadro 2. Desdobramentos das correlacdes em efeitos diretos e indiretos™, entre as produtividades médias
do cacaueiro e caracteristicas quimicas na profundidade de 0-20 cm, para 14 talh8es com solos de

textura argilosa

Variavel N P Cu Prem Total®
Considerando a média das maiores produtividades (anos mais chuvosos)
N 1,32** -0,02 -0,29 -0,52 0,00 0,39°
P -0,05 0,54** -0,88 -0,20 -0,24
Cu -0,19 -0,24 1,98** -0,63 0,07 0,64**
Fe -0,69 0,14 -1,24 -0,04 -0,55**
Zn 0,29 -0,09 1,52 -0,61 -0,45* -0,03 0,63**
Prem -0,01 0,31 -0,40 -0,35** -0,36°
R2 = 0,95**; efeito da variavel residual = 0,22.
CcO N P Cu Fe Zn Prem Total®
Considerando a média das menores produtividades (anos mais secos)

Cco -0,40° 0,94 0,15 -0,93 0,12 0,06 -0,04 -0,11
N -0,24 1,57** -0,01 -0,23 -0,46 -0,13 0,00 0,50*
P -0,16 -0,06 0,35* -0,72 0,23 0,11 -0,21 -0,46*
Cu 0,23 -0,23 -0,16 1,62** -0,55 -0,47 0,07 0,52*
Fe -0,05 -0,82 0,09 -1,01 0,87** 0,37 -0,04 -0,59*
Zn 0,04 0,35 -0,06 1,25 -0,53 -0,61* -0,03 0,40°
Prem -0,05 -0,02 0,20 -0,33 0,11 -0,05 -0,36* -0,50*

R2 = 0,93**; efeito da variavel residual = 0,27.

@ Leituras dos efeitos diretos na diagonal (sublinhado) e dos efeitos indiretos na horizontal. @ Coeficiente de correlacdo linear

simples (r). **, * e ° significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 3. Desdobramentos das correlacées em efeitos diretos e indiretos™, entre as produtividades médias
do cacaueiro e caracteristicas quimicas na profundidade de 0-20 cm, para 22 talh8es com solos de
texturas média ou arenosa

Variavel pH Ca Mg K Cu Total®
Considerando a média das maiores produtividades (anos mais chuvosos)
pH -0,56° 0,52 -0,12 -0,19 0,22 -0,13
Ca -0,46 0,64* -0,22 -0,16 0,32 0,12
Mg -0,18 0,37 -0,38° -0,11 0,35 0,05
K -0,28 0,27 -0,11 -0,38* 0,21 -0,29°
Cu -0,20 0,32 -0,21 -0,12 0,64** 0,43*
R2 = 0,52*; efeito da variavel residual = 0,69
pH CcO Mg P K Mn Zn Total®
Considerando a média das menores produtividades (anos mais secos)
pH -0,82** 0,14 -0,13 0,27 -0,53 0,64 0,11 -0,32°
co -0,16 0,72** -0,03 0,17 -0,51 -0,09 -0,09 0,02
Mg -0,26 0,05 -0,39* 0,14 -0,31 0,47 0,02 -0,29°
P -0,35 0,20 -0,09 0,61* -0,75 0,10 -0,02 -0,30°
K -0,41 0,35 -0,12 0,44 -1,06** 0,52 0,09 -0,19
Mn -0,48 -0,06 -0,17 0,05 -0,50 1,10** 0,20 0,15
Zn -0,20 -0,15 -0,02 -0,02 -0,23 0,50 0.44* 0,32°

R2 = 0,71**; efeito da variavel residual = 0,53

@ Leituras dos efeitos diretos na diagonal (sublinhado) e dos efeitos indiretos na horizontal. @ Coeficiente de correlagéo linear

simples (r). **, * e ° significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 4. Desdobramentos das correlacdes em efeitos diretos e indiretos”), entre as produtividades médias
do cacaueiro e caracteristicas quimicas na profundidade de 30-50 cm, para 14 talh8es com solos de
textura argilosa

Variavel CcoO Ca Mg P K Cu Fe Zn Prem Total®
Considerando a média das maiores produtividades (anos mais chuvosos)
CcO 0,69** -0,18 -0,11 -0,13 -0,36 -0,04 0,18 -0,05 0,03 0,03
Ca -0,10 1,22 -0,39 0,15 -0,14 0,25 0,12 -0,24 0,47 0,40°
Mg 0,13 0,78 -0,60** 0,07 -0,15 0,17 0,16 -0,18 -0,23 0,16
P -0,16 0,33 -0,08 0,56* -0,05 -0,11 -0,22 0,10 -0,68 -0,31
K 0,45 0,32 -0,16 0,05 -0,54* 0,15 0,31 -0,12 -0,30 0,16
Cu -0,06 0,57 -0,20 -0,12 -0,15 0,53* 0,43 -0,43 0,06 0,62**
Fe -0,20 -0,24 0,15 0,20 0,28 -0,36 -0,62** 0,30 -0,20 -0,69**
Zn 0,05 0,42 -0,15 -0,08 -0,10 0,33 0,26 -0,70** 0,24 0,27
Prem -0,02 0,60 -0,14 0,40 -0,17 -0,03 -0,13 0,18 -0,95** -0,26
R2 = 0,97**; efeito da variavel residual = 0,17
CcO Ca Mg K Fe Zn Prem Total®
Considerando a média das menores produtividades (anos mais secos)
CcO 0,47** -0,14 -0,13 -0,22 0,25 -0,04 0,02 0,21
Ca -0,07 0,93** -0,44 -0,09 0,16 -0,16 -0,26 0,07
Mg 0,09 0,60 -0,68** -0,09 0,21 -0,12 -0,13 -0,12
K 0,31 0,24 -0,19 -0.34° 0,42 -0,08 -0,16 0,20
Fe -0,14 -0,18 0,17 0,17 -0,83** 0,20 -0,11 -0,71**
Zn 0,04 0,32 -0,17 -0,06 0,35 -0,47** 0,13 0,14
Prem -0,02 0,46 -0,16 -0,11 -0,17 0,12 -0,52* -0,40°

R2 = 0,93**; efeito da variavel residual = 0,27

@ Leituras dos efeitos diretos na diagonal (sublinhado) e dos efeitos indiretos na horizontal.  Coeficiente de correlagdo linear
simples (r). **, * e ° significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 5. Desdobramentos das correlacées em efeitos diretos e indiretos®, entre as produtividades médias
do cacaueiro e caracteristicas quimicas na profundidade de 30-50 cm, para 22 talh8es com solos de

texturas média ou arenosa

Variavel CcO pH P K Cu Total®@
Considerando a média das maiores produtividades (anos mais chuvosos)
coO -0,30* 0,19 0,12 0,05 -0,27 -0,22
pH 0,13 -0,43* 0,06 -0,21 0,41 -0,04
P -0,07 -0,06 0,47** 0,04 -0,27 0,11
K 0,03 -0,18 -0,04 -0,49** 0,36 -0,32°
Cu 0,09 -0,19 -0,14 -0,19 0,91** 0,48*
R2 = 0,72**; efeito da variavel residual = 0,52
pH N Ca Cu Fe zZn Prem Total®@
Considerando a média das menores produtividades (anos mais secos)
pH -1,55** -0,05 0,57 0,30 0,18 0,03 0,07 -0,45*
N 0,34 0,24° -0,18 0,07 0,13 0,01 -0,21 0,39*
Ca -1,25 -0,06 0.71* 0,41 0,14 0,02 -0,22 -0,25
Cu -0,69 0,03 0,43 0,67** 0,24 0,09 -0,44 0,31°
Fe 0,37 -0,04 -0,14 -0,21 -0,75** 0,21 0,26 -0,30°
Zn -0,11 0,01 0,03 0,13 -0,37 0,44* -0,10 0,03
Prem -0,14 -0,07 -0,20 -0,39 -0,26 -0,05 0.77** -0,34°

R2 = 0,80**; efeito da variavel residual = 0,45

@ Leituras dos efeitos diretos na diagonal (sublinhado) e dos efeitos indiretos na horizontal. ® Coeficiente de correlagdo linear

simples (r). **, * e ° significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente

P na superficie (Quadros 3, 4, 5 e 6) justifica-se pelo
fato de a maior parte do sistema radicular do
cacaueiro, principalmente das raizes finas,
encontrar-se até a profundidade de 10 cm (Cadima
Z., 1970; Cadima Z. & Coral, 1972; Kummerow et
al., 1981). Isto indica que o P disponivel dos primeiros
centimetros do solo é muito importante para a
nutricdo dessa planta.

Na superficie, onde os teores de P refletem o efeito
residual das adubacoes, as correlagdes lineares
simples entre o P e as produtividades dos anos mais
secos mostram-se significativas e negativas
(Quadros 2 e 3). Correlagdes simples, negativas, como
essas entre a produtividade e o P do solo, nutriente
que dificilmente atinge niveis tdxicos as plantas,
confirmam que os coeficientes de correlagdo, apesar
de serem de grande utilidade na quantificacdo da
magnitude e dire¢do da relagdo natural entre fatores,
ndo dao a exata importéancia relativa dos efeitos
diretos e indiretos desses fatores (Cruz & Regazzi,
1994). Isto pode gerar equivocos a respeito da relagao
entre eles por néo avaliar o efeito conjunto de varios
fatores (Santos et al., 1995). Contudo, o desdobramento
dessa correlagdo, por meio da analise de trilha,
apontou efeito direto positivo do P sobre a produtivi-
dade (Quadros 2 e 3).

As correlacdes negativas e significativas entre as
produtividades verificadas nos anos secos e 0 P
disponivel certamente estao relacionados com o fato

, pelo teste F.

de que o extrator Mehlich-1, sensivel a capacidade
tampao de P, extrai mais facilmente o P em solos com
menor capacidade tampdao. Esses solos geralmente
tém menor capacidade de armazenamento de agua,
apresentando menor potencial produtivo em anos
secos. Esse fato é evidenciado pela correlacao
significativa entre o P disponivel e 0 P, da camada
superficial (r = 0,47, p <0,01).

Independentemente da disponibilidade de chuva,
0 K nao mostrou efeito, direto ou total, positivo e
significativo (p > 0,10) sobre a produtividade. Seu
efeito, quando significativo, sempre foi negativo
(Quadros 3, 4 e 5) e, de modo geral, mais significativo
para os talhdes com solo de textura mais grosseira
(Quadros 3 e 5) do que para os talhdes mais argilosos
(Quadro 4), uma vez que, naqueles talhdes, os teores
de K apresentavam-se mais altos (Quadro 1). Esses
efeitos negativos possibilitam formular algumas
hipdteses: (1) a exportacao de K nos talhées menos
produtivos seria menor e, consequentemente, o
nutriente acumular-se-ia mais; (2) as adubacdes
potassicas seriam elevadas em alguns talhdes, o que
contribuiria para elevar os teores de K no solo,
havendo efeito antagdnico entre esse nutriente e
outros nutrientes no processo de absorgao, e (3) os
teores mais altos de K no solo estariam acima do
nivel critico e, ou, outros nutrientes seriam mais
limitantes, ndo permitido a obtencdo de maiores
produtividades.
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Um fato é evidente: os teores médios de K e de
Na, independentemente da textura e da
profundidade do solo, sdo relativamente altos
(Quadro 1), os quais podem estar apresentando, de
certo modo, efeito competitivo por sitios de absorcéo
com outros nutrientes ou provocando um desbalanco
nutricional na planta. Gama-Rodrigues (1993), em
revisao sobre o K na cultura cacaueira, apontou que,
apesar do K ser o nutriente que geralmente mais se
acumula nos tecidos do cacaueiro, varias observacoes
e pesquisas de campo indicavam poucas ou nulas
respostas a adubagao potassica. Esse relato pode ser
confirmado, até certo nivel, pelos trabalhos que
apontam auséncia de correlacdo significativa entre
a produtividade do cacaueiro e o K disponivel do solo
(Cadima Z. & Alvim, 1973) ou pouca contribuicéo
das adubacdes potassicas para aumento da
produtividade (Morais et al., 1978). Contudo,
respostas positivas do cacaueiro a adubagdo com K
tém sido verificadas para solos com teores de K bem
mais baixos do que aqueles encontrados neste
trabalho (Cabala-Rosand et al., 1982).

O magnésio foi outro nutriente que apresentou
efeito direto negativo e significativo sobre as
produtividades (Quadros 3 e 4), indicando que esse
elemento também estaria elevado no solo de alguns
talhdes. Apesar de seu teor médio estar dentro da
faixa de 13 a 16 mmol, dm-3, considerada como
adequada para a cultura (Malavolta, 1987), ha
talhdes com valores bem altos de Mg (Quadro 1).
Alguns trabalhos, como o de Cadima Z. & Alvim
(1973), apontam o cacaueiro como uma planta
exigente em Mg, mas, segundo Cabala-Rosand et al.
(1989), ainda sao necessarios estudos para definir
faixas de respostas de plantagdes adultas de cacau,
tanto para o Mg como para o Ca.

O Ca, principalmente o da camada mais profunda,
mostrou efeito direto positivo e significativo sobre a
produtividade do cacaueiro, independentemente da
disponibilidade de chuva (Quadros 3, 4 e 5). Contudo,
correlagOes lineares simples entre o teor de Ca e a
produtividade s6 foram significativas para os anos
mais chuvosos, principalmente para os talhdes de
textura argilosa. Os coeficientes de correlacéo
encontrados foram de 0,42 (p < 0,10) € 0,40 (p < 0,10),
respectivamente, nas camadas de 0-20 e 30-50 cm de
profundidade. Para os talhdes de textura mais
grosseira, o Ca na camada de 30-50 cm também se
correlacionou significativamente com a produtivi-dade
dos anos mais chuvosos (r = 0,29, p <0,10).

Para os talhGes mais argilosos, o N-total da
superficie apresentou efeitos, direto e total, positivos
e significativos (Quadro 2) e o CO da subsuperficie
também apresentou efeito direto positivo e
significativo (Quadro 4). O teor de N na camada de
30-50 cm, dos talhdes mais argilosos, apesar de
também se correlacionar significativamente com a
produtividade dos anos mais secos (r = 0,50, p < 0,05),
nao foi mantido no modelo porque seu efeito direto
nao foi significativo (p > 0,10).
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De modo geral, os efeitos positivos do N e do CO
foram mais significativos para os talhdes mais
argilosos (Quadros 2 e 4) do que para os de textura
mais grosseira (Quadros 3 e 5), possivelmente em
virtude da intrinseca relacdo entre matéria organica
e granulometria do solo.

Para os talhdes com solo de textura mais
grosseira, o CO da camada de 0-20 cm também
apresentou efeito direto positivo e significativo sobre
a produtividade dos anos mais secos (Quadro 3).
Todavia, seu efeito direto mostrou-se negativo na
camada de 0-20 cm, para os talhdes mais argilosos e
em anos mais secos (Quadro 2), e na camada de 30-
50 cm, para os talhdes menos argilosos e em anos
mais chuvosos (Quadro 5).

Coeficientes de correlagdes lineares simples,
significativos, entre a produtividade e os teores de
N ou de CO, dos talhfes com textura mais grosseira,
s6 foram observados na subsuperficie e para anos
secos, sendo iguais a 0,30 (p < 0,10) parao N e 0,39
(p < 0,05) parao CO.

O pH apresentou-se elevado em algumas talhdes,
principalmente para os solos de textura mais
grosseira (Quadro 1), o que certamente favoreceu o
efeito direto negativo do pH sobre a produtividade
(Quadros 3 e 5). Ressalta-se que, em anos mais secos,
seus efeitos, direto e total, sempre mostraram-se
mais significativos que em anos mais chuvosos.
De modo geral, isto também foi observado para o
Mg e o K, o que indica que as plantas dos talhdes
mais férteis sofreram mais os efeitos da falta de agua
em anos secos. Possivelmente, tais solos sdo mais
jovens, mais rasos e, em muitos casos, mais siltosos,
com menor capacidade de armazenar agua
disponivel.

Na Bahia, o predominio do cultivo do cacaueiro
em solos de média a alta fertilidade n&o motivou
muitos estudos com micronutrientes. Contudo, a
incluséo de solos de menor fertilidade no processo
produtivo, o uso intensivo de corretivos e adubos
apenas com macronutrientes, aliado as exportagdes
dacultura e as perdas naturais de nutrientes, podem
provocar reducdo na disponibilidade de micronu-
trientes e sua conseqliente deficiéncia para o
cacaueiro (Santana & Igue, 1972; Nakayama et al.,
1988), especialmente para solos com pH elevado
(Lindsay, 1979). Varios solos representativos da
regido cacaueira da Bahia apresentam teores
bastante variados de micronutrientes (Santana &
Igue, 1972). Neste contexto, o Cu, indepen-
dentemente da textura e da profundidade do solo,
foi o nutriente que mais apresentou efeitos, direto e
total, significativos sobre as produtividades,
principalmente em anos mais chuvosos (Quadros 2,
3,4, e5). De modo geral, os efeitos do Cu foram mais
significativos que os efeitos de outros nutrientes,
indicando ter esse nutriente limitado mais a
produtividade.
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Santana & Igue (1972) observaram baixos teores
de Cu e também de Zn nos Latossolos da regido
cacaueira da Bahia. Neste trabalho, os teores médios
de Cu extraidos pelo Mehlich-1, na profundidade de
0-20 cm (Quadro 1), foram inferiores aos obtidos em
parcelas de um experimento com adubacdo NPK,
realizado por Cabala-Rosand et al. (1982). Esses
autores revelaram que as pulverizagdes periddicas
com fungicidas cupricos, realizadas durante o
periodo experimental, devem ter contribuido para
aumentar a disponibilidade desse nutriente no solo,
visto que, em areas circunvizinhas, os teores de Cu
foram bem menores, na ordem de 2,0 mg kg-t,
semelhantes aos encontrados neste estudo. E
interessante lembrar que o ataque de doengas ao
cacaueiro é mais severo na regido litoranea (mais
umida) e, consequientemente, o controle via
pulverizagdes com Cu € mais intenso que em areas
do interior, como é o caso do municipio de Itagiba.

Dos micronutrientes extraidos pelo Mehlich-1, Zn,
Mn e Cu mostraram alta correlagdo entre si. Os
coeficientes de correlacéo linear simples foram, na
camada superficial, de 0,58 (p < 0,01) entre Cue Zn;
de 0,76 (p < 0,01) entre Cue Mn e de 0,53 (p < 0,01)
entre Zn e Mn; na camada subsuperficial, foram de
0,36 (p < 0,05),0,83 (p <0,01)e 0,44 (p < 0,01) entre
esses mesmos nutrientes. Essas correlacdes
significativas e positivas indicam que os solos mais
ricos em Cu também foram mais ricos em Zn e Mn.
Como o Cu apresentou alta correlacdo com a
produtividade, conseqlentemente, 0 Zn e 0 Mn
também se correlacionaram com a produtividade,
porém seus efeitos diretos ndo mostraram relacéo
clara entre seus teores no solo e a produtividade. O
efeito direto do Mn s¢ foi significativo para os talhfes
com solo de textura mais grosseira e em anos mais
secos, justamente numa das poucas analises de trilha
em que o Cu ndo foi mantido no modelo (Quadro 3);
o efeito direto do Zn mostrou-se positivo para o0s
talhdes com solo de textura mais grosseira
(Quadros 3 e 5) e negativo para os de textura mais
fina (Quadros 2 e 4).

Neste trabalho, os teores médios de Zn e de Mn
extraidos pelo Mehlich-1 (Quadro 1), na profundidade
de 0-20 cm, mostraram-se superiores, enquanto o0s
de Fe foram semelhantes aos observados por Cabala-
Rosand et al. (1982).

Para os talhdes de textura mais argilosa, o Fe
extraivel pelo Mehlich-1 correlacionou-se negativa
e significativamente com a produtividade (Quadros 2
e 4), apresentando seu teor na camada de 30-50 cm
de profundidade efeito direto negativo e significativo
(Quadro 4). Na camada de 0-20 cm, o efeito direto
do Fe mostrou-se positivo, porém, nesse caso, a alta
correlacédo entre Cu e Fe (r =-0,63, p <0,01)
propiciou, na analise de trilha, elevados efeitos
indiretos do Fe via Cu (Quadro 2).

Para as areas de textura mais grosseira, o Fe s
se correlacionou significativa e negativamente com
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a produtividade dos anos mais secos, tendo sido, na
subsuperficie, seu efeito direto também negativo
(Quadro 5). O Fe é um nutriente cuja atividade
depende do pH, do potencial de oxirreducéo e do
mineral de Fe mais solUvel presente no solo (Lindsay,
1979). Na verdade, ele acaba influindo em uma série
de caracteristicas e propriedades do solo, dificultando
uma interpretacdo mais enfatica e conclusiva. De
certo modo, o Fe extraivel pelo Mehlich-1 também
esta relacionado com o teor de matéria organica e
com a textura do solo, refletindo também sua
capacidade tampdao, como pode ser visto pelos
coeficientes de correlagbes lineares simples (r)
significativos, entre os teores de Fe das camadas de
0-20 e 30-50 cm de profundidade, respectivamente,
de: -053 (p < 0,01) e-0,48 (p < 0,01), com 0 CO; -0,59
(p<0,01)e-0,24 (p <0,10),como N; 0,64 (p <0,01)
e 0,76 (p < 0,01), com a areia fina; e -0,27 (p < 0,10)
e-0,75 (p < 0,01), com a argila. Ou seja, maiores teores
de Fe extraivel pelo Mehlich-1 foram verificados em
solos mais arenosos e mais pobres em matéria
organica, consequentemente, com menor capacidade
tampéo.

Os valores do P, (Quadro 1), propriedade que
também reflete a capacidade tampé&o do solo (Alvarez
V., 1996), foram bastante superiores aos comumente
apontados na literatura. Para os talhdes com solos
argilosos, independentemente da profundidade e da
disponibilidade de chuva, 0 P, também apresentou
efeitos, direto e total, negativos sobre a produtividade
(Quadros 2 e 4), indicando que, para o grupo de
talhdes com solos argilosos, os mais produtivos
tinham maior capacidade tampéo de P.

CONCLUSOES

1. O sistema de producéo de cacau mostrou ser
um ambiente conservacionista nutricionalmente,
visto que, de modo geral, a fertilidade atual refletiu
uma condicdo pretérita de, no minimo, sete anos;
excecao foi verificada para P e K, nutrientes que vém
sendo fornecidos pelas adubacoes.

2. O cobre foi 0 nutriente que mais limitou a
produtividade do cacaueiro. Calcio, P e N também
limitaram a produtividade da cultura, principalmente
em anos mais chuvosos.

3. Osvalores de pH, K e Mg do solo apresentaram-
se altos em alguns talhdes, refletindo efeitos
negativos dessas caracteristicas sobre a produtivi-
dade.

4. De modo geral, em anos mais secos, os talhdes
mais produtivos estavam sobre solos menos férteis,
com maior capacidade tamp&o de P e com maior teor
de matéria orgéanica.

5. Para os talhdes com solos argilosos, os mais
produtivos, independentemente da disponibilidade
de chuva, tinham maior capacidade tampéo de P.
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