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RESUMO

O N é o nutriente mais demandado pelas plantas. Contudo, para producéo de
mudas enraizadas de cacaueiro em substratos e sob irrigacao freqiiente nio
existem estudos de calibraciao de adubacao nitrogenada. Os objetivos deste
trabalho foram comparar a eficiéncia das adubag¢des no substrato e foliar com
uréia para mudas clonais de cacau e definir doses recomendaveis e nivel critico
foliar de N. O experimento foi instalado em viveiro de produc¢ao de mudas do
Instituto Biofabrica de Cacau, em I1héus, Bahia, em julho de 2006, envolvendo 10
tratamentos (duas formas de adubacio, combinadas com cinco doses de uréia),
em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. A parcela util constituiu-se de 12
mudas clonais de cacaueiro cultivadas em tubetes, contendo 288 cm? de substrato
(50 % de fibra de coco e 50 % de Plantmax®). O substrato foi corrigido com
3,20 kg m3 de calcario e adubado com 2,68 kg m3 de superfosfato simples. Os
tratamentos foram aplicados entre o 822 até o 1382 dia, com as seguintes doses
semanais de N: 0, 20, 40, 60 e 80 mg dm3 via substrato e 0,0; 2,25; 4,5;9,0; e 13,5 g L1 via
foliar. Em todos os tratamentos, fez-se a adubacao complementar com P, K, S, Zn
e B via substrato. Aos 145 dias, as plantas foram colhidas, sendo avaliados: diametro
da haste principal, altura, area foliar, matéria seca da parte aérea (MSPA), teor de
nutrientes na folha diagnéstica e conteido de nutrientes na parte aérea. As
variaveis biométricas e nutricionais responderam aos tratamentos. A adubacio
via substrato proporcionou producio maxima superior a adubacao foliar, para
MSPA, altura e area foliar. As doses recomendaveis de N, calculadas para obtengiao
de 99 % da produciao maxima, variaram de acordo com a variavel biométrica de
43 a 76 mg dm para adubacéo via substrato e de 9,1 a 11,7 g L'l para adubacéo
foliar. O nivel critico foliar de N, para obtencéo de 99 % da produc¢io maxima da
MSPA, foide 23,1 g kg1.

Termos de indexacao: Theobroma cacao, nutri¢ao, adubacéo foliar, nivel critico,
cultivo sem solo, nitrogénio.
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SUMMARY: FORMSAND DOSES OF UREA TO FERTILIZE CLONAL COCOA
TREE CUTTINGS CULTIVATED IN SUBSTRATE

Nitrogen is the mineral nutrient required most by plants. There are, however, no
studies on N fertilization calibration for rooted cocoa tree cutting production on substrate
and frequent irrigation. The objective of this study was to compare the efficiency of urea
fertilization on substrate and leaves for rooted cocoa tree cutting and to define N
recommendable doses and foliar critical N level. The experiment was set up in a rooted
cutting breeding nursery of the Cocoa Biofactory Institute, in Ilheus, Bahia, in July 20086,
involving 10 treatments (two fertilization treatments and five urea doses), in random
blocks with four repetitions. Each plot consisted of 12 rooted cocoa cuttings in plastic
tubes, containing 288 cm?® substrate (50 % coconut fiber and 50 % Plantmax®). The
substrate was limed with 3.20 kg m® and fertilized with 2.68 kg m™3 of single
superphosphate. The treatments were applied between the 8214 and 138 day, with the
following weekly N doses to the substrate (0, 20, 40, 60 and 80 mg dm™) and to the leaves
(0.0, 2.25, 4.5, 9.0 and 13.5 g L'1). For all treatments, fertilization was supplemented with
P, K, S, Zn and B via substrate. On the 1452 day, the plants were harvested to evaluate
diameter, height, leaf area, shoot dry matter (SDM), nutrient concentration in the diagnostic
leaf and nutrient content in the shoot. The biometric and nutrient variables responded to
treatments. Adding urea to the substrate led to the maximum yield, exceeding foliar
fertilization for SDM, height and leaf area. The N doses recommended to obtain 99 % of
the maximum yield varied, according to the biometric variable, from 43 to 76 mg dm for
fertilization on substrate and from 9.1 to 11.7 g L'! for foliar fertilization. The critical
foliar N level to obtain 99 % of the maximum yield of SDM by foliar fertilization was
23.1gkg!N.

Index terms: Theobroma cacao, nutrition, foliar fertilizer, critical level, soilless crop, nitrogen.

INTRODUCAO

Distarbios nutricionais tém sido observados no
sistema de producdo de mudas de cacau clonal no
Instituto Biofabrica de Cacau (Marrocos & Sodré, 2004;
Souza Jr. et al., 2006); apds pesquisas de calibracio
da calagem (Campos et al., 2006) e de adubagio com
P nos substratos (Carmello & Souza Jr., 2006b), o N
e o0 K foram considerados os nutrientes mais
desbalanceados, para o atual sistema (Souza Jr. et
al., 2006). O N, além de ser um nutriente que limita
bastante o crescimento de mudas de cacau (Morais et
al., 1979), pode ser perdido por volatilizacio e, em
ambiente com irrigacdo constante, sofre perdas
elevadas por lixiviacao.

A calagem deve ser efetuada no preparo do
substrato (Bataglia & Furlani, 2004; Campos et al.,
2006) e o P também pode ser adicionado nesse momento,
desde que o substrato tenha capacidade de adsorvé-lo
e libera-lo posteriormente (Williams & Nelson, 1996;
Bataglia & Furlani, 2004; Carmello & Souza Jr.,
2006b). No entanto, a lixiviagao elevada implica que
a adubacio dos nutrientes de alta mobilidade deve ser
realizada em pdés-plantio, apés o enraizamento da
estaca e quando ela comega a emitir ramos novos.

Mudas de cacau sdo indiferentes a fonte de N, seja
ela nitrica, amoniacal ou combinacoes destas (Santana
et al., 1980), e respondem similarmente a aplicacao
de uréia, quando comparada com o sulfato de amonio,
desde que néo haja deficiéncia de S (Miranda & Morais,
1971).
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Para mudas e plantas adultas de cacau,
encontraram-se pesquisas utilizando adubacéo foliar
com concentracio de uréia variando de 5 a 10 g L'!
(Jaramillo, 1952, 1953; Morais et al., 1979; Quintero
etal., 1991) a até 50 g L'1 (Cain, 1956), sendo a taxa
de absor¢do considerada rapida, pois folhas em
diferentes estadios de maturacgao absorvem em média
60 e 90 % da uréia aplicada apds duas horas, pelas
faces adaxial e abaxial, respectivamente (Cain, 1956).

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a resposta
de mudas clonais de cacau a doses e formas de
adubacdo com uréia, comparar a eficiéncia das
adubacbes no substrato e foliar e definir doses
recomendaveis e nivel critico foliar de N.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em viveiro de produc¢io
de mudas, com laterais e teto de tela plastica preta
com 50 % de sombreamento, no Instituto Biofabrica
de Cacau (IBC), em I1héus, Bahia, em julho de 2006.

Para a producao das mudas por propagacio
vegetativa, foram utilizadas estacas apicais semi-
herbaceas, de ramos plagiotrépicos de cacaueiros do
clone PH 16, com aproximadamente 18 cm de
comprimento, contendo trés folhas, com 1/2 a 2/3 do
limbo foliar remanescente. Elas foram tratadas na
base com 6 g kg'! de AIB em talco e estaqueadas em
tubetes de 288 cm3, contendo substrato; a
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profundidade de estaqueamento foi em torno de 6 cm.
Foram preparados 1.512 tubetes, com uma estaca por
tubete.

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

Utilizou-se irrigagdo automatica do tipo
nebuliza¢do intermitente, com agua do rio Almada
(CE 0,088 dS m! e pH 7,34), com funcionamento do
sistema das 6 as 18 h, sendo este desligado nos periodos
com chuva. Utilizaram-se bicos com vazao tedrica e
efetiva, respectivamente, de 40 e 52 LL h'l, com 4rea
irrigada de 4 m2 por bico. Para a fase de enraizamento,
adotou-se um periodo de 45 dias, em que a irrigacio
foi efetuada a cada 5 min, durante 25 a 30 s. Até os
95 dias, gradativamente, o intervalo entre irrigagoes
foi sendo reduzido e o tempo de irrigagao foi
aumentando, até atingir trés irrigacoes diarias, as 7,
11 e 15 h; nessa fase, o sistema de irrigacdo passou a
ser administrado manualmente. O tempo de irrigagdo
foi ajustado de acordo com a fase de crecimento das
mudas e as condi¢des climaticas, até alcancar 10 a
15 min por irrigacao.

O controle fitossanitario, num total de sete
aplicacées durante o periodo do experimento, foi
semelhante ao adotado pelo IBC, com a utilizagio de
fungicidas, acaricidas e inseticidas, a base de
mancozeb, endosulfan, methamidophos, deltamethrin
e 0xido cuproso, com, respectivamente, trés, duas,
duas, uma e uma aplicacées.

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

O experimento foi constituido por 10 tratamentos:
duas formas de adubacéo com uréia (no substrato ou
foliar) e cinco doses, em delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeti¢oes. Os tratamentos foram
aplicados semanalmente, sempre apés a ultima
irrigacao diaria, num total de nove adubacées, entre
0 82%¢ 0 1382 dia apds o estaqueamento.

Quanto a adubacdo no substrato, as doses semanais
de N foram de 0, 20, 40, 60 e 80 mg dm™3, aplicadas
na forma liquida, sendo utilizados 2,0 mL da solucédo
por tubete; ap6s essa adubacio, ligava-se o sistema de
irrigagéo por aproximadamente dois minutos, apenas
para auxiliar a penetracgdo da solug¢do no substrato,
sem gerar lixiviagao.

2369

Para as adubacées foliares com solugoes de uréia,
separaram-se espacialmente as parcelas por
tratamentos, para evitar possivel contaminacio entre
estes, e esperava-se a evaporacio da 4gua remanescente
sobre as folhas, oriunda da Gltima irrigacao, para se
proceder as aplicacbes foliares com solugdes nas
concentracoes de N de 0,0; 2,25; 4,5; 9,0; ¢ 13,5 g L1,
Pulverizavam-se as mudas até o inicio do escorrimento
foliar das solucoes.

Nos mesmos dias das aplicagoes dos tratamentos,
todas as parcelas também receberam adubacéao
complementar semanal, via substrato, com K, S,
Zn e B, nas doses respectivas de 30; 12,7; 0,5; e
0,1 mg dm?, na forma de sulfato de potéssio, sulfato
de zinco e acido bérico, sendo utilizado 1,0 mL da
solugdo por tubete. Na segunda e sexta adubagoes
também se aplicou P (20 mg dm3), na forma de fosfato
monoamonico.

Aos 145 dias, avaliaram-se: didmetro da haste
principal, com auxilio de paquimetro digital, tomando-
se duas medidas perpendiculares entre si e a distancia
de aproximadamente um centimetro do ponto de
brotamento; e altura da haste principal, medida com
régua. A parte aérea das plantas foi colhida (apenas
os ramos emitidos), sendo separada em: folha
diagnéstica (terceira folha do primeiro langcamento
maduro), definida em experimento anterior (Carmello
& Souza Jr., 2006a), demais folhas e caule. A area
foliar foi medida com auxilio de medidor de area foliar.

O material vegetal da parte aérea (folhas e caule)
foilavado (rapida imersdo em: agua corrente, solugdo
de detergente neutro 0,1 %, agua corrente, solucéo de
HCI 3 %, agua destilada e Agua destilada novamente).
As amostras foram secas em estufa com circulacio
forgada de ar a 65 °C, por trés dias, e posteriormente
pesadas para se obter: matéria seca da parte aérea
(MSPA), que foi a soma das matérias secas das folhas
edocaule. As amostras de folhas e caule foram moidas
e analisadas quimicamente, de acordo com Embrapa
(1999), visando obter o teor de nutrientes na folha
diagndstica e o contetido total de nutrientes na parte
aérea das plantas.

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

Os valores maximos estimados das variaveis
biométricas para obtencdo da producdo maxima de
MSPA foram analisados por contraste, entre as
formas de adubagio (substrato e foliar), sendo os
contrastes considerados significativos a até 5 % pelo
teste F.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2367-2374, 2008



2370

RESULTADOS E DISCUSSAO

As mudas de cacau responderam a adi¢do de N,
com relacdo as variaveis biométricas avaliadas,
apresentando pontos de produc¢do maxima, visto que
houve efeitos linear e quadratico ou raiz-quadratico
significativos (Figura 1). Independentemente da forma
de adubacao, as mudas apresentaram comportamento
raiz-quadratico para as variaveis altura e diametro
(Figura 1c,d,e,f), evidenciando taxa de resposta inicial
maior em relagdo a MSPA que apresentou
comportamento quadratico (Figura 1a,b), o que confere
resposta inicial menor.

Quanto a adubacio foliar, as doses semanais para
obtenc¢do da produgido maxima variaram de 10,9 a
13,5 g L't de N ou 24 a 30 g Li'! de uréia (Quadro 1).
Essas doses sdo superiores as utilizadas por Jaramillo
(1952, 1953), Morais et al. (1979) e Quintero et al.
(1991),de 5a 10 g L'l de uréia. Vale ressaltar que se
observou queima (necrose) das bordas e, principalmente,
do 4apice foliar, para a dose de 13,5 g Li'1 de N.
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Em se tratando da adubacédo no substrato, as doses
semanais para obtencdo da produg¢do méaxima
variaram de acordo com a caracteristica considerada:
de 63 a 80 mg dm™3 de N (Quadro 1). Essas doses sio
inferiores & média semanal, relatada por Decarlos Neto
et al. (2002), para obtencéo de altura maxima de porta-
enxertos de citros em tubetes aos 120 dias, que foi de
152 mg dm™ de N, para tubete pequeno com 40 cm?3
de substrato. Por sua vez, Esposti & Siqueira (2004),
também estudando a adubacgio de porta-enxertos de
citros, porém cultivados por 305 dias e em tubete
grande, contendo 3,8 dm? de substrato, chegaram a
dose média quinzenal de 29 mg dm™ de N, para
obtencdo da produc¢do maxima para didmetro, MSPA,
altura e area foliar.

As doses recomendaveis, calculadas para obten¢io
de 99 % da producdo maxima, também variaram de
acordo com a variavel biométrica considerada, sendo
a amplitude de 43 a 76 mg dm™ de N para adubacio
no substratoede 9,1a11,7gL1de N (20a 26 g L'
de uréia) para adubacido foliar (Quadro 1).

Adubacio foliar
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea - MSPA, altura, diametro e area foliar de mudas de cacaueiro, aos
145 dias, em funcao da dose de nitrogénio e forma de adubacao: no substrato ou foliar. **, significativo

a1l % pelo teste F.
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Independentemente da forma de adubacéo, o diametro
do caule propiciou as menores doses recomendaveis
(Quadro 1), certamente porque foi a variavel que menos
discriminou os tratamentos das doses maiores de N
(Figura 1) — tendéncia semelhante a esta pode ser
observada no trabalho de Esposti & Siqueira (2004),
para porta-enxertos de citros. As doses recomendaveis
maiores foram obtidas para area foliar em adubacao
no substrato e para MSPA em adubagéio foliar
(Quadro 1).

A adubacgio com uréia, independentemente de sua
forma de aplicacdo, aumentou o teor de N na folha,
reduziu o teor de K e de Zn e mostrou efeito
tipicamente quadratico para P (Figura 2). O efeito de
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diluigéo explica a redugéo nos teores de K e de Zn,
nutrientes que inclusive foram fornecidos
semanalmente pds-plantio, mas cujos teores foliares
nos tratamentos com maiores doses de N ficaram
abaixo daqueles considerados adequados para
cacaueiros adultos por Malavolta (2006) e préximos
ao limite inferior da faixa considerada adequada por
Raij et al. (1997), sugerindo uma possivel deficiéncia
desses nutrientes. O efeito de dilui¢do também explica
areducio inicial do teor de P com 0 aumento das doses
de N (Figura 2a,b), porém a adubagio nitrogenada
pode ter favorecido o crescimento do sistema radicular,
o que estimularia a absorc¢ao de P e, conseqiientemente,
o aumento de seu teor foliar.

Quadro 1. Doses semanais de nitrogénio para obtencao da producio maxima e doses recomendaveis para
obter 99 % da produciao maxima para matéria seca da parte aérea (MSPA), altura, diametro e area foliar
(AF) de mudas de cacau e nivel critico foliar (NCF - para obtencao de 99 % da produciao maxima de
MSPA), de acordo com a forma de adubacgéo, aos 145 dias

Forma de Dose de N para produg¢ao maxima Dose recomendavel de N
~ NCF
adubacao MSPA Altura Diametro AF MSPA Altura Diametro AF
mg dm™® (substrato) e g L7 (foliar) gkg™
Substrato 71 80 63 80 63 71 43 76 22,9
Foliar 13,2 13,5 13,3 10,9 11,7 11,1 9,1 9,7 23,3
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Figura 2. Teor de macro e micronutrientes na folha diagnéstica de mudas de cacaueiro, aos 145 dias, em
funcédo da dose de nitrogénio e forma de adubacéo: no substrato ou foliar. **,* e °, significativoa 1,5 e 10

% pelo teste F, respectivamente.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2367-2374, 2008



2372

A adubacgdo com uréia no substrato aumentou
também o teor foliar de Ca, porém néo alterou o teor
dos demais nutrientes (Figuras 2a,c). Ruschel et al.
(2004) também observaram que a adubacéio
nitrogenada no substrato alterou as concentracées de
Ca em folhas de mudas de limoeiro, apresentando
resposta quadratica. Segundo Basso (1995), as fontes
de N podem alterar a nutrigdo de Ca devido a:
alteracdo do pH externo; competi¢cdo com NH," ou
estimulagao pelo NO3 na absorc¢do de Ca; melhoria
do transporte de Ca no xilema, pois 0 NO3™ é o0 4nion
acompanhante preferencial no transporte de Ca dentro
da planta.

A adubacio foliar com uréia nao alterou o teor na
folha de Ca, Mg, S e Cu, mas reduziu o teor de B e
aumentou a de Fe e Mn (Figura 2).
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Independentemente da forma de adubacio, o
aumento da dose de uréia favoreceu o acimulo de todos
os nutrientes na parte aérea das mudas de cacau
(Figura 3), devido ao incremento do teor de alguns
nutrientes (Figura 2) e, principalmente, ao aumento
da matéria seca (Figura 1a,b). Para a adubacio no
substrato, a varia¢do do incremento no contetudo de
nutrientes foi: N>Mn>P>Fe=S=B=Mg=Ca>
K > Zn > Cu. Essa sequéncia foi semelhante a
observada para a adubacgédo foliar: N > Fe = P
Mn=S=Mg=CazB>K>Zn>Cu.

n

A anaélise por contraste das produgdes maximas
estimadas dentro do espaco experimental, entre as
duas formas de fornecimento de uréia, apontou que a
adubacéo no substrato foi superior a foliar para MSPA,
altura e area foliar (Quadro 2), com incrementos

Adubacio foliar

o N y =5,03+552%*x-0,144**x> R>=10,998

K ¥ =159+5,66%x-0,239%*x> R*=0,987
A Mgy =4,62+1,81%*x - 0,0620**x> R*=0,995
O Cay =3,65+0,565%*x R?=0973

m]

P y =1,32+0,686%*x - 0,0251**x” R”=0,996
A S ¥ =1,05+0,505%*x - 0,0210**x> R*=0,997

(b)
| ]
L)
e Mn y =68,7+355%x-1,16°x R*=0,995
= Fe y =773+382%x-131*x" R*=0,993
A By =33,0+15,1%x -0,0653**x* R*=0,990
o Zn y =33,1+123%x-0562%*x" R’=0,997
O Cu y =162+11,8%*x"5-1,73°%  R*=10,855
(@)
[)
L)
0 2 4 6 8 10 12 14

N, gL

Figura 3. Contetido de macro e micronutrientes na parte aérea de mudas de cacaueiro, aos 145 dias, em
funcio da dose de nitrogénio e forma de adubacio: no substrato ou foliar. ** e *, significativoale 5 %

pelo teste F, respectivamente.
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Quadro 2. Contrastes dos valores estimados para producio maxima da matéria seca da parte aérea (MSPA),
altura, diametro da haste e area foliar de mudas de cacau, de acordo com a forma de adubacio, aos 145

dias

Forma de adubacao MSPA Altura Diametro Area foliar
g/planta cm mm cm? /planta
Substrato 2,51 14,9 3,92 488
Foliar 2,27 13,3 3,78 431
Contraste 0,24 * 1,6%* 0,14 v BT**

@ Diferenca entre a adubacéo via substrato e foliar; **

respectivos de 10, 12 e 13 %. Contudo, vale ressaltar
que a adubacido foliar seria mais facil de ser
implementada em um sistema massal de produgao de
mudas, desde que houvesse o fornecimento dos outros
nutrientes néo supridos satisfatoriamente pelo
substrato e 0o aumento da freqiiéncia de adubacéo.

Os teores estimados de N na folha diagnéstica para
obtencao da produ¢do maxima da MSPA néo diferiram
significativamente e, conseqiientemente, os niveis
criticos foliares de N, calculados para obtencao de 99 %
da producdo maxima da MSPA, foram semelhantes
entre as duas formas de adubacio (Quadro 1), podendo-
se admitir um teor médio de 23,1 mg kg de N, valor
que é superior aos 20 g kg1 apontados por Malavolta
(2006) como adequado para cacaueiros adultos, estando
porém dentro da faixa de suficiéncia de 20 a 25 g kg'!
sugerida por Rajj et al. (1997) também para cacaueiros.
Para mudas de cacau cultivadas em solugdo nutritiva,
Loué (1962) concluiu que havia deficiéncia média de
N quando o teor foliar se encontrava entre 20 e
22 g kgl e ligeira quando o teor era de 23 g kgl de N.

CONCLUSOES

1. As mudas de cacau responderam as formas e
doses de adubagio com uréia.

2. A adubacio no substrato foi superior a adubacao
foliar, para aplica¢bes semanais.

3. As doses recomendaveis de N variaram de 43 a
76 mg dm™ para adubacio no substrato e de 9,1 a
11,7 g L' para adubagao foliar.

4. O nivel critico foliar de N foi de 23,1 g kg'L.
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