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0 MODELO DOS CICLOS

¥a tUltinma década, tém sido enfalizadas técnicas de modelagem de ener-
g1a , elementos quimicos, matéria orgdnica e dqua em sislemas de pro-
ducio agricola tanto em regifes temperadas como dos Irdpicos (Clark &
Aosswall, 1981; Frisell, 1978 e Hobertson et alii, 1982). 0 desenvol~
vimento de nmodelos malemdCicos Iém permitido ndc somenle descrever a
gituacdo atual dos sitemas pesquisados, como também, através de técni-
cas de simulac3o projetar o seu comportamento fuluro.

A urilizacdo de modelos para a matéria orgdnica e nuirizanies em ecos-
gistemas florestais tropicais Fol descrile no capftulo anterior, com
base em resultados obtides en diferentes ecossistenas da América Lalti-
na, especialmente no Brasil, Venezuela, Col8mbia, Jamalca e Porfto BRi-
co. 0s conceitos apresentados para ag florestas primdrias s3o gqeral-
nente aplicadoa em sistema de producdo agricola com cultivos perenes.
nenovando-ge neste caso a floresta, mediante utiliracdo de uma vegeta-
cdo permanente adapiada as condicGes edafo-climdiicas da regiio e, es—
tabelecendo assim um ciclo interno dos nutrientes e da =zatéria organi-

ca.

No caso de rotacfes miltiplas, com intercullivos ou planlas que exigem
sombreamento, ocorrem milfiplas interacBes enfre as espécies envolvi-
das nesse sigstema de producdo. O cacau ({Thepbroma cacag L.) € uma
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planta escidéfita,,ou seja, necessita de Bombreamento npa fase de desen-
volvimento ou para alenuar aspectos ambientais desfavordveis {vento e
Solos pobrea}. As drvores de somhra proporcionam a esle cultive vanta-
gens e desvantagens (Alvim, 1977; Salas a Fassbender 1981; Hardy 1961;
Bavord 195%; Enriquez 1981; Murray 1966 e Urquhart 1963). As :intera-
¢des mais importantes entre as espécies de sombra e o cacauelire rela-
Ccionan-se com a competicio por dgua, Juz e nutrientes, Neos cacauais
pode distinguir-se o sombreamenio com drvores nativas {raleamento de
matas primdrias)., o sombreawento provisdrio (na fase de dasenvolvimen-
to) e o sombreamento definitivo {Hardy 1961 e Enriquez 19B83!. Segundo
fariquez, 1983 as plantas mais freqgijentemente utilizadas para sambra na
América Latina s3o: (alanus calan. Colocasia eaculenta. Carica
Larava, Canavalia sp.,Elemingia vestita, Manihof esculenfa. Musa spp.,
Ricinug commmis no caso de sombreamento proviadrio a Albizz1a sp.,
Ledrella odorata, Cocus nucifera, Cordia alliodora, Ecvihrina spp. no
caso de sombreamenlo permanente. Destacam-se tambdm como 4drvores de
sombras definitivas: _Anacardium gccidsnrale, Arlocarpus communig,
Cifrys sp., Paraea gmericana, Calocarpum RADMOSUm, Berthollefis sp.,
Spondiag sp., Terminalia cataopa e Ingy sp. A utilizacdo destas eapé-
cies é bastante varidvel nas diferentes regiSes e pafses produlores de
cacau, poréz s3o em geral utilizadas drvores leguninosas que além de
enriquecerem o sistema pela fixacao simbidtica de nitrogénio, contri-
buer com uma quantidade elevada de resfduos que aumentam a cobertura
(mulch) do solo. O gBnero Eryihring & amplamente utilizade como som-
bra, send¢ E. poeppigiana correntenente denominada “"pord gigante®,
"madre del cacaoterg”, "bucare®, "anauca®, “cachimbo”, e & possivel-
mente a espécie mais difundida.

Baszade em modelo do ciclo da matéria orgdnica e nutrientes, em ecos-
simtenas floresatais tropicaia, & proposto um modele para cultive de
cacau sob sombreaments de erifrina {Figura 1), intercalado com bana-
neira, que contribui para manter populacies de inzetos polinizadores
da flor do cacaueiro.

Os componentes do sislema sio agrupados em: 1) Abidticeos/representados
pelo solo pineral {com seus diferentes horizontes) e o folhedo {(com os
restas vegelais em decomposi¢do) e 2) Bidticos onde se relacionamn asg
espécies envolvidas e suan respectivas estruturas {folhas, ramos, cay-
les, rafzes, flores e frutos). De maneira a aimplificar o modelo, ndo
serdo considerados os componentes bidticos fauniaticos. Como fontes de
ingresso sdo consideradas as chirvas Que ILransportam os elemenlos qui-
micos que ingressam no sistema através da dqua, bem como, a adubacido e
a8 fixacdo bioldgica de nitrogénio. A mafda de elementos ocorre através
das colheitas (frulos e padeira) e da dgua de percolacdoc que o3 leva

dos lengois fredticos.

As interagies que 3e processam entre 03 compofitentes do sistema =30
consideradas fendbmenos dipdmicos de transforzacdo da matéria, pela de-
Posicdo de resfduos vegetais produzidos naturalmente ou pelo manejo do
sistesa, onde se considera a poda das drvores de scmbra. Pela humifi-
cacdo e mineralizacdo, componentes orgdnicas e minerars do falhedo
sdo fransferidos para o solo mineral, de ande sdo retiradas as quanti-
dades de nutrientes exigidas pelos componenties bidticos.
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Modelos deste tipo quase n3o tém sido aplicados a cultivos permanentes
Lropicais. No caso do cacau, sdo conhecidas pesqui=as parciais de mo-
delos de matédria organica e/ou nulrientes (Aranquren et alli, 1982;
Alprzar et alii, 1983; Boyer, 1573; Santana 'L Cabala, 1982 o 1984,
que serde descritos e disculidos no presente trabalho.

CICLC DA MATERIA ORGANICA

Experimentos do Catie com Cacay

0 conhecimento gerado estd l1gado ao Centro Experimental CATIE (Centro
Aorondmico Tropical de Investigacidn ¥ Enseflanza), onde 830 comparados
a longo prazo diferentes S1atemas agricolas (Enriquez, 197%9) e onde,
desde 1981, sdoc conduzidas pesgulsas denlro do projeto Agroflorestal
da CATIE/GTZ (Sociedade Alemi de Cooperacde Técnica) (Alpizar et

alii, 1983).

Entre o3 experimentos peaqulsados,consideraran-se as dssociacies ca-
cau-eritrina {Ervfhrina pgeopiglang) e cacau-loureliro (Cardia

alliodora). Esse experimento obedeceu a delineamenio experimental ip-
teiramente a0 acaso, onde as parcelas de 18 x 18m, reperidas quatro
vezes foram instaladas em agosto de 1977, com cacaveiros hibridos {Ca~
Tongo x Pound) espacadas de 3 x Im (1111 plantas ha™ ) & com drvores
de soabra no espacamento de 6 x 6m (278 4rvores ha™ ). Tanto as drvo-
res de sombra como 03 cacauelros receberam 1009 planta~ da foraulacaa
10~30-10 que equivale a aplicar por hectare 13.9 kade N e K,0 e
41,7 ky de 8,0,. A partir de 1978 os tacaueiros receberam anualmente
quatro adubagdes de 1509 planta'da féroula 18-10-6-5 {667 kg ha=r
que equivale aplicar por hectare 120 kg de N; 67 kg de P,04 (30,5 kg
de P); 40 kg de K,0 (33,2 kg de X) e 33 kg de Mgd (19,9 kg de Mg).

A regido de Turrialba & caracierizada par apresentar temperaluras pé-
dias anvais de 22,30C, com médias ndximag de 279C e pédias mfnimas de
17,79C. A precipitacdo média anual corresponde a 2.647mm com 246 d:asg
de chuva, genda a umidade relativa média de 87,6%.

0 Bolo do campo experimental pertence A série Inasfituto, fasze normal,
com topografia plana e apresentando drenagen deficiente a 1operferta,
sendo de origem fluvial-lacustre. De conformidade com a analise de seu
processo de avolug3c, a textura desses solos & franco argilosa, o pH &
dcido (3,6 a 4,0). os feores de matéria orgamica varian de 4 3 5%, o
nitrogénio total de 0,7 a D,3% e fdsforo total de 500 a Q00 g g7F  de
solo. As bases [rocdveia sdo bem ma:s baixas do gue a acidez fro-
cdvel (H+Al). Esse aolo foi claszificade por Aguirre (1971), como um

Tyvic Dystropept.

Em marco de 1982 realizaram-se nas parcelasy experimenials (4,5 anos de
idade) as determinacdes da biomassa des cacausires e das eritrinas, Q0
cdlculo da biomassa do loureiro fo1 realizado em novembro de 1982 (5
anos de 1dade). A parfir de novembro de 1981 avaliaram~se as produgdges
de reafducs vegelbais e og dados apresentados referam-se ao quinto ano
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de cuilivo. A producdo do cacaueiro fol computada 3 partir de junho de
1979 e o3 dados apresentados se referem ao quinto ane de cultivo. A
producdo de madeira de loureiro fol medida de fevereiro de 1979 a3 ao-
vembra de 1982. As erilrinas foram pedadas pela primeira vez, em Dargo
de 1981 e, de=sde entdo, vem sendo repatida essa prdtica duas vezes ao
ane, permanecendo essa biomassa nas parcelas com cobertura {muich}.
Ocasionalmente o cacaueiro & submetido a uma poda de limpeza.

Peterninacdo da Produgdo de Biomassa

0s dados apresentados nas Figuras 2 e 3 baselam-se na determinagio das
biomassas do cacaueiro, erifrina e loureiro realizada nas parcelas ex-
perimentals. Para o cacaueiro foram consideradas 16 plantas (4 por
parcela) onde foras medidas as alturas e didmetros (Paquimetro da
Preasler} de caules e ramos de modo a obler—se o volume de madeira que
nultiplicado pela masaa especifica bdsica (0,339 cm® permitiu obter a
blomassa de cada espdcie em kg ha™' . Contaram-se 038 nimeros de folhas
por planta e colheram-se vdrias amostras (10 folhas} para determinacio
do Leor de umidade mediante o que fol calculada a massa seca por plan-
ta e por hectare. 0= dados de biomassa da eritrina foram obtidos atra-
vés de medigies de lodos o3 caulea das parcelas, delerminandc volume e
Bassa especlfica bdsica (0,249 ce®. A biowassa de folhas e ramos ba-
seou-se no materisl podado a 2,6m de altura {feversiro ¢ selembro de
1982}, anotando-se a massa fresca total de oito plantas. As amostras
colhidas foram secas em estufa e com teor de umidade ralcularam-se as
massas reapeclivas por hectare. A hiomassa do loureire foi avaltada
mediante cdlculos seaelhantes aos anteriores e considerando~se a massa
egpeci{fica da madeira (0,449 cm?); determinando-se a biomassa da fo-

lhas e caules em B plantas.

Para a avaiiacdo da biomassa das rafzes utilizou-se um anel metdlicoe
(& 27,4 cm e 15 em de altura), que foi introduzido no solo até 15 cm
da profundidade, em 16 repeti¢des. As rafzes foram separadas do solo
com dgua, e secas em estufa; a partir das massas registradas calculeu-

8g a bilomassa por hectare.

A4 matéria orgdnica do folhedo fol amostrada utilizands um guadro de
madaira de 0,250®, em 16 repeticdes. As amostras desse material em
deconpogicdo foram secas e a partir das massas foi determinada a quan-
Lidade por heclare. En amostras do solo mineral reliradas nas profun-
didades 0-15; 15-30 e 30-45 cm foras determinados os teores de humus e
en fun¢io da sua massa especifica (densidade aparente média de 1,40 e
1,20 g cm~?) calculou-se a reserva orginica por hectare.

Has amostras de biomassa determinaram-se os Leores de N (Kjeldahl): P,
K, Ca e Mg (digestdo nitropercldrica). Nas amostras de solos determi-
naram-se 3s bases extrafdas pelo acetato de aménio.

0= resultados obtidos estdo sumariados nas Figuras 2 e J e evidencia-
ram ag sequintes quantidades de matéris smeca:
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Cacau - Loureiro Cacau - Eritrina
e v o e e i bt kQ h&" o e e
Folhas 2.972 3.410 2.827 3.273
Ramos 4.043 4.746 3.030 9.314
Caule 2.804 23.711 2,505 9_318
Rafzeg finas 4.188 1.785
Subtotal
Vegetac3o 45.874 i 32.052
Folhedo 4._448 7.054
Solo mineral 168.063 158,363
Total sistema 218,183 237469
FOTOSSINTESE
RESIDUOS :
2891 LQUREIRO 31867 +
FOLHAS 3410t 1230
248
RAMOS 4745% 738
. Dap []
CAULESztemit,2m 2371 | £ 4736
33,8 03/ hg
CACAU 14007 “
96
2 0 FOLHAS 2972* 862
40
RAMOS 4043+ 1083
CAULES 2804t 692 674 + 238 Samantas
FRUTOS L2 930+ 26| Coscas
RAIZES 4188 ]
5939
FOLHEDO 34481 247 [£A3CAS
DECCMPOSBICAD _
? RESPIRACAD
?
|_) SCLO 168063
o-13 70809 + 6843
15 -30 56210 t 11838
30~ 45 410443 * 137658

FIGURA I - Ciclo da matéria orgdnica em cacaual sombreado por lou-
reiro em Turrialha, Costa Rica.
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FOTOSSINTESE
Reai y__ ER;TR}.E-;A %
2244 3273 T
231 OB 1A ety
-3 Raos;
! CAULES: :
1 R o
] B ’ . R
i CACMINL. 7 - IQIET~ Feer
3939 ] T ——— T ke,
i FOLMAS:. . 28272 17§
o PR 3
; RAMOS:. . 3080% 414 |
i FRUTOS. . ' T 712402 203 Cosean
! RATZES 1783 }
1258
6433 k< I CASCAS
I__.__f . FOLHEDO 70842 1767 [4- 250
pEcoMPOBICED - - _
? : REBPIRACRD
. ?
['soto 198363
1 o—1o Bleze £ 7919]
15 =30 78043 t 6348
30-45 41640 £ 6086

FIGURA 3 ~ Ciclo da matéria orginica em cacaual sombreado por eri-
tripa em Turrialba, Costa Rica.

0 lowreiro apresenia uma biomassa total de 31.867 kg ha-! sendo que
74% & constitufdo pelo caule, 153 pelos ramos e 111 pelas folhas., A
erilrina apresenta uma bionassa total de 21.905 kg ha™' com uma dis-
tribuicdo para. caule, ramos e folkaz de 42,5%, 42,53 e 151 respectiva-
rente, 0 cacaueiro sombreado com lourelro apresenta uma biomassa total
da 9.819 kg ha-!, dos quals os caules constituesm 291, oa ramocs 41t e
as folhas 30%. A biomassa dos cacaueiros sombreados com eritripa cor-
responde a 8.362 kg ha~' distribufda em 30, 36 e 341 para o3 caules,
ramos e folhas respectivamente. A biomassa do cacaueiro ¢ compardvel
nag diferentes aseociacies e a acumulacdo de madeira do loureiroc ¢
bantante evideote. Mo solo ndo foi, poseivel diferenciar as rafzes das
eepdcies constantess . das. comhinagfes invesligadas, sendo a biomassa da
aspociacidn cacau-loureiro bem . maior do.que a da cacau-eritrina.
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As reservas do folhedo apresentan uma ligagde enlre as reservas bidti-
tas e edafoldgicas. 0 folhedo determinado na as=sociacdo cacau~erifirina
foi maior do que na de cacau-loureiro. Ag reservas no aolo, 3dc a3em
divida as mais importantes do sistema, pois dacorreu do altoc conteddo
de paléria orgdnica e da acumulagdo bioldgica estabelecida antes do

infrcio do experimento.

Dados de biomaasa de cacaueiros em associacBes, nio tém sido encontra-
dos na literatura.

Producdo dea Cacau

05 dados de producdo de cacau obtidos em quatro anos de cultivo (1979
a 1982) podem ser observados na Figura 4 e resumidamente evidenciaran
038 sequintes valores des ‘biomassa meca:

Cacau-Loureiro Cacau-Eritrina

———————————— kg ha”' -
Senantes 1.521 1.880
Cascas 1.430 2.18%
Total 2.951 4_069

De modo geral as colheitas tém aumentade em Fungio do tempo, porém, em
1981 ocoarreu uma gueda na producdo de cacau na associacio com o lou-
reiro. As plantas do experimento enconfram-se ainda na fase de desen-—
volvimenlo e seguramenfe, a estabilizagdo da producio deverd ocorrer

entre oz 8 e 10 anos.

Oa dados de produgdc de patéria seca em 1982, ano em que se estabele-

ceu o »odelo da matéria organica, podem ger observados nas Figuras 2 e
3. A combinagdo com loureire produziu 1.504 kg de massa seca ha™' , en-
quanto que a combina¢do com eritrina produziy negse ano 1.996 kg de

nassa seca por heclare.

Producio de Renfduos Vegalais

Para medir a cafda natural dos residucs vegetals que constituiram o
folhedo instalaram-ge seis coletores (lm®} por tratamento. Os coleto-
res en forma quadrada foram confeccionados em madeira com fundo de ma-
lha fina de fibra de vidro, sendo localizados a 10 cm do solo. As
ampefras foram coletadas a cada sete dias, saparadas em felhas e ra-
mog, secas, registradas suas massas, mofdam e submetidas a  andlise
quimrica para determinacdo do {N, P, K, Ca & Mg).
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{a)
Semantos
DCoacos

N
1

Cacou — L.oureiro
————¥&qg ha~!
N 133248 7731229

P 3,2:11 1,21£0,35
K 7,9:23 23,09%6,7
Ca 0,9+031 483t1,4

% Mg 2,310,B0 233+0,68
el

T_*_‘

Cacau Seco (thg-1)

A

81 82

=

Cacaou - Eritring
kg hg-t
M I18,2+%2,3 l2_,7?12,17

P 3,2%0,498 1611027
K 82%1,2 2355+4,0
Co 1,0%0,18 7,I9%1,22
Mg 2,41034 2,73+0,46

Cacou 8eco (tha-t)
1

=

79

FIGURA 4 ~ Produgao de cacau e remogac de nutriences nas associa—
goes de cacaueiros com loureira e eritrina no ano de
1982 (Alpizar et alii, 1983).

o

3 N
% AN
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De acordo com as Figuras 2 e 3, as oredugdes anuais dos resfdyos vege-
tais na forma natural {caducifdlia} alcancaram os seguintes valpores:

Cacau-Loureiro Cacau-Eritrina

____________ kl‘.t hat =
Folhas 2.980 2.692 3.939 2.244
Ramos 40 248 19 231

{recfolos)
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A diferencracac dos peciolos da eritrina baseia~se no menor conlteudo
de nutrientes, especialmente nitrog2nio,quando comparado com o0 limbo.

Noz meses de marco a junho ocorre um aumento na queda de folhas, pro-
vavelmente, devido & seca que provoca um déficit hidrico no solo, que
leva as plantas a uma queda anormal de folhas.

No Quadro 1, encontram-se resumidoes os dados encontrados na lileratura
sobre a produgdo de reasfduos vegetals na cultura do cacau com & ses
sombra e sob diferentes associacfes. A preducdo de folhedos encentra-
da € muito divergente, oscilando entre 5,2 a 20,8 t ha”' ano™ . Iste
decorre provavelmente das caracterfsticas intrinsecas dos locais, da
dapsidade e idade das plantas.

Producido de Resfduos de Podas e Colheitas

No caso de cacau associado com eritrina, o material proveniente da po-
da deposita-se no solo e contribui para eariquecer a cobertura do so-
lo. 0s valores anuais encontrados para as podas constam da (Figura 3)
& correspondem a 9,3 e 3,2 t ha'lano™, para os ramos e folhas, respec-
tivamente. Considerando que o3 reafducs de colheita que caem no solo
corregponden a 1.240 kg ha“ano™!, tem-se um valor global de residues
depasitados no sistema cacau-eritrina de 20.260 kg ha”ano” 0Os residucs
de colheita no sistema cacau-loureiroc produz 930 kg haano~!, totall-
zando uma deposicdo anual no solo de 3.689 kg de maléria seca.

Produgdo dos Resf{duca Vegetais

A decomposicdo dos resfducs vegelais que caea no sola pode ser avalia-
da pela perda de peso, em curto espago de Lempo, determinada em amos-
tras desses materiais mantidas em condicdes de campo. 54 existem dois
trabalhos a este respeito para plantas de cacau. De acordo com Santana
a Cabala (1984) a decomposicdo ¢ uma fungio logarfimica do tempo de
expogicio tanto para os residucs dos cacaueiros quanio os de eritrina.
Egnas autores encontraram as sequintes fungies exprimindo o processe

de decomposigdo:

Cacau Eritrina
Folhas ¥« 08,40 - 22,15 In L ¥ =~ 98,24 - 26,79 In t
Ramom ¥ = 100,75 - 23,03 In t Y = 95,22 - 22,15 1n t
Capcas Y= 96,02 - 22,80 In t

Segundo Aranguren el aliy (1982) a decomposigdo de folhas de cacau &
maim rdpida do que as das folhas de drvores de leguminosas de sombra;
asaim on restos das folhas de cacau desaparecem acs qualro meses en-
quanto que o8 de drvores de Sombra necessitam nove meses. Com base
nestes dados & posszivel calcular as taxas de decompoaicdo dos residuos
e translocacio da matéria orgdnica e dos nulrientes para o solo mineral.
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H, W. Faubender at alii

Modelos do Ciclo da Matéria Organica

Nas Figuras 2 e 3 congtam og modelos da matéria orgdnica para cacauei-
ros associades com loureiro (Cordia ailiodara) e eritrina (Ervthrina
poeppigiagy) em Turrialba, Cosfa Rica. Os dados relalivos a3 reservas
organicas correspondem a um periodo de 4,5 anos enguants que o8 dados
de transfergncia correspondem aoc quinto ano de cultivo.

As associacdes consideradas mostraram caracteristicas bastante dife-
rentes no ciclo da matéria orgdnica. A matéria organica acuwmulada nes-
8¢ perfodo (4.5 ano3g) de cultivo sobre o solo atingiy 50,2 T ha=t, na
agsociacdo cacau-loureiro e 39,% ¢ ha™! na asgociacae cacau-eritrina.
Essas diferencas decorrem essencialmente das massas dos caules das 4r-
vores de seombra (loureiro = 23,7 t ha~! e eritrina 9,1 C ha'} e eanm
menor grau também das rafzes. Para o cacau os valores da biomasza EED
semelhantes. Com esses dados, pode ser estimada a produgaoe primdria
liquida do sistema de producio. sendo necessdri1o indicar que o cultivo
5e encontra ainda em fase de desenvolvimenio e gque ocorrem diferencas
entre as reservas acumuladas nos primeiros anos. Todavia a producio
liquida primaria corresponde a 112t ha~! ano-' para a assoclacdo ca-
cau-loureiro e 8,7 t ha™! ano™' para a associacdo cacay eritrina du-

rante a fase experimental.

diferente, alcancando

A producdo de cacau apresentou um comportamenlc
cacau-eri-

2.950 kg ha” para o cacau-jouretro e'4.069 kg ha™' para o
Irina nos quatro anos,

A dindmica do =sistema cacau-eribrina, expressa pela transferép-
cia de reatos vegetals naturais para o folhedo, mum total de
7.673 kg ha'ano™ € mais acelerada que a do sistepa cacau-loureirc em
que atingiu 6.869%9 kg ha'ano?. Se for considerada a deposicic de re-
a2fduos a parlfir do material de poda e das colheitas, Lem-se para o
sistema cacav-eritrina um total de 20.260 kg ha'ano”® de matarial de
decomposicdc no folhedo. Embora sem ter determinado as taxas de de—
compopicdo dos reafducs, pode-se supor com base nos resultados de
Sanlana e Cabala (1984) e da Aranguren et alii (1982), que a decompo-
8ic3o ccorrerd em menos de um ano, prevendo-se uma taxa de decomposi-
¢do, no minimo, compardvel & taxa de deposicdo. A partir dessa taxa de
decompoaicdo, resultante dos proceasos de mineralizacdo tem—sa a libe-
ragde de nutrientes gue passam para a solugdo do solo e atravds do
procenso de humificacdo, as substldncias himicas que passam ao solo mi-
neral. As perdas por respiracde nio t&m sido determinadas, porém de
acordo com Granados (1972}, baseado em medidas de respirac3o de resf-
duos na associacdo cacau-eritrina na condigdo de Turrialba, o metabo-
liszo dos resfduos & elevado e da ordem de 139 mg COp kd'de solo dia™.

As diferencas entre as quantidades de matéria orgdnica encontradas nos
solos minerais dag parcelas, 198,4 e 168,1 t ha"* para cacau-loureirg
e cacau-eritrina, respeclivamente,sdo resultantes da acumulacio de pa-

terial himico proveniente do manejo e formagio do sclo, antes da se
1niclar o experimento.
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CICLO DO NITROGENIQ

Heservas e Tranaferédncilas de Nitrogénio

Para calcular as quantidades de nitro¢@nio acmuladas nos diferentes
compartimentos do sistema de produgdo do 3olo 8 necessdrio conhecer as
reservas de maléria orgdnica e seu respectivo contetido. No Quadro 2
8do apresentadas as concentragdea de nitrogénio () nas diferentes
partes das associacdes investigadas,Os detalhes das reservas de nitro-
Génic no 9istema cacaueiro-loureiro e cacaueiro-eritrina em Turrialba,
Costa Rica, podem ser visualizados nas Figuras 5 e 6; os valores obti-
dos em Monastério, na Venezuela, sdo apresentadoes em defalhe na Fi-

qura 7.

TR T TR AR

Em fungdo da relagdo C/N do3 molos, 3e encontra um paralelismg entre
as reservas de matéria orgdnica e as de nitrog@nioc tofal nos solos
peaguisados; assim,as parcelas com eritrina alcangaram wvaleres mais
altos (9536 kg ha™ ), gquea as sombreadas com loureiro ({7292 kg héJ)_

A diferenciac2o entre as assoclagdes ndc ¢ considerdvel. Mo sistema de
cacau-eritrina foram encontrados 365 kg ha™ ¢ em cacau-loureiro
332 kg ha', dos gquai1s 103 e 99 kg ha™' correspondes zomente 2303 ca-

caueiros em cada caso.

. 0s  cacaueiros  apresenfaran regervas nenores do que aguelas
{302 kg ha~') assinaladas por Aranguren el alii {1982); esse fato pode
ser atribuido & idade da planltacdo de Monastério, Venezuela {30 anoz).
As reservas de nitrogfnio em cacaueiros de 30 ancs em Camartes apre-

sentaram somente 44 kg ha~' (Boyer, 1973).

A rransfer@ncia de nitroginio pelos residuos vegetais difere basltante
nos tratamentos considerados em Turrialba. 02 resfduos das podas con-
tribuen no sistewa cacau-eritrina coam 328 kg N ha*t ano”' mas no caso
da associagdo cacau-loureiro contribul somente com 95 kg N ha~' ang™ .
Os valores encontrados para as condigies da Venezuela e em Camardes
corresponden a2 320 e 53 kg ha™ ano™', respectivamenie. Mas pesquisas
conduzidas por Santana e Cabala {1984) em Itabuna, Brasil, em cacauei-
rog de 17 anos e sombreados com Ervthrina fusca as quantidades de ni-
Lrogénio corresponderam a 143 e 81 kg ha™! no primeirc e sequndo ano de
observacBes. Segundo Aranguren et alii {1982) as cascas dos frutes que
permanecem na 4rea implicam em nova fonte de nitroglnio, cujas taxa de
decompoaigdo € elevada (Santana & Cabala, 1984).

Az perdas ou exporiacfes de nitrogdnioc do sistema coma a colheita u3o
relativapente peqguenas e oscilam antre 17,7 e 45,0 kg ha~t ano~! nas
diferentes condig¢ies invesltigadas.

Modelos do Ciclo de Hitrogfnio

Nam Figuras 5 a 7 s3o apreseniados os umcdelos referentes ao ciclo do
nitrogénio, coneiderando-se os diferentes graus de infarmacio constan—
tes das diferenles pesquisas que exigiram realizar em separado tanto a
apresentagdo como a discussdo.
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FICURA 3 - Cicle do nitrogenio em cacaual sombreado com eritrina em
Turrialba, Costa Rica.

Nos cacauais de Turrialba, foram considerades come fontes de ingresso
{input), am chuyvas (5 kg haano™), a adubacdo (120 kg hatanc™) e a
fixagdo simbidtica do nitrogénio, que ndoc fol dimensionada atéd o mo-
pento. Coeo fontes de perdas (output), consideram-se a produgdo de se-
nentes (13,) e 16,2 kg ha™ano™ para as associagdes com loureiro e eri-
trina) bem como lixiviagdo de nifrogénio para oB langdis fredt:i-
cos, ainda em fase de avaliacdo. 03 oulros procesaos de Iransferéncia
poden ser considerados como internoa, indicando os acumules na bio-
massa um aumento no nilrogBnio armazenado no sistema. No perfodo de
¢lfco anos acumularam-se na biomassa e no folhedo um tolal de 408 e
475 kg ha! depse elemento respectivamente, nos sistemas cacau-loureiro
e cacau-erilrina.
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FIGURA 6 - Ciclo do nitrognio em cacaual sombreado com loureiro em
Turrialba, Costa Rica.

Desse modo , as reservas nas folhas, rafzes finas, fruios e en partes
dos ramos 3do recicladas no sistema através de proceasos de formacdo
do felhedo. Somando o nitrogénio contido nos resfduocs, que 3e decom-
pdem no decorrer de um ano e aquele contido na adubagio, conclui-se
que o cullivo do cacaueiro fem recebido elevadas quantidades desse
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Ciclos em agroasistemas com cacaueiros

nutrienle ocorrende seguramente uma absgor¢de rica efou perdas conside-
rdvei1s por lixiviacio.

A dindmica infensa do nilrogénio pede ser conaratads confrontan-
.do a3 quantidades da residyos produzidos com as reservas ACUIu-
ladas. Na associacio cacau-erifrina circulam 340,6 kg ha?ano! dos
365 ko ha™ano™ acumulades na biomassa. Na assoclacdo cacau-lourei-
re circulam 102,3 k9 ha™ ano™ e 32 kg ha™ ano™ s3o acunulados na bio-
»agaa. Devem ser enfatizadas, as vantagens do usc de leguminosas camo
drvores de sombra pela fixacdo bioldoica do nitrogénio, processo ainda
bouco conhecide, & 4 produgdo de resfduos que implementan 3 dinamica

do niltrogénio.
41!

LEGUMINOSAS
RES{DUOS PODAS FOLHAS  RAMOS
: Castillon 29,8 17,3
186 £ ?_| Erythrina 13,7 9,5 [
41 { Artocarpus 17,4 9,7
l‘——“— Spondias 21,4 10,1
I Inga ig,2 19,3
|
1 }
| CACAU 302
37 ; FOLHAS 45
19 . RAMOS !
| 1 149 COLHEITA
68 : CAULES Semaentaa 25
T FRUTOS 20 P Cascas 20
! RAIZES 88 {j‘ 5
320 b~ RESIDUOS
- 7 |
| FOLHEDOQ 3 CASCAS
DECOMPOSIGAD ABSORCAQ
SOLO 34520
Q —-20 13900
FIXACAQ
20—-40 S700 *w-?—mn
40-60 10600
FIGURA ° - iicle do nitrogdnis em cacaual sombreado com leguminosas

em Monastério, Venezyela (Aranguren er alii, 1952),



+ 1.000 kg ha™'ano™ de

H. W. Faztbender =f alil

Mas plantactes de cacaueires sem Sombra de lequminaosas em Monastério,
Venezuela (Aranguren et alii, 1982) tem—se um sistema sem ferfilizagdo
e 03 processos de acumulacdo e transferéncia de nitrogénio represenlam
em forma mais 1ndicativa as interacdes enkre os componentes do giafema
(Figura 7).Como fonte de enfrada consideram—se a chuwwa (11 kg haano™}
e a fixacio simbidlica, atnda n3o dimensionada. Como vefculos de per-
da, consideram—se a produgio de sementes (25 kg ha“anc™®) e a lizivia-

gdo que Lambdm ndo foram determinadas.

As reservas de nitrogénito no solo sdo elevadas (34.520 kg ha™ } e a
longo prazo (30 anos) tem-se tma acumulagd3o bastanle elevada nos ca-
caueiros (302 kg ha"') e nas drvores leguminosas cujd biomassa se des-
conhece, embora se salha que sdo elevadas as concentragies de nitrogéd-

nio nos ramas e folhas.

A dinamica do nitrogBnic nestas plantagtes de cacaueiros se caracteri-
za pela producdo e decomposigdo dos resfduos vegetais que formecem 340
kg ha-! ano—! desase elemento. Este valor & pralicamente qgualorze vezes
malor que a exportagio de nitrogénio através das semenles de cacau.

Mas condigBes dos- Camardes conforme descrito por Boyer {1973)
observa~se gue Lambém, a3 quantidades de nitrogénio nos  resi-
duos (52,5 kg ha“ano™) ultrapassam as neceasidades da producdo

(24,0 kg ha'anoc™).

cascas de

O Quadro J, mostra o conieude de nulrienles nas gsemenles e
Observa-se

frutos avaliado em diferentes reqifes produtoras de cacau.
um valor médic de 21,6 kg de nitrogénio por tonelada de sementes,sendo
o intervalo de variacao bastante pequeno, pols os valores oscilam en-
tre 20,0 e 24,0 kg t* . Considerando um rendimenlc médio elevade de
gementes de cacau, fesm—se uma necessidade de
nitrogénio de 21,6 kg ha~!ano™®. As produgdes médias nacionals anuals
por hectare alcancam valores mais baixos. Segundo Enriquez (1979} para
a2 safra de 1978/79 obtiveram-de o3 valores: Brasil 645 kg:; Colombia
478 kg; Republica Dominicana 364 k9; Equador 382 kg; Venezuela 238 kg.
Baseadas noz valores encontrados sobre a dindmica das plantagdes acima
mencionados, tem-se Qeralmenie, uma disponibilidade de nilrogénio ade-
quada nos siatemas de preducdo.Sem divida alguma hd necessiadade de
planejar as plantagdes de cacaueiros er solos adequades, estabelecendo
as assoclacdes coavenlenless e o manejo apropriado do sistema. Tambép &
preciso indicar a necessyidade de pesquisas 1nlegradas nos sistemas de
producio conforme descrite no presente frabalho.

CICLO DO FASFORO

Reservas e Tranaferéncias de Fdsforo

regafringem-

Dados de reservas e [ransfer2ncias de fdaforo em cacauars
con

3e somente A5 asgociachHes com lourelro e erilrina no expetimenlo
duzido em Turrialba, fouata Rica {Alprzar et aliy, 1983). Ax concenlra
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¢Ben de féaforo,nas diferentes partes da vegebtacdo nas assoclagbes in-
vestigadas, enconiramse no Quadro 2. Dados sobre a tranaferéncia de
fdaforo através dos resfduos vegeltais t{&m sido também apresentados por
Boyer (1973) nes Camardes e por Santana e Cabala (19B4) ne Brasil

(Quadro 1).

As quantidades de fdzsforo acumuladas nas. eritrinas e cacaueiros de 4,5
anos totalizaram 26,3 e 12,1 kg ha™ nas partes aéreas, respectivamen-
te (Figura 8), 2,3 ko ha”' nas rafzes de amhas espdcies & 8,8 kg'ha"'
no folhedo. Essas quantidades s3o insignificantes quando cozparadas
com o8 teores de fésforo tofal no sclo que evidenciou 324} kg™ ha—* .
Sem ditvida, ndo se tém investigado as formas de fdsforo de nmodo ade~
quado. Sabe-se todavia, que somente uma fracdo muito pequena do £dsfo-
ro se enconltra prontamente disponivel na solucdc do solo e que nos so-
los dcidos dos trépicos predominam oz fosfatos de ferro, altmfnio e
formas inertes gque nio sd3o disponfveis para as plantas (Fassbender,

1970 e Cabala & Faasbender, 1970).

Nas plantactes investigadas fol verificado que as producfes anuais de
renfduos naturais por hectare continham 6,4 e 10,7 kg de fd=foro npas
associactes com eritrina e loureiro. As podas de eritrinas contribui-

ras anualmente com 20,8 kg ha™ .

Durante o quinto ano de cultivo foi refirado do sistema cacau-loureiro
4,4 kg de P ha~' dom quais 3,2 kg corresponderam as sementes e 1,1 kg
35 cascas. No caso da assoclagdo cacau-eritrina os valores correspon—
deram a 3,2 e 1,6 kg de fdsforo ha™ ano™' (Figura 8).

Modelo do Cicle do Fdaforo

A Figura B8, ilustra o modelo do ciclo de fdsforo para a asscciagdo ca-
cau-eritrina estabelecida co= base nos dades do experizmenlo de Tur-

rialba, Costa Rica.

Como fonte de 1ingressc de fdaforo fol considerada a dgua de chuva
{0,20 kg ha” ano'} e a adubagdo (30,5 kg ha™' ano™' ) e como fontes de
8afda a colheita de sementes e a lixiviagdo, sendo os demais processos
de cardter interna. As producdes de reafduos vegetais e as podas Lota-
‘lizaram 27,0 kg de fdeforc ha! ano™!e pressupondo gue a3 decoaposicdo
n3o dura mais de um ano esges reslducs consiiluem uma fonte adequada
dassa nutriente. 0 fertilizanfe aplicado contribuil com vma quantidade
importanta da féeforo, porédm estd sujeilo acs mecanismos de fixacdo no
golo. Uma pesquiBa sobre a fixs¢do demse elempenfo em soloe da regido
de Turrialba mostrou que a fixagdo €& bastante elevada (Fassbender,
1975). Eate autor, avaliando a transformacdo de um fertilizante fosfa-
tado na Estacdo Experimental de La Lola em Costa Rica, constatoy que
dog 1.660 kg ha"! de B, 0, aplicados durante 9 anos em cacauais son-
breados e sob plena exposicdc luzinosa, somente 4 a 5%, se encontraranm
na forsa solidvel, tendo esido a malor parie transformada em formas me-

nos soltveia, principalmente aquelas ligadas ao aluminio.

T
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FIGURA 5 - Ciclo do fosforo em cacaual sombreado com eritrina em
Turrialba, Costa Rica.

No Quadro 3, cvonsta Lambém o conteiddo médio de fdaforo nas sementes de
cacau, 3,55 kg t™, pordm o8 valores sifuam-se num intervale amplo que
varia entre 1,6 e 6,1 kg t7' . Baseado na produtividade de 1.000 kg de
sementes, Lem-se uma necessidade abscluta de 3.55 kg de fdsforo ha™!
ano~! . Observandu os dados de produgdeo de resfduos e o conteudo do fo-
lhedo pode-ge esperar que a circulagdo do fdaforo na associacdo cacau-

eriirina ¢ adequada e efetiva.
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CICLO DO POTASSIO

Reserva e Transferéncia de Potdssio

03 dados referenles 4s reservas de potdssio em plantacées de cacau sio
bastante restriles. 0s resultados obfidos por Alpizar et alii {1983}
na combina¢do com eritrina, em experimentos conduzidos em Turrialba,
Costa fica, sdo apresentados na Figura 9. As concentracdes de poCdssio
nas diferentes componentes e partes estdo resumidos ne Quadro 2. O0Os
valeores de poldssio na casca de cacau sdo elevados em COmParagdo com
outros nutrientes e partes da planta.

03 dados de fransferéncia do potdssio através dos residuos vegstals
constam do Quadro 1 com relagde a cacauais da Costa Rica, dos Canardes

e do Brasil.

As gquantidades de poldssio acumuladas nas plantas de cacau sjo menores
que as acumuladas pasg eritrinas. A adicdo desse elemento através des
resfduos vegetals € considerdvel, sendo depositades anualmente por
hectare 40,0 kg, 23,6 kg e 166,3 kg, respectivamente através de rasi-
duos, cascas e material padado.

As reservas de poldssio no solo mineral sdo apresentadas na Figura 9 e
dizens respeifo & forma Lrocdvel evidenciada altravds da exfracic com

acelato de amdnio.
Hodelo do Ciclo de Poldssic

Na Fiqura % € apresentade, como exemplo, um modelo da reciclagem do
poldssio no siatema cacau-eritrina com base nos dados do experiments
de Costa Rica. Durante o perf{odo experimental (4,5 anos} acumularam-sa
J15 kg de potdssio por hectare na vegetagdo. Comparando-se esse walor
com as reservas lrocdveis que ocorriam no solo no i{nicioc do experimen-
to (439 kg ha"! )} verifica~se que Leve uma ahsorc3c bastante elevada
das reservas do =olo, sendo provavelmente encontrado em nivels minimos

no ¢ltimo ano do experimento.

A reciclagen do potdssio dentro do sistema &, sem duvida muilo 1inten—
Ba, sendo que, duranle uz ano de pesquisa Fol depositade scbre o solo
un Lotal de 229,8 kg ha™' ano™ ., Supondo-se uma decomposicdo em uUm Ci-
clo anual, tem—se uma liberacdo praticamente 7 vezes maior qgue agquela

que corresponde & extracgao.

De acordo com o83 leores médiosg de polassio nas semenles e nas cascas
dos frutes (Quadro 1) pode ser constatado que a= necessidades dease
elamento por tonelada de cplheifa, alcancam somente 11 kg ha=' ano=t

Este enfoque 1amplica em estabelecer a reincorporagio das cascas denltro

do ecossislenma.

i,
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FIGURA 2 - {iclo do potassio em cacaual sombreado com eritrina em
Turrialba, Costa Rica.
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Apresenta-se um modelo: bdmicg para descreven. D&ndo&d&naténa or-
gdnica. e da. elemantos nutritivos: em cultivos; t:opica.ls; permanentes e
aplica-se ema-culturas de cacau descrévendg o5y agspactom.da; matéria or—
¢anica, nitrogZnie, fdsforo e potdsato. Sendo o-cacau: uma .planta es-
ciéfila, resultam modaloz da vdrlos estratos. A informac3o ats. agora
disponfvel & limitada e destacam-2a ag reservas acumuladas nos giste-
Bas de producdo e nas transfer@ncias entre compensntes bigticos {com—
partimentos/colheitas) e abidticos (sols, chuvas e percolacdo) do pis—
tema. No caso do nitrogénic consideram-se também oB procagsos de fixa-—
¢do mimbidtica, que até agora tés sido pouco esfudados. Em um exemplo
de cacau com pord (Ervthrina sp.) tBm-se as sequintes reservas
(kg de ¥ ba™); pord 262,5; cacau 102,8; folhedo 110,88 & solo aminsral
9556. Meste =istema consideramsa asz-  sequintes franaferdncias
{(kQ de N ha™e anoj : residuon nalurais 327,8; resfduca de podas 112,2;
resfduos de colheitas 12,8; chuva 5,0; fertilizacdo 120.0 e colheita
de sementes 16,2. Comparan—se 0s valores com outras associaciies {lou-
reiro : Cordia sp.) e com outros palses, Venezuela, Bra=il, Camarges.
A modalidade de P no sistema estudado € pequena. Nos 45 anos de culti~
vo Be acumularas 35,2 kg de P ha™ na vagetac3o; as reservas de P total
no solo alcangaram 3241 kg ha™. O potdssio, bBeguramente, & o fator 1i-
mitante matural da eficifacia do cultive. Sua acumulaclio ha vegatacdo
& de 315 kg ha~' em comparagic com a reserva trocdvel do s=olo de

439 kg ha.
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A basic model to deacribe the organic matter and nutrient (N, P and K)
cycles in permanent tropical crops is presented. The model is applied
to the cultivation.of cacac, which, being a sciophilous plant results
1 models of- meverali:lavers. The inforaation.:presently available is
limited; -the-acoumulated. reserves of the production system and in the
exchanges beltween the biaotic (plant parts/harvests) and the abiolic
{3011, rainfall, percolation) components of the syatem are the most
outgtanding. In the.lcase of nitrogen, the: symbiolic fixation
processes, vwhich have-. been hardly studied so far, are  also
congidered. In an examplenof cacap planted under an Ervihrina sp.
reserves are the following: (Kg M ha™' }: pord 263.5, cacao 102.8,
litter 110.8 and mineral soil 9556. The following exchanges were
congidered in this aystem (kg N ha™t year™ ) natural residues 327.8,
pruning resxdues 112_.2, harvest residues 12.8, rainfall 5.0,
fertilizers 120.0, seed harvested 16.2. Thesa wvalues are compared
with those obtained in other assoclations (loureira, Cordia sp.) and
with those in other counlries like WVenezuela, Brazil and the
Camercons. Phosphorus mobility in the system sludied is small. During
45 yeara of cultivation 35.2 kg P ha™ were accumulated; the P reserves
in the soil reached 3241 kg ha~'. Certainly, poltassium 1is a natural
limiting factor in the efficiency of cultivation. Its accumulation in
the vegetation is 35 kg ha™ in comparison with an exchangeable reserve
in the sZoil of 439 kg ha’.
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