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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e a qualidade de mudas de
cacaueiro cv. SJ-02 submetidas a diferentes laminas de irrigagdo e tamanhos de
recipiente de cultivo. O estudo foi realizado no Instituto Federal do Espirito Santo,
Campus Itapina, no setor de horticultura. O delineamento empregado foi
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial, onde o primeiro fator era constituido
pela aplicagcdo de quatro diferentes laminas de irrigacdo e o segundo fator foi
comporto por trés diferentes volumes de recipientes de cultivo. Foram avaliados 12
tratamentos, com oito repeticdes, totalizando 96 plantas no campo experimental. Aos
74 dias apos a semeadura foi analisada a area foliar, diametro de caule, altura de
planta, massa seca da parte aérea, massa seca do sistema radicular, massa seca
total e indice de qualidade de Dickson de todas as mudas. A lamina de irrigacéo de
10,32 mm d-1 e os recipientes de cultivo de tamanhos médio (15 x 25 x 0,10 cm) e
grande (13 x 35 cm) proporcionaram maior qualidade na producédo das mudas sendo

os mais indicados, porém nédo houve interac@o entre os fatores.

Palavra-chave: Theobroma cacao L., indice de qualidade de Dickson, manejo de

irrigacao, qualidade de mudas, lamina de irrigacao.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the growth and quality of cv cocoa seedlings.
SJ-02 subjected to different irrigation depths and crop container sizes. The study was
carried out at the Federal Institute of Espirito Santo, Campus lItapina, in the
horticulture sector. The design used was completely randomized, in a factorial
scheme, where the first factor consisted of the application of four different irrigation
depths and the second factor was composed of three different volumes of cultivation
containers. Twenty treatments were evaluated, with eight replicates, totaling 96
plants in the experimental field. At 74 days after sowing, the leaf area, stem diameter,
plant height, shoot dry mass, dry mass of the root system, total dry mass and
Dickson quality index of all seedlings were analyzed. The irrigation depth of 10.32
mm d-1 and the medium (15 x 25 x 0.10 cm) and large (13 x 35 cm) irrigation depth
sums provided higher quality in seedling production being the most indicated, but

there was no interaction between the factors.

Keyword: Theobroma cacao L, Dickson's quality index, irrigation management,

seedling quality, irrigation blade.
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1 INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma espécie perene, pertencente a familia
Malvaceae, nativa da América, onde se desenvolve em clima tropical (Lima et al.,
2018). O principal interesse comercial desta espécie esta no aproveitamento das
améndoas que sdo utilizacao principalmente na producdo de chocolate, além de
geleias, sucos, cremes e na industria dos cosmeéticos (ALMEIDA; VALLE, 2007). O
Brasil ganha destaque como sexto produtor mundial da cultura, com producgéo de
250.308 toneladas no ano de 2018 (Agrianual, 2017; IBGE, 2021).

Uma lavoura perene para que se tenha éxito € fundamental que as plantas tenham
caracteristicas genéticas desejadas, além das mudas utilizadas possuirem alta
qualidade (SOUZA JUNIOR, 2018). Dentre outros os fatores que interferem na
qualidade das mudas destacam-se a quantidade de agua aplicada e o volume do
recipiente de cultivo utilizado (SILVA et al., 2015).

Em relacdo ao recipiente de cultivo, aqueles que apresentam maior volume
necessitam de maior espaco para serem alocados no viveiro, além de requererem
maior quantidade de substrato, m&do de obra e transporte elevando os custos de
producdo das mudas (ALMEIDA, 2008). Ja aqueles com menos volume podem
limitar o crescimento das raizes gerando estresse as plantas (LISBOA et al., 2012).

7

Para a irrigacdo, é essencial que se busque o manejo adequado sem 0 uSsO
excessivo ou falta de 4gua, sendo que a disponibilidade hidrica interfere diretamente
nos processos fisioldgicos das plantas (SILVA et al., 2015). O déficit hidrico causa o
fechamento estomatico das plantas, esse mecanismo de defesa reduz a
transpiracdo para evitar perdas de agua, entretanto, ha limitacdes na absorcao de
CO, o que reflete em menor acumulo de fotoassimilados (TAIZ; ZEIGER, 2009). Por
outro lado, o excesso hidrico aumenta as chances do aparecimento de doencas
devido ao microclima favoravel, possibilita lixiviagdo de nutrientes, eleva os gastos
com energia e fertilizantes, além de gerar questdes socioambientais com 0 consumo
excessivo de agua (LOPES et al., 2005).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o crescimento e a qualidade de mudas de cacaueiro cv. SJ-02 em funcédo de

quatro laminas de irrigacéo e trés volumes de recipiente de cultivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar o desenvolvimento fisiologico e morfolégico do cacaueiro em
diferentes volumes de recipiente e laminas de irrigacao.
e Averiguar a eficiéncia de diferentes laminas de irrigacdo na qualidade das

mudas de cacau.

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 ORIGEM

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma espécie perene, pertencente a familia
Malvaceae, nativa da América, onde se desenvolve em clima tropical (Lima et al.,
2018).

O cacau esta presente na sociedade desde muitos séculos atras, com o0 primeiro
registo de cultivo do fruto no século XIV dentro de tribos Astecas no México, e dos
Maias na América Central, quando os primeiros colonizadores espanhdis e
portugueses chegaram a América. Segundo historiadores, o cacaueiro, era chamado
de “cacahualt”, sendo considerado sagrado. No México os Astecas acreditavam que
o fruto era de origem divina e que o proprio profeta Quatzalcault ensinava o0 povo a
cultiva-lo. O seu cultivo era feito juntamente com solenes cerimdnias religiosas. Este
significado religioso influenciou o botéanico sueco Linneu (1707 — 1778), a denominar
a planta de Theobroma cacao, “manjar dos deuses” (SEQUEIRA, 2016).

No Brasil, a cultura do cacau, se desenvolveu por volta do século XVIII, com
destaque para o estado da Bahia. De acordo com Adonias Filho (1976), entre os
anos de 1895 a 1930, a base da economia do Estado, estava no cultivo do cacau.
Com isso, o Brasil se apresenta como um dos principais exportadores mundiais. Mas

tornando o pais um dos principais exportadores mundiais.
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4.2 PRODUCAO DE CACAU

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) desenvolve-se em zonas de clima equatorial ou
tropical humido, necessitando de chuvas regulares, solo profundo e fértil, clima
guente e humido, com temperatura média de cerca de 25°C, e precipitacdo anual
entre 1.500 e 2.000 milimetros, sem periodos secos prolongados. Por se tratar uma
arvore equatorial e tropical (encontra-se numa faixa geografica entre 20° latitude sul
e 20° latitude norte) prefere altitudes entre 400 a 700 metros do nivel do mar, e

desenvolve-se melhor & sombra de arvores maiores (SEQUEIRA, 2016).

Em 2019, a producdo mundial de cacau, foi de 5,6 milhdes de toneladas. A Costa do
Marfim contribui com 39,0% da producédo, sendo o maior produtor mundial. Outros
paises, como: Gana (14,5%) Indonésia (14,0%), Nigéria (6,3%), Equador (5,1%),
Camardes (5,0%) e o Brasil (4,6%), sétimo maior produtor, somam 88,4% da
producdo mundial (FAOSTAT, 2020).

No Brasil, os cultivos de cacau, estdo concentradas nas regides Norte e Nordeste. A
area da Bahia, que é o Unico estado produtor da Regido Nordeste, representa 69,7%
da nacional (403 mil ha). No Norte de Minas Gerais e Norte do Espirito Santo,
encontram-se 2,8% da area colhida nacional, mas equivalente a 94,7% da area
colhida do Sudeste, que por sinal é o segundo maior exportador brasileiro de cacau
e seus produtos, depois do Nordeste (BRAINER, 2021).

Durante muitos anos o estado da Bahia se destacou pela area e produc¢éo do cacau.
Mas a partir da década de 90, comecou a decair essa producédo e area, em cerca de
-62,1% e -24,7%, respectivamente, de acordo com dados do IBGE (2021).

Segundo Aguiar e Pires (2019), os fatores que provocaram essa diminuicdo estao
relacionados pela forte crise na cacauicultura em razédo de infestacées dos fungos
Crinipellis perniciosa, provocando a doenca vassoura-de-bruxa, e Phytophthora
palmivora, causando a podridao parda; estiagens; descapitalizagdo e endividamento
dos cacauicultores; falta de modernizacdo da producéo; e faléncias de empresas
industriais e comerciais. Além desses, fatores externos, como: instabilidade
macroecondmica; superproducdes de cacau em outros paises; queda dos precos do
produto; mudancgas estruturais no Brasil e no mundo, também influenciaram. (BAHIA
DE AGUIAR; PIRES, 2019).
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De acordo com a Seag (2017), o estado do Espirito Santo € o quarto maior produtor
de cacau. Os cultivos totalizam uma &rea aproximada de 23 mil hectares. A
producdo em 2016 foi de 5,5 mil toneladas da améndoa. A cidade de Linhares é o

maior produtor estadual, representando mais de 87% da area total.

Em 2019, as exportacdbes mundiais totalizaram 7,2 milhdes de toneladas. Os
principais exportadores sdo: Costa do Marfim (27,1%), Paises Baixos (13,6%) e
Gana (12,5%). O Brasil tem 0,7% desse volume, ocupando a 172 posigao.
(FAOSTAT, 2020).

Segundo Brainer (2021), até novembro de 2020, as exportacfes do Brasil somaram
72,5 mil toneladas. Quando comparado ao periodo de 2014 a 2020, que tiveram
exportacdes de 80 mil toneladas, conclui-se que ha uma constancia. Ja as
importacdes variaram de acordo as demandas de mercado, levando em conta que a

producédo nacional ndo tem suprido as necessidades internas.

De acordo com dados do SEBRAE (2017), h4 uma crescente demanda por
chocolate de qualidade tanto em nivel mundial como nacional. Esse crescimento se
da, em partes, por conta de campanhas publicitarias que ressaltam as qualidades
nutricionais e cosméticas do cacau e seus derivados. O Brasil € o terceiro maior
consumidor mundial. O mercado brasileiro apresenta crescimento constante,
principalmente no mercado de chocolate gourmet, com potencial trés vezes mais

gue o tradicional, fazendo com que os produtores explorem este tipo de mercado.

4.3 PRODUCAO DE MUDAS

Na propagacao do cacaueiro, consegue-se a producdo de mudas de qualidade por
via vegetativa, a partir de estaquia e materiais clonais. Na Bahia, essa pratica vem
sendo executada, substituindo plantas que sdo suscetiveis a doenca popularmente
conhecida como vassoura de bruxa (causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa),

por clones resistentes (Marrocos e Sodré, 2004).

O cacaueiro proveniente de semente, em condi¢bes adequadas de cultivo, pode
viver por mais de cem anos. As sementes do cacau apresentam grande importancia
econbmica, pois aléem de serem fonte da matéria-prima utilizada na producdo de

chocolate, também é utilizada para a propagacdo de mudas, na producdo de
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porta-enxertos para a formacdo de lavouras de alta produtividade (SALLES et al.,
2019).

4.4 LAMINA DE IRRIGACAO

De acordo com Coelho et al. (2005), € de suma importancia durante a construcdo de
um manejo de uma cultura, acertar a quantidade e a forma de aplicacdo da agua.
Pois erros ou negligéncias nesses fatores, podem gerar péssimas consequéncias
para a producdo, fazendo com que o0s plantios se tornarem economicamente

inviaveis.

Segundo Valnir Junior et al. (2013), devido &s variagcfes climéticas e fisico-hidricas
dos solos de cada regido e levando em conta a relevancia destes fatores, é

extremamente importante a estimativa destes fatores.

Alvim (1977), afirma que condicbes adequadas de irrigacdo contribuem
positivamente para o crescimento e desenvolvimento das mudas, gerando um
desempenho satisfatério nas fases iniciais, com o aumento da area foliar. Com a
reducdo do contetdo de agua no solo abaixo de 60 a 70% da capacidade maxima,
faz com que as respostas fisiolégicas e, consequentemente, a producdo do

cacaueiro pareca ficar limitada.

Matos (1972) aponta que o regime de irrigacdo diariamente em plantas de cacau

jovens induz o crescimento radicular e maior taxa de producédo de matéria seca.

De acordo com Gavade (1969) a taxa de difusdo de oxigénio, a temperatura do solo,
a taxa de consumo de &gua e o crescimento do cacaueiro, podem sofrer influencias

do teor de umidade do solo.

4.5 RECIPIENTES

De acordo com Mendonga et al. (2003), a adequacdo do melhor recipiente para a
producdo de mudas é de fundamental, pois tubetes, bandejas e sacos plasticos
apresentam volumes diferentes, além de um mesmo tipo de recipiente apresentar
variagbes de tamanho, podendo influenciar na qualidade final das mudas de
diferentes plantas.
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Almeida et al. (2019) concluiu que a escolha do recipiente para producdo de mudas
de cacau deve ser eficiente, visando principalmente a economia ao produtor, mas
também, deve-se levar em conta o lado ambiental que o mesmo ira proporcionar.
Mesmo que os resultados terem apontado que sacolas de tamanho grande e médio
sdo melhores para a producdo de mudas de cacau, € necessario a execucdo de
mais pesquisas a respeito de recipientes ndo serdo descartaveis. ainda necessita de

mais pesquisas para se utilizar recipientes nao descartaveis.

4.6 ADUBACAO DE MUDAS

Marrocos & Sodré (2004) observaram disturbios nutricionais no sistema de producéo
de mudas de cacau clonal no Instituto Biofabrica de Cacau. ApOs pesquisas de
calibracdo da calagem feitas por Campos et al. (2006) e de adubacdo com P nos
substratos feita por Carmello & Souza Jr. (2006), e de acordo com Souza Jr. et al.
(2006) o nitrogénio e o potassio foram considerados 0s nutrientes mais
desbalanceados, para o atual sistema. Morais et al. (1979) afirma que o nitrogénio
pode ser perdido por volatizacdo e em locais com irrigacao excessiva ocorre perdas
por lixiviacdo, além de ser um nutriente que limita bastante o crescimento de mudas

do cacau.

4.7 CONTROLE DE PRAGAS E DOENCAS

Problemas fitossanitarios ocasionaram nos ultimos anos, morte de muitas plantas,
diminuindo assim a producdo de cacau. As plantas morrem por conta da
agressividade das doencas fangicas. As principais doencas sédo a podriddo parda
(Phythophytora spp) e vassoura-de-bruxa (Moniliopthora perniciosa) (RAMOS et al.,
2014).

De acordo com Lima et al., (2001) a recuperacéo e a moderniza¢ao da cacauicultura
brasileira, se deu a partir da adogdo de novos plantios, ja utilizando variedades

clonais resistentes a doencas severas.
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5 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Itapina,
municipio de Colatina, Noroeste do Estado do Espirito Santo, Brasil, localizado com
coordenadas geograficas de 19° 32' 22" de latitude Sul e 40° 37' 50" de longitude
Oeste. A regido se caracteriza pelo clima tropical Aw segundo a classificacdo de
Kbppen com verdo chuvoso e inverno seco (Alvares et al., 2014). O estudo ocorreu
no periodo de 01 de outubro a 13 de dezembro de 2018.

O experimento foi montando em uma estufa agricola localizada no setor de
horticultura do campus. Para a realizacdo do experimento foram montados quatro
ambientes individuais (figura 1) com dimensdes de 2,20 de comprimento e 1,10 de
largura, revestidos de lona plastica transparente. Cada ambiente individual era
composto por seis nebulizadores antigotas GREEN MIST (NaanDanJain®) situados
a 1 m acima das mudas e espacados por 0,8 m entre si. A irrigacao foi feita com
bombas centrifugas de 0,5 cv, com presséao de servico de 2 kgf cm-2, controladas de

forma individual e eletronicamente, com rega distribuida por 10 horas por dia.

Figura 1 — Esquema ilustrativo dos boxes e do sistema de irrigacdo utilizado na

conducado do experimento.

Fonte: Posse et al., (2019).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4 x 3). O
primeiro fator era constituido pela aplicacdo de quatro diferentes laminas de
irrigacéo sendo elas: 6; 10; 12 e 14 mm d-1. O segundo fator foi comporto por trés
diferentes recipientes de cultivo, sendo eles sacolas de polipropileno com dimensdes
de 10 x 20 x 0,06 cm (pequeno), 15 x 25 x 0,10 cm (médio) e 13 x 35 (grande),
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representados na figura 2. Foram avaliados 12 tratamentos, com oito repeti¢des,
totalizando 96 plantas no campo experimental.

Figura 2 — Diferentes volumes de recipientes contidos em cada ambiente, sendo a
figura 2A, representando o processo poés-germinativo e a figura 2B, as mudas

emitindo suas primeiras olhas.

(A) (B)

Fonte: Préprio autor.

As sementes usadas foram de cacaueiro cv. SJ-02 obtidas de frutos completamente
maduros, que tiveram a mucilagem removida por friccdo. Para o preparo das mudas,
os diferentes recipientes de cultivos foram preenchidos com substrato comercial
Tropstrato HT® Hortalicas acrescido de Osmocote Plus® 15-9-12 (3M), na dosagem
de 12 kg/m3 com a seguinte composi¢do quimica: N=15%, (7% amoniacal e 8%
nitrato), P205 = 9%, K20 = 12%, Mg = 1,3%, S = 5,9%, Cu = 0,05%, Fe = 0,46%,
Mn = 0,066 e Mo = 0,02%. Utilizou-se uma semente por recipiente com

profundidade de aproximadamente 2 cm.

Aos 74 dias ap6s a semeadura, em todas as mudas, foram avaliadas as
caracteristicas morfoldgicas: area foliar (AF), mensurada com medidor de area foliar
LI-COR modelo LI-3100C, em cm2; diametro de caule (DC) medido 2 cm acima da
borda do recipiente de cultivo, em mm; altura de planta (ALT), determinada com
régua graduada, em cm, medida a partir do coleto até a gema apical. Caracteristica
de biomassa: massa seca da parte aérea (MSPA); massa seca do sistema radicular

(MSSR) e massa seca total (MST), expressas em . Caracteristica de qualidade
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definida pelo indice de qualidade de Dickson (IQD) segundo Dickson et al. (1960)

pela expresséao:

Para a MSPA e MSSR as mudas foram secas em estufa de circulacdo de ar forcada
a temperatura de 65 °C por 72 horas e pesadas em balanca de precisdo de 0,001 g.
A MST foi definida como o produto da soma da MSPA e MSSR.

Figura 3 — Inicio do processo destrutivo das mudas, para serem feitas as analises de

biomassa.

Fonte: Préprio autor.

As analises estatisticas foram realizadas, com base no delineamento e no esquema
adotados. Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a
5% de probabilidade. O efeito da lamina de irrigacdo sobre a caracteristica avaliada
foi testado pela analise de regresséo através do teste F a 5% de probabilidade. Foi
ajustada a melhor equacao que explicasse cada efeito. Os pontos de maxima foram
definidos a partir da derivada primaria da equacao de regressao. A influéncia dos
diferentes recipientes de cultivo sobre as caracteristicas avaliadas foi testada pelo
teste de agrupamento de médias de Scott Knott a 5% de probabilidade. Todas as

analises estatisticas foram realizadas a partir do software R (R CORE TEAM, 2019),



19

através de comandos desenvolvidos para o pacote de dados ExpDes.pt versdo 1.2
(FERREIRA et al., 2010).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a andlise de variancia pelo teste F (p > 0,05) observou-se que ndo houve
diferenca estatistica apenas para as caracteristicas area foliar (AF) e massa seca da
parte area (MSPA) em relacdo a lamina de irrigacdo aplicada. Verificou-se ainda
diferenca significativa para a altura de planta (ALT), didmetro de caule (DC) e indice
de qualidade de Dickson (IQD) em relacdo ao recipiente de cultivo utilizado. Nao
houve efeito significativo entre os fatores lamina de irrigacéo e recipiente de cultivo
(Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia com a fonte de variacdo (FV), grau de
liberdade (GL), quadrado médio do residuo (QMR) e coeficiente de variacdo (CV)
para as caracteristicas altura de planta (ALT), diametro de caule (DC), area foliar
(AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSSR),
massa seca total (MST) e indice de qualidade de Dickson (IQD).

QMR
FV f

ALT DC AF MSPA MSSR MST IQD
LAM 3 36.71 2968  8581.3" 0.511™ 2.451 1.968 0.139

13118.9"
S

REC 2 6291 2.001" 0.260™ 0.203"™ 0.876™ 0.052"

LAMC;(RE 6 3.56™ 0.403™  8461.7™ 0.062" 0.121"™ 0.123"™ 0.007"™
RESI 84 9.73 0.269 6998.1 0.366 0.089 0.422 0.012
Total 95

CVi(%) 11.9 10.78 27.4 26.66 42.15 21.8 3291

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F; nsnédo significativo;

Fonte: Préprio autor.

Para as caracteristicas morfologicas em relacdo a lamina de irrigacdo aplicada é
possivel observar que ndo houve diferencas estatisticas para a AF, com média de

305,349 cm2 para todos os tratamentos (Figura 4A). O DC apresentou ajuste linear

crescente com coeficiente de determinagéao (R2) de 0,8557 (Figura 4B). A ALT teve
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comportamento quadratico, com maior altura de 27,40 cm na lamina de irrigagdo de
9,41 mm d-1 e R2 de 0,6926 (Figura 4C).

Figura 4. Efeito da aplicacdo de diferentes laminas de irrigagdo na area foliar (A),

diametro de caule (B) e altura de planta (C) de mudas de cacaueiro cv. SJ-02.

(A)

§ = 305.340

Area foliar (cm?)

[ 12 1

Lamina de irrigacdo (mm d ™)

(B)

y=3.8175+0.0853x R*= 08557

Diametro de caule (mm)

Lamina de irrigacdo (mmd ™)
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(©)

¢ = 16.9587+2.2191x-0.1179%* R*=0,6926

Altura de planta (cm)

Lamina de irrigacdo (mm d ™)
Fonte: Préprio autor.

Apesar de ndo haver diferenca entre os tratamentos para a AF e 0 ajuste baseado
no DC nao ser conclusivo para essa caracteristica, o efeito nocivo da falta e do
excesso de agua pode ser facilmente observado pela reducdo do crescimento da
ALT. O déficit hidrico leva as células a desidratacdo, afetando inUmeros processos
fisiologicos como por exemplo diminuindo a pressédo de turgor, além disso, pode
induzir a formacéo de radicais livres que em excesso afetam o DNA, impede a
sintese de proteinas e danificam os pigmentos fotossintéticos tendo efeito direto no
processo de fotossintese prejudicando de forma consideravel o crescimento
vegetativo (TAIZ et al., 2017). O excesso de agua submete a planta a um ambiente
de falta de oxigénio fazendo com as raizes ndo tenham energia suficiente para suprir
a demanda dos processos fisiologicos necessarios para o bom funcionamento da
parte aérea, além disso, a escassez de oxigénio induz a formacdo de &cido
abscisico (ABA) promovendo o fechamento estomatico e limitando a fotossintese
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

O comportamento das caracteristicas de biomassa em relacdo as laminas de
irrigacdo aplicadas estdo na Figura 5. Para a MSPA ndao foi possivel ajuste de uma
equacao sendo a média de 2,269 g representativa para todos os tratamentos (Figura

5A). A MSSR apresentou ajuste quadratico, com ponto de maxima de 0,97 g na
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lamina de irrigagao de 9,95 mm d-1 e R2 de 0,5556 (Figura 5B). A MST teve efeito
quadratico com maior acumulo de massa de 3,27 g na lamina de irrigagédo de 10.20
mm d-1 e R2 de 0,9205 (Figura 5C).

Figura 5. Efeito da aplicacdo de diferentes laminas de irrigacdo na massa seca da
parte aérea (A), massa seca do sistema radicular (B) e massa seca total (C) de

mudas de cacaueiro cv. SJ-02.

(A)
§ = 2.269
~—
S
©
g
‘O
®
2
@
o
P
Q
()
(%)
crs
[}
[}
@
=
T
Lamina de irrigacdo (mm d ™)
(B)

§ =-1.8987+0.5773x-0.0200x* R*=0.5556

Massa seca sistema radicular (g)

' 12 "

Lamina de irrigacdo (mmd ™)
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(©

¥ =-0,0912+0.8590x-0.0323x* R*=0.9205

Massa seca total (g)

Lamina de irrigacdo (mmd ™)
Fonte: Préprio autor.

O acumulo de biomassa total das mudas mensurada pela MST foi severamente
afetada pelo déficit hidrico gerado pelas menores laminas de irrigacdo, além disso,
também houve reducdo nos valores desta caracteristica observadas nas maiores
laminas de irrigacdo atestando que o0 excesso de agua também causou efeito
negativo no acumulo de biomassa pelas mudas. Isso ocorre, pois, as diferentes
laminas de irrigacdo tem efeito sobre a transpiracédo das plantas, sob tais condicdes
h& alteracbes em seus processos fisioldgicos naturais relativos as trocas gasosas
(FREITAS et al., 2011). Sob déficit hidrico, as plantas ttm como mecanismo para
diminuir a perda de agua o fechamento estomatico reduzindo a transpiracao,
entretanto, esse mecanismo limita a absorcdo de CO2 reduzindo o acumulo de
fotoassimilados (TAIZ; ZEIGER, 2009). O excesso de agua, cria nas raizes um
ambiente de escassez de oxigénio levando a planta alterar seu metabolismo,
substituir a processo de respiracdo pela fermentacdo o que pode levando ao
esgotamento de energia, causando limitagbes no crescimento e no desenvolvimento
das plantas refletindo diretamente na reducdo da biomassa (MARTINAZZO et al.,
2012; MAZZUCHELLI et al., 2014; POSSE et al., 2019). Assim, os fatores abidticos,

como boa condicdo hidrica, proporciona a planta incremento na taxa de



25

transpiracéo, o que consequentemente implica no aumento da produgdo da massa

seca (Lopes et al. 2011),

A gualidade das mudas atestada pelo IQD apresentou ajuste quadratico em relacdo
a lamina de irrigacéo aplicada, com maior indice de 0.39 na lamina de 10,32 mm d-1
e R2 de 0,7523 (Figura 3). O IQD é importante ferramenta para definir padrdo de
qualidade de mudas ja que em sua formula engloba caracteristicas morfolégicas e
de biomassa (GOMES, 2001). Assim, quanto maior os valores do IQD maior sera o
padrao de qualidade das mudas analisadas (COSTA et al., 2011).

Figura 3. Efeito da aplicagdo de diferentes laminas de irrigagdo no indice de

qualidade de Dickson de mudas de cacaueiro cv. SJ-02.

y = -0.4061+0.1548x-0.0075x* R*=0,7523

indice de qualidade de Dickson

10 2 14

Lamina de irrigacdo (mmd ™)

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 2 observou-se que as mudas de cacaueiro SJ-02 cultivadas nos trés
diferentes recipientes apresentaram tendéncia de aumento do diametro de caule
(DC) e do indice qualidade de Dickson (IQD) com o aumento do volume do
recipiente. Para a altura de planta (ALT) essa tendéncia foi inversa, onde as maiores
meédias com a diminuicdo do volume do recipiente. Para a area foliar (AF), massa
seca da parte area (MSPA) e massa seca total (MST) os valores médios dos trés

tipos de recipiente foram estatisticamente iguais.
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Tabela 2. Valores médios da altura de planta (ALT), diametro de caule (DC), area
foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular
(MSSR), massa seca total (MST) e indice de qualidade de Dickson (IQD) em trés
recipientes de mudas de cacaueiro cv. SJ-02.

RECIPIENTE ALT DC AF MSPA MSSR MST IQD
Pequeno 27.65a 4.52b 291.6la 2.16a 0.63a 2.79a 0.28b
Médio 26.18b 4.97a 328.60a 2.3l1a 0.7la 3.02a 0.34a
Grande 24.85b 4.94a 295.83a 2.32a 0.79a 3.11a 0.36a

Médias seguidas de mesma letra entre colunas n&o diferem entre si pelo teste de ScottKnott a 5% de
probabilidade.

Fonte: Préprio autor.

Em relacdo a ALT, o maior valor foi encontrado no recipiente de cultivo pequeno,
sendo estatisticamente superior as médias encontradas nos recipientes médio e
grande a qual apresentaram resultados similares entre si. Segundo Silva et al.
(2015), a maior altura € utilizada por viveiristas na selecdo mudas para o plantio em
campo, entretanto esta caracteristica ndo deve ser usada unicamente como critério

de avaliacdo de qualidade de mudas ja que pode ndo expressar maior vigor.

Quanto ao DC, os recipientes médio e grande apresentaram resultado iguais entre si
com meédia estatistica superior ao recipiente pequeno, segundo Gomes (2001), essa
caracteristica pode refletir em maior sobrevivéncia de mudas quando transplantadas
para o campo. Em concordancia com esta afirmacao é possivel observar que os
mesmos recipientes que apresentaram melhores médias paras DC também tiveram
maiores valores de IQD o que indica que estas mudas sdo mais robustas, podendo
ter melhor adaptacdo as condicdbes de campo conferindo maior taxa de
sobrevivéncia, além disso, o IQD representa a unido de todas as caracteristicas
avaliadas neste estudo podendo definir com maior exatiddo a qualidade das mudas
(SILVA et al., 2015; DICKSON et al., 1960).

Diante dos dados analisados é possivel dizer que houve interferéncia tanto da
lamina de irrigacdo aplicada quanto do tamanho dos recipientes de cultivo as mudas
de cacaueiro SJ-02 foram submetidas, porém ndo houve interagdo entre estes dois

fatos. As laminas de irrigacao entre 9,41 e 10,32 mm d-1 proporcionaram maiores
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valores para as caracteristicas analisadas, sendo a lamina de irrigagédo de 10,32 mm
d-1 a mais indicada por apresentar maior IQD, caracteristica esta que define
qualidade de mudas. Em relacdo ao recipiente de cultivo, os que proporcionaram
melhor qualidade das mudas foram os de tamanha médio (15 x 25 x 0,10 cm) e

grande (13 x 35 cm) sendo assim os mais indicados para esta cultivar.
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8 CONCLUSAO

Tanto a lamina de irrigacdo aplicada quando o volume do recipiente interferiu
significativamente no crescimento e na qualidade das mudas de cacaueiro cv. SJ-02
porém ndo houve interacdo entre os fatores. A lamina de irrigacdo de 10,32 mm d-1
e 0s recipientes de cultivo médio (15 x 25 x 0,10 cm) e grande (13 x 35 cm) sdo os
mais indicados para esta cultivar por proporcionar mais qualidade na producdo das

mudas.
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Abstract

The study aimed to evaluate the growth and quality of §-02 cocoa seedlings under different irrigation depths and cultivation
container sizes. The experiment wasarranged asa completely randomized design, in a factorial scheme (4x3), where the first factor
consisted of the appiication of four different irrigation depths {6, 10, 12 and 14 mm d ') and the second one was composed of three
different cultivation containers {small, medium and large). Twelve treatments were evaluated with eight repetitions, totaling 96
plants in the exparimental field. At 74 days after sowing, the Jeaf area, stem diameter, plant height, dry mass of the aerial part, dry
mass of the root system, total dry mass and Dickson's quality index of all seedlings were analyzed, The 1032 mm ¢’ irrigation
depth and the medium and large cultivation containers provided the highest quality in seedling production, being the most suitable
ones. However, there was no interaction between the factors.

Keyword: Dickson’s quality index, irrigation management, seedling quality.

Abbreviations: LA_Leaf Area; SD_stem diameter; PH_Plant Height; DMAP_Dry Mass of the Aerial Part; DMRS_Dry Mass of the Root
System; TOM_Total Ory Mass; DQI_Dickson’s Quality Index; SV_Source of Variation; DF_Degree of Freedom; AS_Average Square;
CV_Coefficient of Variation,

Introduct ion

The cacao tree {Theabroma cacao L) 8 a perennial species, However, there are limitations in the absorption of CO,,
belonging to the Mahlvaceae family, native to America, where which reflects less accumulation of photoassimilates {Tai
it grows in a tropical cimate {Uma et al., 2018). The main and Zeiger, 2009). On the other hand, excess water increases
commercial interest of this species i the use of kemels as the chances of the appearance of diseases due to the
raw material mainly in the production of chocolate, in favorable microclimate, allowing leaching of nutrients,
addition to jelbes, juices, creams and in the cosmetks increasing the expenditure on energy and fertilzers, besides
Industry {Almeida and Valle, 2007). Brazil stands out as the generating socio-environmental ssues with excessive water
sixth workd producer of this crop, with a production of consumption (Lopes et al,, 2005). Thus, the objective of this
250,308 tonsin 2018 {Agrianual, 2017;1BGE, 2019, study was to evaluate the growth and quality of $-02 cocoa
To grow a successful perennial crop, it is essential that the seedlings under four irigation depths and three cuftivation
plants have desired genetic characteristics, besides high container sizes.

quality seedings {Souza Janior, 2018). Among many factors

that interfere with the quality of the seedlings, the amount Results and discussion

of water appled and the volume of the cultivation container

are very important (Siva et al, 2015}, In relation to the After analysis of variance by the F test {p> 005} it was
cultvation containesr, those that present a larger volume observed that there was no statistical difference for the
need more space to be allocated in the nursery, in addition characteristics of leaf area (LA) and dry mass of the aerial
to requiring a greater amount of substrate, labor and part {DMAP) refated to the applied irmigation depth, while
transportation, increasing the seedling production costs significant differences were observed for plant height {PH),
{Almeisa, 2008). On the other hand, those with less volume stem dismeter (SD} and Dickson’s guality index (DQI
can imit the growth of roots causing stress to plants {Lisboa according to the cultvation container used. There was no
et 3, 2012). For irrgation, it is essential to seek adequate sgnificant effect between the imigation depth and
management without overuse or lack of water, once vater cultivation container factors {Table 1)

avadlability dwectly intarferes with the physiological
processes of plants {Siva et al, 2015). The water deficit
causes the stomatal dosure of the plants and this defense
mechanism reduces transpiration to avoid water losses.
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Morphological characteristics in the opplied irrigation
depth

For the morphological characteristics according to the
applied irmigation depth, it is possible to observe that there
were no statistical differences for LA, with an average of
305.349 o’ for all treatments {Fig. 1A). The SD presented
an increasing lincar adjustment with a coefficient of
determination |R') of (.8557 {Fgure 1B}. PH had a quadratic
behavior, with a height of 27.40 cm in the krigation depth of
9.41 mm d " and R” of 0.6926 {Fig. 1€).

There was no effect of treatments on LA and the adjustment
based on SD was not conclusive for this characteristic, but
the harmful effect of the back and excess of water can be
easily observed by reducing the growth and PH. The water
deficit leads the cells to dehydration, affecting innumerable
physiological processes such as decreasing the turgor
pressure. In addition, it can induce the formation of free
radicals that, in excess, affect the DNA, prevent the synthesis
of proteins and damage the photosynthetic pigments having
direct effect on the photosynthesis process, considerably
impairing vegetative growth {Taiz et al, 2017) Water excess
leads the plant to a level of lack of oxygen, restraining the
roots 10 have enough energy 10 supply the demand for the
physiological processes necessary for the proper functioning
of the aerial part, in addition, the scarcity of oxygen induces
the formation of abscisic acid (ABA| promoting stomatal
closure and limiting photosynthests {Takz and Zeiger, 2009).

Biomass charocteristics in the opplied irrigation depth

The behawvior of the blomass characteristics in relation to the
applied irrigation depths is shown in Fig, 2. For the DMAP, it
was not possible to adjust an equation, being the average of
2.269 grepresentative for all treatments {Fig. 2A}. The DMRS
showed a quadratic adjustment, with 3 maximum point of
0.97 gin the irfigation depth of 9.95 mm ¢ and K of 0.5556
{Fig. 28). The TDM had a quadratic effect with greater mass
accumutation of 3.27 g in the imigation depth of 10.20 mm
a1 and R? of 0.9205 {Fig. 2C). The accumulation of total
biomass of the seedlings measured by the TOM was severely
affected by the vater deficit generated by the smallest
imigation depths. In addition, there was also a reduction In
the values of this characteristic observed in the largest ones,
attesting that the excess water also had a negative effect on
the accumudation of blomass by seedlings. This occurs
because the different irrigation depths have an effect on the
transpiration of plants, under which conditions there are
changes in their natural physiclogical processes rédated to
gas exchange (Freitas et al, 2011). Under water deficit,
plants have a stomatal dosure as a mechanism to decrease
water 10ss, reducing transpiration. However, this mechanism
limits CO2 absorption, reducing the accumulation of
photoassimilates (Taiz and Zeiger, 2003). Water excess
creates an environment of oxygen scarcity in the roots,
leading the plant to change its metabolsm, replacing the
respiration process with fermentation, which can cause
energy depletion, and consequently, limitations in the
growth and development of plants, directly reflecting the
reduction of blomass {Martinazzo et al, 2012; Mazzuchelli et
al., 2014; Posse et al, 2019). Thus, ablotic factors, such as
good water condition, provide the plant with an increase in
the rate of transpiration that implies an increase in dry mass
production {Lopes et al. 2011).
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Quality characteristic in the applied irrigation depth

The quality of seedlings attested by the DQl showed a
quadratic adjustment in relation to the applied irrigation
depth, with a higher index of 0.3 in the 10.32 mm ¢ depth
and R of 0.7523 (Fg. 3). The DA is an important teol to
define seediing quality standards, once Its formula includes
morphological and blomass characteristics (Gomes, 2001).
Thus, the higher the DI values, the higher the quality
standard of the analyzed seedlings {Costa et al., 2011},

Morphological characteristic, biomass and quality in
w ltivation container

Table 2 demonstrate that the S)-02 cocoa seedlings grown in
the three different containers showed a tendency to
increase the stem diameter (SO} and the Dickson quality
index {DQJ} with the Increase in the volume of the container,
For plant height (PH] this trend was reversed, with the
highest averages with the decreasing of the container
volume. For the leaf area (LA}, dry mass of aeral part
{DMAP) and total dry mass {TOM) the average values of the
three types of container were statistically equal,

In relation to PH, the highest value was found in the small
cultivation container, being statistically higher than the
averages found in the medium and large ones, which
presented similar results. According to Silva et al. (2015}, the
highest height s used by nurserymen in selecting seedlings
for field planting. However, this characteristic should not be
used only as a criterion for evaluating seedling quality as it
may not express greater vigor.

About the SD, the medium and large containers showed
equal results with a statistical average superior to the small
one. According to Gomes {2001), this characterstic may
reflect as greater survival of seedlings when transplanted to
the field. in agreement with this statement, it & possible to
observe that the same containers that have better averages
for SD ako have higher DQI values, which indicates that
these seedlings are more robust, baing able to have better
adaptation to fiekd conditions, it offers a higher survival rate,
besides the DQI represents the union of all the
characteristics evaluated in this study and can more
accurately define the quality of the seadlings {Siha et al,
2015; Dickson et al., 1960),

In the view of the analyzed data, it & possible to say that
there was interference both in the appled irngation depth
and in the size of the cultivation containers that the 5502
cocoa seedlings were submitted. However, there was no
interaction between these two factors. The imigation depths
between 941 and 1032 mm d ' provided higher values for
the analyzed characteristics, with the irrigation depths of
10.32 mm d” being the most indicated one for presenting
higher DQI, a characteristic that defines quality of seedlings,
In relation to the cultivation container, the ones that
provided better quakity of the seedlings were those of
medium and large size, thus being the most suitable for this
cultivar.

Materials and methods
Location of the experiment
The study took place at the Federal Institute of Espirito

Santo, Campus taping, in Colatina, northwest of the State of
Espirito Santo, Brazdl, koc ated with geograp hical coordinates
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Table 1. Summary of the analysis of variance with the source of \aration {SV) degree of freedom {DF), average square {AS) and coeflicient of
vatiation {CV) for the charactenstics: olant heght (PH), stem diameter {SD) heaf ares {LA), drymass of he serisd part (DMAP | dry mass aof the root
system {DMRS), totad dry mass {TOM) and Dickson’s quakity index {DXQ)
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v e i ) LA OMAR DMRS TOM oy
10 3 3%.71 2968 8581 3" 0s11" 2451 1968 0139
cc 2 6.9 2001 131189" 0260" 0.203" 087" 0052’
100 CC 6 356 003" s461.7° aoe2" 0.121™ aia" o007
RES 84 973 0269 65998 1 0366 0.089 0422 0012
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Fig 1. Effect of the application of different irigation depths on the leaf area (A), stem diameter (B} and plant height (C) of §1-02

€ocoa seedlings.
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Table 2. Average values of plant height (PH), stem diameter {S0), kaf arca LA], dry mass of the aenal part {OMAP), dry mass of the root system
{DMRS), total dry mass (TDM) and Dickson's quasity index (DY) in three containers of 5)-02 cocos seedings,

CONTAINER PH 50 LA DMAR DMRS TOM Qi

Small 7.65 4570 291 61a 2.16a 0633 27% 028

Medium 26180 497a 328 60 2312 0713 302 03%
24,859 4943 295 83 2323 0.7Ma 311a 0363

Averages folowed by the sama ket ter b etweon cobimm danot Gy the Scort Xt t et o 5% oro babe ity
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Fig 2. Effect of the application of different irngation depths on the dry mass of the aerial part (A}, dry mass of the root system (B8]
and total dry mass {C) of S-02 cocoa seedlings.
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Fg. 3. Effect of the applikcation of different irrigation depths on Dickson's quality index of $)-02 cocoa seedlings.

of 19°32" 227 south latitude andd 40° 37° 50 ™ west longit ude,
from October 15t to December 13th, 2018. The region i
characterzed by the tropical cdimate Aw according to the
Koppen classification with rainy summer and dry winter
{Alvares etal, 2014).

Experimental design

To carry out the experiment, four individual environments
with dimensions of 2.20 in length and 1.10 in width were set
up, covered with transparent plastic canvas. Each individeal
environment consisted .of six GREEN MIST anti-droplet
nebulizers (NaanDanjain | located 1 m above the seedlings
and spaced 0.8 m apart. Irrigation was performed with 05
hp centrifugal pumps, with an operating pressure of 2 kgf
em’, controlled individually and electronically, with
irgation distributed for 10 hours aday.

The design was completely randomized in a factorial scheme
# x 3). The first factor was the application of four different
irigation depths, which are: 6, 10, 12 and 14 mm d'. The
second factor comprised of three different cultivation
containers, being polypropylene bags with dimensions of 10
X 20 om {small), 15 x 25 om (medium) and 13 x 35 {large).
Twele treatments were evaluated, with eight repetitions,
totaling 96 plants in the experimental figd.

Plant ma terial

The seeds used were 51-02 cocoa obtained from completely
ripe fruits, which had the mucilage removed by rubbing. To
prepare the seedlings, the different crop containers were
filed with commercial substrate Tropstrato HT' Vegetables
plus Osmocote Plus 15-9-12 {3M), in the dosage of 12 kg /
m’ vith the following chemical composition: N = 15 %, {7%
ammoniacal and 8% nitrate), P;0; = 9%, K0 = 12%, Mg =
13%, 5+ 5.9%, Cu=0.05%, Fe = 0.46%, Mn = 0.06% and Mo
= 002%. One seed per container with a depth of
approximately 2 cm was used.

Assessment of characteristics

At 74 days after sowing, In all seedlings, the following
morpholog ical characteristics were evaluated: leaf area (LA,
measured with a leal area meter LI-COR model L1-3100C, in
em’; stem diameter |SD) measured 2 cm above the edge of
the cultivation container, in mm; plant height (PH),
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determined with a graduated niler, in om, measured from
the stem to the apical bud, biomass characteristics: dry mass
of the aerial part (DMAP), dry mass of the root system
{DMRS) and total dry mass {TOM] expressed in g and the
quality characteristic defined by Dickson’s quality index
{DQ)) according to Dickson et al. {1960} through the
equation!

TDM

°°"Pu+ ]
3D " DMRS

To obtain DMAP and DMRS, the seedlings were dried in a
forced air oven at a temperature of 65 #C for 72 hours and
weighed on a precision scale of 0.001 g. TOM was defined as
the product of the sum of DMAP and DMRS,

Statistical analyses

Statistkal analyzes were performed based on the outline
and cheme adopted. Al data were subjected to analysis of
variance by the F test at 5% probability. The effect of the
irrigation depth on the evaluated characteristic was tested
by regression analysis using the F test at 5% probabiiity. The
best equation was adjusted to explain each effect. The
maximum points were defined from the prmary derivative
of the regression equation. The influence of different
cultivation containers on the characteristics evaluated was
tested by Scott Knott's averaging cluster test at 5%
probability. All statistical analyzes were performed using the
R software (R Core Team, 2019), through commands
developed for the data package ExpDespt vession 12
{Ferreira etal, 2010).

Conclusion

Both the irrigation depth and the volume of the containes
significantly interfered with the growth and quality of the SJ-
02 cocoa seedlings. However, there was no interaction
between the factors. The 10.32 mm d-1 irigation depth and
medium and large cultvation containers are the most
suitable for this cultivar because it provides more quality in
the production of seediings,
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