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TAMANHO DE PARCELA 
E NOMERO NECESSÂRIO DE REPETIÇÕES 

EM EXPERIMENTOS DE PRODUÇÃO COM CACAUEIROS· 

A dificuldade mais comum 
em experimentos de campo com 
plantas perenes é a variabilidade 
nos resultados, que pode ter sua 
origem no material genético uti­
lizado, em diferenças de fertili­
dade de solo ou nas condições 
climáticas durante a execução do 
ensaio . 

Uma alta variabilidade, in­
troduz incerteza em q u a 1 que r 
conclusão que venha a ser tirada 
de resultados experimentais (2, 
3, 8), desde que o tamanho da 
parcela e/ou o nÚmero de repe­
tiçõe s não sejam adequados. 

.vá rios autores, citados por 
Cunninghan (4). evidenciaram que 
é marcante a variabilidade dn 
produtividade em nÚmero de fru­
tos nas plantações de ca c au . 
Cheesman e Pound (I) conc lui­
ram que os resultados de expe ­
riências de campo com cacauei­
ros de idade heterogêneas não 
p o d e m ser recomendados sem 
obse rvaçõe s prévias d e produção 
e que ensaios em quadrados la-

co Recebido p.a.ra. publicação em julho, 197Z. 

tinos, com 12- 18 cacaueiros por 
parcela com idade uniformes, 
p o d e m propiciar separar dife­
renças de 30%. Paez e Siller (8), 
chegaram à conclusão de que po­
deriam ser utilizadas parc e las 
de oito cacaueiros com wn ade­
quado nÚmero de repetições. Es­
quivei e Soria (5) indicam parce ­
las de seis plantas para e nsaios 
com clone s propagados por está!. 
cas, enquanto, para material pro­
ve niente de sementes, dão um 
~. rnlnlmo de 12 cacaueiros. 

No presente trabalho, são 
ap resentados resultados sobre o 
tamanho ótimo de parcela expe­
rimental assoc iado a um número 
m ínimo de repetições que permi­
ta medir diferenças pequenas de 
produções entre os tratamentos 
em plantações adultas e comer­
ciais de cacau na Bahia. 

MATERIAIS E M~TOOOS 

Serviram de base a este es ­
tudo a produção média em nÚme-

* T rabalho apresentado na XXII Reunião Anual da Sociedade Brasileira Pa ra o Progresso 
da. Ciências; Simpó.io de Pesquiu .• Sobre Cacau . Salvador , julho, 1970. 

e e En~C? Ag r9 . Rcuponsável pelo Centro de Proc:euamento de Dados do CEPEC. 
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ro de frutos e peso úmido das 
sementes de 180 plantas obtido 
durante 8 anos de um campo de 
progênies de cacaueiros da Es­
cola Média de Agricultura da Re­
gião Cacaueira (EMARC) em Uru­
çuca (Bahia). e a produção indi­
vidual em número de frutos de 
300 cacaueiros controlada por 
Z anos em um campo comercial 
no C E P E C. Os cacaueiros da 
EMARC estão plantados em solo 
da unidade Low Humic Clay, es­
paçados de 4 x 4 m e sombrea­
dos com Erythrina glauca e, no 
CEPEC, em solo hidromórfico, 
espaçamento irregular (em torno 
de 3,70 x 3,70 m ) e somb reados 
com diversas espécie s botânicas . 

O tamanho ótimo da parcela, 
foi determinado pelo método da 
"curvatura máxima" (6). Os coe ­
ficientes de variação são calcu­
lados para cada tamanho de par­
cela e em um plano de coordena­
das são estes valores relaciona­
dos a uma curva. O tamanho óti­
mo da parcela é determinado por 
inspeção e corresponde ao ponto 
onde a curvatura é máxima. 

Com as produçõe s dos cam­
pos em estudo foram realizados 
ensaios hipotéticos para deter­
minar a variação simultânea do 
tamanho da parcela e do número 
de repetições e efetuadas análi­
ses estatí"sticas,determinando-se 
os coeficientes de variação e di­
ferenças mí"nimas significativas 
pelo te ste de "t". 

Em virtude de existirem dois 
tipos de dados de produção, nú­
mero de frutos e peso de amên­
doas úmidas de cacau, procurou­
se com as produções de uma úni-
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ca safra de um mesmo campo, 
ve rificar qual dos dados conferia 
maior precisão aos ensaios, ao 
variar o tamanho da parcela e 
número de repetições. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Sete e n saios hipotéticos fo­
ram r e a I i z a dos no campo da 
EMARC e 10 no do CEPEC e os 
resultados obtidos (Quadros 1 e 
2) mostram que um aumento no 
ta m a n h o da parcela diminui o 
coe ficiente de variação e , conse­
q!lentem e nte, melhora a precisão 
do ensaio . Isto se deve, a}>aren ­
temente, à pouca uniformidade de 
produção que apresentam as par­
celas com reduzido número de 
árvores adultas, mesmo que se­
jam estas de uma mesma idade. 

Quadro 1 - Coeficiente de varia ­
ção (C. V.) e diferen­
ça mínima significa­
tiva (DMS) em por­
centagem do pe so mé­
dio das amêndoas ú­
midas de c a c a u em 
parcelas de diferentes 
tamanhos (EMARC). 

Plantas 
por 

parcela 
(N'?) 

I 
2 
3 
5 
6 

10 
lS 

Re~ti--çoe8 
(N'?t 

30 
15 
10 

6 
5 
3 
2 

c.v. 
(%) 

32, 18 
24,44 
20,37 
16,79 
13,95 
12,22 
14,06 

DMS 
(%) 

16,32 
17,80 
18,31 
19,87 
18,41 
Z2,26 
36,13 



Quadro 2 - Coeficiente de va ria­
ção (C. V • ) e diferen­
ça mí"nima significa­
tiva (DMS) em por­
centagem do número 
de frutos de cacau 
colhidos em parcelas 
d e dife rente s tama­
nhos (CEPEC). 

Pla,nta, 
por 

parceJa 
(N9) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

10 
12 
15 
20 

j{epett­
ções 
(N9) , 

60 
30 
20 
15 
12 
10 
6 
5 
4 
3 

c.v. 
(,rol 

70,36 
49, 16 
38,58 
3.5,34 
28,14 
27,02 
21,69 
22,61 
16,04 
22,05 

DMS 
(~) 

25,37-
25,02 
24,36 
25,77 
23, J7 
24,24 
26, 10 
30,16 
24,66 
41.51 

N o entanto, à medida que o núme­
ro de repetições diminui, a dife­
rença m(nima significativa a ser 
detectada torna-se mais e levada. 

Os dados do Quadro I indi­
cam a inda que ensaios com me­
nos de cinco repetições não de­
vem se r realizado s pois, além 
deste limite, apenas diferenças 
maiores do que 20% poderão ser 
detectadas. Entretanto, os re­
sultados do Quadro 2 mostram 
que, para separar diferenças me­
nores que 30%, ensaios com me­
nos de seis r epetições não de vem 
se r realizado s. 

A representação g ráfica dos 
resultados encont rados evidencia 
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que, para cacauais com espaça­
mento uniforme (Figura 1), a cur­
vatura máxima localiza-se em 
nove planta se, quando o espaça­
mento é irregular, em 14 (Figu­
ra 2). 

A menor variabilidade dos 
resultados verificada na EMARC 
em relação ao do CEPEC, deve­
se mais à origem genética do 
material utilizado e ao espaça­
mento uniforme dos cacaueiros e 
árvores de sombra do que à na­
tureza do solo . 

~--
1 2:35' () 

~ro "- pk:Info'l por porc.lo 

Figura 1 - Coeficiente de varia­
ção (C. V.) do p e 8 o 
médio das amêndoas 
úmidas de cacau em 
função do tamanho de 
parcela. 

I 2. 

Figura 2 

• 
• 

- Coeficiente de varia­
ção (C. V. ) do núme ro 
de frutos de cacau co­
lhidos em função do 
tamanho de parcela. 



Comparando-se os coeficien­

tes de variação das coletas ex­

pressos em nÍÍme r o de frutos e 

em peso de sementes apresenta­

dos no Quadro 3, observa-s e que 

seus valores são bem semelhan­

tes. Assim, nos ensaios de pro­

dução do cacaueiro é indife rente 

considerar na análise dos dados 

o nÍÍmero de frutos ou o peso 

ÍÍmido de suas amêndoas. 

Quadro 3 - Coeficiente de varia­

ção (C. V . ) de número 

de frutos e peso de a­

mêndoas de cacau pa­

ra dife rente s tama­

nhos de parcelas e 

nÍÍmero de repetições. 

Plaau. 
por 

parcela 
(0') 

1 ' 
2 ' " 
J , 

S 
.6 

10 

Repatl. 
çõe. 
(n') 

JO 
15 
10 

• 5 , 

C.V.cIo 
-Dúm.ro 4e 

fruto. 
~) 

47,43 
35,50 
n,s 1 
Z.,Z5 
U,ZI 
Z5,95 

C.Y •. do ,..0 de 
amindoa. 

~) 

4 •• 12 
35,59 
30,36 
Z I, 91 
Z.,59 
ZO,55 . . 

Os resultados do presente 

estudo confirmam os anterior­

mente reportados por alguns au ­

tore s (I, -4). Entretanto dife rem 

pouco dos de Páez e Siller (7) e 

E squivei e Soria (5), que reco­

mendam um mínimo de oito ca­

caueiros por parcela para mate­

rial proveniente de 9 e m e n t e s. 

Esta divergência é de menor im­

portância para o caso de campos 

estabelecidos por via s e x u a d a, 

com unifo r midade de sombra e 

espaçamento , todavia, para com­

pos desuniformes, os resultados 

do presente estudo indicam que 

14 plantas é o núm e ro mínimo 

que deve se r utilizado por par. 

cela. 

Conclui-se também que, em 

experimentos de produção com o 

cacaue iro, nas condições do Sul 

da Bahia, o tamanho mínimo da 

parcela deverá ser de nove plan­

tas com cinco repetições para 

áreas com espaçamento e sOm­

bra uniformes e de 14 plantas, 

com seis repetições, para áreas 

cOm espaçamento e sombra irre­

guiares . 
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RESUMO 

Para ensaios de produção com cacaueiro, em campos estabele­
cidos com uniformidade de sombra e espaçamento, determinou-se 
que parcelas com um mínimo de nove plantas e com cinco repetições 
é o mais recomendável. Pa ra lavouras deswtiformes, o número se 
eleva para 14 plantas, com um mínimo de seis repetições. Sem pre­
judicar a pr ecisão dos ensaios, dados de produção podem ser obtidos 
tanto pelo nÚme ro de Crutos comO pelo peso Úmido das ame-ndoas. 

PLOT SIZE ANO NUMBER OF REPLICATIONS 
FOR CACAO YIELO EXPERlMENTS 

SUMMARY 

For yield trials with cacao trees uniCormly planted in relation to 
shade and spacing , plots with a minimum oC nine plants and Cive re­
plications have been Cound to be most suitable. Fields with no regular 
spacing or shade the number oC plants needed is l4 with a minimum oC 
six replications. Yield data can be obtained Crom either the number 
oC pods or the Cresh weight oC the beans without a{{ecting the prec ision 
oC the re sults. 

• •• 
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EFEITO DE CULTIVOS SUCESSIVOS 
NA RELAÇÃO O/I DE POTÂSSIO* 

Emo Ruy de Ml~anda** 
Kozen 19ue*** 
Gltbe~to Paez**** 

o teor de potássio trocável 
e a libe ra ção de potá s sio não 
trocável têm sido muito empre­
gados como critérios do K dis­
pon(vel para as plantas. Ultima­
mente, t em -se dado muita aten­
ção ao conhecimento da relação 
Q/I como um bom (ndice para in­
terpretar as reações que se pro­
cessam no sistema solo/planta. 
Desse modo, o suprimento de K 
para as planta s tem sido definido 
através dos fatores quantidade e 
intensidade. A intensidade, se­
gundo Beckett (5, 6), é definida 
como a concentração dos ions na 
solução do solo em determinado 
momento; a quantidade se refere 
à reserva total de potássio dis­
pon(vel para as plantas . . 

Vários pesquisadores (3, 4, 
8) têm procurado relacionar o 
crescimento de planta e a absor­
ção de nutrientes com a relação 
Q/I. Assim, Roux e Sumner (14) 
encontraram que o parâmetro 
- llKO (QO) correlacionou-se com 

• Recebido para pubUcação em ju.lho, 1972 . 

o K absorvido pela planta, en ­
quanto que o potencial potássico 
[pK - 1/2p (Ca tMg )] deu correla­
ções baixas com o K absorvido. 

A falta de conhecimentos so­
bre a aplicação da r e lação Q/I 
em solos desenvolvidos nos tró­
picos contribuiu para que se le­
vasse a efeito o presente tra­
balho. 

MATERIAIS E ~TODOS 

o presente trabalho foi con­
duzido no Centro Tecnico de En­
senanza e Inve stigación do In ati­
tuto Interamericano de Ciências 
Ag r(c ala s da OEA , Turrialba, 
Costa Rica. 

Empregaram-se amostras de 
um solo Inceptisol de um experi­
mento NPK 23x3, com cacaueiro, 
coletadas a urna profundidade de 
0-20 cm, nas parcelas que rece­
beram o tratamento Nl PI KO. 

• Parte de te •• aprelentada pelo autor principal ao Centro Tropic.al de Enlenans& y ID­
veltlgaclón.. Turrialba. COlta Rica, para obtenç.ão do arau de Maallter Sei.nee . Tra­
balho levado ... feito parclabnente .ob contrato AT(lO-1)ZO<t3 com .. Comh.io d. Ener­
gi.a Atômica dOI EUA. UCA. 

*. Eng9 Agr9. AI.htante do Setor d. Fertilidade da Dlvllão de Solol do CEPEC . 
••• Eng9 Aar9. Relpon.ável pela Dlvhão de Solol do CEPEC . 

..... E.tat(.t1co A •• oc1ad.o. UCA, CTEl, Turrlalba. Co.ta lHc&. 

Revhta Theobroma .. CEPEC, Itabun& , Br •• U, 2(4) :8-1S. OW. -d.~. 1972. 
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Utilizaram-se 2700 g de 8010 se­
co ao ar, correspondentes a 2500 
g de solo seco em e stuJa a llOoC, 
em vasos de metal com capaci­
dade para 3 000 g. 

Como planta indicadora, em­
pregou-se o milho híbrido Roca­
mex, cultivado em casa de vege­
tação, cinco plantas por vaso. A 
colheita da parte aé rea foi feita 
28 dias após a germinação, repe­
tindo-se o cultivo por mais duas 
vezes. 

A fim de eliminar o po s sível 
efeito da decomposição das raí­
zes sobre o teor de potássio e, 
conseqtlentemente, sobre a rela­
ção Q/I, no final de cada período, 
o solo foi retirado do s va s os, 
destorroado e peneirado várias 
vezes, para eliminar as ra(ze s. 

Usou-se um delineame nto e x_ 
perimental inteiramente ao aca_ 
so. com desenho de tratam ento 
fatorial 33, onde foram compa ra­
dos os efeitos de três níve is de 
wnidade do solo com trê s ní ve is 
de potássio, três cultivos e qua ­
tro repetições. Os tratamento s 
foram : a. Test em unha; b. 150 
ppm d e K; e c. 300 ppm de K . 

A umidade do solo foi co n­
trolada através de pesagens diá­
rias, determ inando -se em pratos 
de sucção a umidade do solo cor­
respondente a 0,33; 0,5; 1,0 e 
lO, O bares e calculando-se com 
base nesses dados os pesos r e s­
pectivos para cada tratame nto. 
Sempre que a umidade do solo 
ating ia os valores limites (0,5; 
I, O e lO, O bare s), o solo era ir­
rigado até atingir 0,33 bares . 
Para manter o solo com nlve is 
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adequados de nutrientes, aplicou­
se uma mistura fertilizante com­
posta de N, P, Ca, Mg, S e mi­
cronutrientes, conforme sugerido 
por Hardy e Bazan (li). 

A "te s do plantio e no final de 
cada cultivo, coletaram-se amos­
tras de 8010s para a determina­
ção de K trocável e da relação 
Q/I, segundo a técnica proposta 
por Beckett (6). No final de cada 
pe ríodo de colheita, de te rmina­
ram-se os teores de K absorvido 
pela planta. Os parâmetros 6 KO, 
ARO e PBC foram calculados con­
forme descrito em trabalho ante­
rior (12). 

RESULTADOS 

No primeiro cultivo, os efei­
tos de doses de potássio e da in­
teração doses versus tensão de 
umidade do solo não foram signi­
ficativos (Quadro I). Nesse pe­
ríodo, verificou-se que o efeito 
mais acentuado foi o da tensão da 
umidade do solo. No seg undo 
cultivo, ao contrário, o efe ito 
dose de potássio e tensão umida­
de do solo foi significativo e, na 
terceiro, eles não afetaram a 
produção. Vale a pena ressaltar, 
todavia, que a produção obtida no 
terceiro período alcançou apenas 
160/0 da atingida no primeiro (Qua­
dro I). 

Antes do primeiro cultivo, os 
valores dos parâmetros -AKO 
e ARO modificaram -se positiva­
mente por ação de dose s de po­
tássio (Figura I). Após o primei­
ro cultivo, observou-se uma 
drástica diminuição nos vaIore s 
de - 6 KO e ARO. Esses efe itos 



Quadro I - K trocáve l, K tomado pe la p lanta e produção d e matér ia 
s e ca de p la ntas de m ilho, por efe i to de cultivos suc e s­
si VO s . 

Tratamento. 

0,5 

0,5 

0,5 

\, O 

I, O 

I, O 

lO, O 

lO, O 

10.0 

Do ... 
d. 

pod: .. lo 
tppm k) 

_,0,0 

150.0 

100,0 

0,0 

150,0 

300,0 

0 , 0 

150,0 

100,0 

Aute. 
do 

cultivo 

0,385 

0.510 

0 , 860 

0,350 

0.490 

0.750 

0.)10 

0,520 

O,S80 

J< troc'vel 
(mE/q/loOa) 

Apó. o 

" cwtl vo 

O, 191 

O. 197 

O. Z 1 J 

0,160 

O, 198 

0,256 

0.198 

D.U9 

0,261 

Apó. o 
29 

c.ultivo 

O. IZZ 

O. I •• 

O. 128 

O. 1Z2 

0,134 

O, lbO 

O, 128 

O. 159 

0,159 

(oram invariavelm e nte constata­
dos para as diferentes t ensões d e 
wnidade do solo. Após o segund o 
cultivo, constatou- se que as di­
minuiçõe s nos parâmetros - tJ KO 
e ARO não foram tão acentuadas. 
Nesse período, a reserva de K 
disponível para as plantas ( - li KO) 
atingiu a valore s quase nulo s. 
Particularmente, no caso do pa­
râmetro ARO, obse rvou-se wna 
variação de 0,5 x 10-4 a 2 x 10-4 
(mol/l)I/2. Nesse mesmo pe rÍo­
do, os valores de - tJ KO variaram 
de 0 ,0071 a 0,0548 mEq/IOOg . 
Ver ir i c o u - s e também que o 
conswno de K pelo m ilho dim i­
nuiu bastante apÓS o p r i m e i r o 
cultivo. 

Os parâmetros estimados da 
função geométrica mÚltipla (Qua ­
dro 2), mostraram que, com e x­
ceção da variável época de culti­
vo, as demais não modificaram a 
função. Desse modo, constatou­
se que a maioria dos coeficiente s 
das variáveis tensão de wniáade 

K toma.do ~l& planta 
(iTam&./v •• o) 

Produção 
(,uma../v •• o) 

Apó. o 
I. 

cultivo 

ApÓ' o 
29 

cultivo 

Apó. o 
H 

c ultivo 

ApÓ' o 
I . 

cultivo 

ApÓ' o 
H 

cultivo 

o, "OS 
0,693 

0.961 

0. 394 

0,66) 

0.985 

0,259 

0,667 

0.920 

0,061 

0.069 

0,07) 

a,OM 

0,069 

0,070 

0,069 

0,082 

0,087 

0,040 

0,04-0 

0.043 

0.048 

0 , 019 

0.042 

0,00 

0,038 

0.037 

21,10 

30.9: 

n,os 
28,17 

29 , 00 

10,00 

U,IS 

23.97 

Zl , OO 

10,27 

11,72 

12,21 

10 , 81 

11,57 

I 1. 80 

11,82 

11.90 

14,80 

',60 

",50 

4,30 

.,80 

3, &0 

4 ,60 

", la 
•• 20 

•• 20 
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e doses de potássio (B I e B2) é 
pratica nl e nte constante , aproxi ­
mando - s e da unidade. o entan ­
to, o coeficiente da va riáve l ten­
são de umidade do solo sobre o 
parâm e tro produção foi m uito 
baixo (0,3 9820), indicando que o 
awnento da t e nsão teve efeito de ­
priment e sob"" a produção . 

Os coe ficientes da variável 
é poca de cultivo Coram, na maio­
ria dos casos, inCe riore s à uni­
dade, indicando que e ssa variá­
ve l atuou de modo a diminuir os 
valores correspondentes aos pa­
râmetros - li KO, ARO, produção 
e K absorvido pela planta; no 
entanto, esse mesmo fato não foi 
obse rvado para o parâmetro PBC, 
o qual awnentou com cultivos 
subseqüentes. A taxa de incre­
mento geométrico desse parâme­
tro foi da ordem de 1,8520, en ­
quanto que a taxa geométrica de 
de créscimo dos parâm et ros 
- lIKO , K t rocável e ARO em r e -



+6K I.' 

I.' 

O •• 

O .• 

O 

-Ate: 0.2 

+6K 1.0 

cio O •• 

O 
O 
.... 
C> 

0 .0 .. 
e 
o O 

-.6.K 0.2 

v.Ko.' 

0 .0 

O 

0.0 

OI 

-AK 1.0 

F igu r a 

lação à 
0,5131 
men t e . 

1 

Sucç50 0,5 bor •• 

ApÕI 2 t cultr.o 

00 

Apei. Ii cultivo. 

Sucç50 1,0 bor 

. " 
UmolfUy .IO-3 

ApÓllt eult iwo 

ti • 10 

I 
UmoIfllT .10-3 

o Novel O do K 
.. Níyel I eM te: 
.6. Ní "",1 2 d, f( 

Sucç!!o 10p bores 

2 .. • • la 

I (Il101 11 l-t .10-3 

~ltcullíYO 

2 •• 10 
I 

I (m.lfUT 1I0~ 

- E[eito de cultivos suce s sivos d e milho , doses de K e te n sao 
d e umidade do solo sob r e a r e l a ção Q/l de um Inceptiso l. 

época [o ram 0,168 0; 
e O, 14137, r espec tiva-

Os valores d e r 2 _100va­
riaram d e 73,6 a 97,9 (Quadro 
2) , ind i cando que a e quação 

x l x2 x3 . 

tematicament e o que o c o r r e u 
c o m os parâmetros estuda dos . 
Ne ssa e quação, y r e prese nta os 
parâmetros ARO, PBC, - 6K O, K 
trocá ve l e K absorvido e xl, x2 e 
x3 r epre s e ntam, r e spectivamen­
te, tensão d e umidade do solo, 
doses de K e época d e c ultivo . Y = BO· B 1 . B 2 . B3 explica ma -

1 1 



Ouadro 2 - Coeficientes da equaçao geométrica mÚltipla y = BO ' B~ 1. 

B22 .B33 , para Os diferentes parâmetros da relação O/I, 

produção, K absorvido e K trocável. 

Coeficlentes 
ParâJnetros 

BO 

Produção 

ARO (lO) 

- oC.KO (00) 

PBC 

K trocável 

K absorvido 

28,0630 

0,0027 

0,5367 

183,3510 

0,3953 

0,4171 

0,39820 

0,99644 

I, 0132 

1,0052 

1,0052 

0,9997 

No Ouadro 3, estão os coe­
(icientes de correlação 1 i n e a r 
entre os parâmetros obtidos pela 
técnica O/I, K trocável e K ab­
sorvido p e lo milho. Interpretan­
do-sc essa matriz, com base n09 

valores de r 2 • 100, pode-se veri­
ficar que existem altas associa­
ções entre os parâmetros ARO 
determinados antes do primeiro 
cultivo, com o K absorvido pelo 
milho no pri.meiro cultivo e COm 

o total de K absorvido nos dois 
cultivos. Esse mesmo parâmetro 
deu altas associações com os va­
lores de - 6KO obtidos após o pri­
meiro cultivo e associações mé­
dias com os valores de PBC, ob ­
tidos antes e depois do primeiro 
cultivo. 

Os parâmetros - IlKO e K tro­
cável determinados antes do pri­
meiro cultivo associaram -se al­
tamente entre si e com o K ab ... 
sorvido pelo milho, enquanto os 
valores de K trocável determina­
dos após o primeiro e segundo 
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B2 

1,0002 

1,0002 

1,0000 

0,9999 

I, 0001 

1,0002 

0,39812 

0,14137 

O, 16800 

1,85200 

0,51310 

0,25830 

r 2 • 100 

97,90 

87,20 

84,90 

73,60 

90,50 

85,90 

cultivos deram associações mé­
dias com o K absorvido p e lo 
milho. 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Os aumentos de produção 
obtidos por efeito da aplicação d e 
p o t á s s i o foram relativame nte 
baixos. o entanto, a diminuição 
dos parâmetros - IlK O e ARO, após 
sucessivos cultivos, concordam 
com os resultados encontrados 
por vários pesquisadores (I, lO, 
14). Segundo Gama (10), o culti­
vo do trigo diminuiu O parâmetro 
ARO em todos os solos ensaiados, 
sendo que os decréscimos maio­
res foram constatados nos que 
tinham os mais altos valores de 
ARO. Esse autor observou que, 
após o primeiro cultivo, o parâ­
metro ARO sofreu uma grande 
diminuição. Após o segundo cul­
tivo, os valores de ARO, para os 
diferentes solos, estavam. muito 
baixos, atingindo às vezes valo-



Ouadro 3 - Matriz de correlação entre Os diferent es parâmetros de-
terminados pela r e lação O/I, K trocável e K abso rvido 
pe l o m ilho. 

Aao PJlC -ÂKo 1C troc:',,*, 
!( &htorri40 
pe10 mUho var". .... 

• , • • • 7 • • " 
11 IZ U I • . IS 

I." .0.06 .0, 51 .• ,.i .. o, 10 _0,15 ' . 91 O." -0.10 O. 9S 0, 61 D.U O," 0, 41 0.95 .1 
I." . 0, 03 -0.62. .... _D." . O,U O." 0,19 .0, 10 O. " -o, U _0,07 .D.lS . 0 , 0' a 

1. 00 .. ., o, u '.U .0,12 .. 0. 00 0,1" -o, '" 0.06 .... -o . .. , O. 16 .0,4 • d 

I." . O,tl '." O. H .. O.S 1 D.U .. 0,01 -O, OS 0 , 01 - 0,15 0, 19 . 0, U .. 
I." _0,12 • 0, 21 0.84 .... .0,0' -0, 02 .. O,U . 0.2S -0.47 _0, 16 .. 

I , DO .. O,l4 _0,1' 0,71 -o,n 0,15 0.,41 - 0, 18 D.U .O.U •• 
I," -0., 10 -o, :u 0.95 0,5' 0, 40 O." 0,50 O. " a7 

1,00 0,16 0, 06 O,l7 0.0. '," .0,07 O. " .. I," .0,11 0,11 0,11 -o. n -o, JO -D.U ri 

I." O. " O. " 0.90 0. )7 O," aiO 
1." O,., O." 0,71 0,70 xl1 

, I," 0,66 0,75 0,66 xl' I," 0,5' 1. " .U 
1,00 0. S7 .1. 

I," .IS 

Con .... ensõ.. 
Varl'veh ; xl, . 4 0 .1, aiO foram determ inada. ante. do culHvo . 

z2, :d, .8, xii, "I) .pÓ. o 19 cultivo. 
d , .11:6, x'L .IZ •• 14 "'pÓ' o Z9cultivo. 
x IS co .... e.ponde: a o total d, K a"UnHado pe lo milho no . doi. pe,(odo •• 

res d e 0,3 x 10-3 e, em outros 
c a s o s, 0,7 x 10-3 (moI/I) 1/2. 
Acquaye, Mac Lean eRice (J), por 
outro lado, e ncontraram que a l­
guns solos, após serem submeti ­
dos a cultivos sucessivos, so­
friam dim inuiçõe s drá sticas no 
parâmetro ARO ao passo que, em 
outros, essas dim inuições e r am 
pequenas. 

As aplicaçõe s d e p o t ás s i o 
aumentaram os parâmet r os ARO 
e - Ó KO, tnas não a fe taram muito 
o valor do PBC . Esses dados 
concordam com as observações 
feitas por diversos pesquisado ­
res (5, Ó, 7 , 9 ). os quais e ncon­
traram que, após a aplicação de 
K a um solo , as r elações O/l 
e ram iguais às obtidas nos so­
los não tratados, porém des ­
locadas verticalmente. D e s s e 
modo,ARO e - àK O, segundo Roux 
e Sumner (14), correlacionaram-, . 
se pe r fei tamente com o potasslo 
aplicado. 
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Os aumentos no valor d e PBC 
nos dois primeiros cultivos coin­
cidem com da do s e ncont rado s 
por a l guns pesquisadores (1, 10). 
S egundo Mo rtland, Lawson e 
Ueha ra (13), a liberação de K fi­
xado , através de cultivos suc es­
s ivos , aumenta a CTC e conse­
qUentemente o PBC. 

Addiscott e Talibudeen (3 ), 
usando a energia livre COmO fator 
de intensidade nas r e lações O/I, 
informam que o PBC é a m udança 
no K trocável do solo por unidade 
d e variação no potencial , ou seja: 

PBC = K 1 - K2/ 1J G 1 - IJG2' onde 
K e G são respe c tivamente o K 
trocáve l e a e nerg ia livre parcial 
d e K no solo . Segundo esses au ­
tore S, este PBC dim inui à medida 
que o t e or de K do solo diminui, 
ou seja , necessita-se d e realizar 
m a i o r trabalho para ext rair a 
mesma quantidade de K por uni­
dade de peso d e solo. 



As altas correlações obtidas 
entre os parâmetros - ô KO e K 
tomado pelo milho demonstra­
ram,em parte, que esse parâme­
tro poderá ser empregado como 
wn índice satisfatório capaz de 
explicar a disponibilidade de K 
para as plantas. 

As baixas correlações que 
foram obtidas entre PBC e K to­
mado pelo milho são explicadas 
com base em que o PBC é wn 
parâmetro que mede a resistên-

cia à troca de potássio no solo 
(2). Desse modo, esse parâme­
tro é m uito importante para de ­
terminar o valor comparativo da 
freqUência de adubação a ser a­
plicada a dife rentes solos. 

Com base nos resultados 
aq ui discutidos. é muito provável 
que a r e lação Q/I possa ser apli­
cada em solos desenvolvidos nas 
zonas tropicais para explicar a 
disponibilidade deKpara as 
plantas. 
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RESUMO 

o presente trabalho descreve os resultados do efeito de cultivos 
sucessivos, tensão de umidade do solo e neveis de potássio sobre os 
parâmetros QII, K trocável e K absorvido por plântulas de milho, 
cultivadas em casa de vegetação em um Inceptisol. 

o valor Q ('±' lIK ) e I (ARO) diminuiu acentuadamente após o pri­
meiro cultivo, e continuou a dim inuir nos cultivos subseqUentes . O 
PBC (capacidade tampão de K) aumentou COm o cultivo. Não se ob­
servaram mudanças significativas nos parâmetros Q/I devido à ten­
são de umidade. A aplicação de K aumentou os valores de Q e r. 

EFFECT OF SUCESSIVE CROPPING 
ON THE QUANTITY-INTENSITY RELATIONSHIP FOR POTASSIUM 

SUMMARY 

This paper describes the effect of sucessive cropping, soi! mois­
tu r e tension and potassium leveis on Q/I relationship, exchangeable 
K, and K, absorved by maise seedling s, cultivated in g reenhouse con­
ditions . 

The value of Q (+ lIK) and I (ARO) decreased markedly after first 
cropping, and continued to decrease following second third sucessive 
cropping . T he PBC (Potential buffering capacity) increased w i t h 
the moisture tension changed . Application of K to these soi! increas­
ed the Q/I parameters . 
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SISTEMA RADICULAR DO CACAUEIRO 
EM DUAS UNIDADES DE SOLOS 

DO ESTADO DE SÃO PAULO* 

Anton~o Cad~ma Zeva!!o6** 
Fau6to J. C04ai*** 

Embora afastado das regiões 
consideradas tipicamente cacau­
eiras,o Estado de São Paulo vem, 
desde 1948, efetuando pequenas 
plantações em diversas á r e a s, 
através do Instituto Agronômico 
de Campinas, a fim de estudar a 
possibilidade de implantar a ca­
cauicultura em algumas de suas 
regiões. 

Estudos sobre o desenvolvi­
mento do sistema radicular da 
pia n t a, em diferentes tipos de 
solo, permitem um melhor co­
nhecimento da capacidade de ex­
ploração das raízes, fornecendo 
assim subsídios para os métodos 
de manejo a serem utilizados. 
Em sol08 típicos da região ca­
caueira da Bahia, verificou- se 
que a profundidade do solo é (a­
tor de grande importância para o 
desenvolvimento do sistema ra­
dicular do cacaueiro (2). 

Em vista da falta de infor­
mações sobre a distribuição do 
sistema radicular do cacaueiro 

em São Paulo, realizou-se o pre­
sente trabalho em duas unidades 
de solos situadas em r e g i õ e s 
consideradas viáveis para a ca­
cauicultura naquele Estado. 

MATERIAIS E MeTODOS 

Os estudos foram levados a 
efeito em duas regiões do Estado 
de São Paulo, consideradas viá­
veis para a cacauicultura (3). A 
primeira, localizada no vale do 
Ribeira, zona litorânea sul do Es­
tado' a 39 m de altitude, apresen­
ta temperatura média anual de 
22,7 0C e precipitação média a­
nual de 1500 mm; as m é d ia s 
mensais no período de mais bai­
xa precipitação - maio a setem­
bro - são superiores a 60 mm 
com exceção do mês de agosto. 
A segunda está situada na região 
do Planalto, norte do Estado, mu­
nicípio de Severínia, entre os va­
les dos rios Turvo e Mogi-Guaçu 
e a 490 m de altitude; a tempera­
tura média anual é de 21, 90C e a 

• Recebido par. publlcação em julho, 1972 . 
•• En89 Aa r 9. R.'PODlá •• l pelo Setor 4. F(.ie. d. Solo. da otn.ao cte Solo. do CEPEC . ••• Ena9 Aar9. FltomelhoJ'latA cio lD.tltw:o AlrotlÔl'nlco d. campina., são Pawo, Sr •• U. 

Revi.ta Theobroma. CEPEC, ltabuna, Sra.U, 2(4):16-22. out .• 4 ••. 1972. 
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precipitação média anual 1 300 
mm; no pe ríodo de maio a se­
tembro as médias mensais sao 
inferiores a 60 mm. 

No vale do Ribeira, as obser­
vações foram conduzidas na Es­
tação Experimental de Pariquera­
Açu, utilizando- se 10 plantas do 
cultivar Sca-12 com 12 anos de 
i d a d e e com espaçamento de 
4 x 4m. No Planalto, nas Fazen­
das Reunidas d'Álvora, utilizan­
do-se oito plantas oriundas de 
cruza.rnentos interclonais diver­
sos e duas de polinização livre 
do cultivar Comum da Bahia,com 
5 anos de idade e espaçamento de 
3 x 3 m. 

Os solos das duas regiões 
pertencem às unidades podzólico 
vennelho amarelo "intergrade ll 

para latosol vermelho amarelo e 
solos podzolizados de Lins e Ma­
ri'lia, variação MarOia, respecti­
vamente (4). Para a caracteri­
zação física e química das unida­
des de solo, coletaram-se am o s ­
tras a cada 20 cm de profundida­
de. A composição granulométri­
ca dos solos foi determinada pelo 
método de Vettori e Pierantoni (6~ 
O valor da soma de bases (cálcio, 
mag nésio, sódio e potássio) fo­
ram dete rminados da s e g u i n t e 
f o r m a: os dois prim eiros e o 
alum i'nio, calcularam-se pe lo 
KCl normal, com titulação e os 
Últimos pelo método de Carolina 
do Norte (5). O pH foi determi­
nado e m água a 1:2,5 e o fósforo 
assimilável também pelo método 
de Carolina do Norte. 

As raízes (oram estudadas 
segundo a metodologia proposta 
por Boynton e Sands (I). As trin­
cheiras mediam 1,80 m de com-
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primento (face voltada para o ca­
caueiro), 0,80 m de largura e 
1,20 m de profundidade. Em ca­
da . uma delas, na face mais pró­
xima do cacaueiro, marcaram- se 
cinco quadrados de 0,30 x 0,30 m 
em quatro profundidades diferen­
tes(0,00-0,30; 0,30-0,60; 0,60-
0,90 e 0,90-1,20m), anotando-se 
o nÚmero e o diâmetro das raí­
zes . Quanto ao diâmetro, as raí­
zes foram agrupadas em cinco 
classes: <2 mm, 3 a 5 mm, 6 a 
10mm, 11 a 20mm e>20mm. 
Consideraram-se somente as 
raízes laterais, uma vez que era 
inviável a contagem e medição 
das raízes oriW1das da raiz prin­
cipal devido à distância entre a 
trincheira e o cacaueiro. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados encontrados no 
vale do Ribeira (Quadro I), mos ­
tram que o teor de argila da uni­
dade aí' existente varia pouco COm 

a profundidade, indicando uma 
textura franco -arg ilo-arenosa a 
franco-arenosa. As caracterís­
ticas químicas revelam que o 
fósforo e o potássio estão igual ­
mente em neveis baixos, apresen­
tando - se o alumínio em aI tas 
concentrações. Os teores de cál­
cio e magné sio, com exceção das 
primeiras camadas, possueln ní­
veis baixos «0,3 mEq/lOO g). 
Por outro lado, o pH destes solos 
tem pouca variação J oscilando 
entre 4,7 e 4,9 (Quadro 2). 

Os dados do sistema radicu­
lar do cacaueiro nesta reg ião 
(Quadro 3) mostram que parte 
das raízes superficiais c r e s c e 
horizontalmente e as outras pe-



Quadro I - Características físicas dos s olos Pa rique ra-Açu e Seve­
rínia (São Paulo) nos q ua is foram efetuados os es tudo s 
sobre a distribuição do sistema radicular do cac aue iro . 

Local, 

Pal'l.quera-Açu 

, 

Prorundidade 
(m) 

0,00-0,20 
0,20-0,40 
0,40-0,1>0 
0,60-0,80 
0,80-1,00 
1,00_1,20 

0,00-0,2:0 
O, lO-O, 40 
0,.0-0,60 
0,60.0.80 
0 , 80-1,00 
1,00-1,20 
1;20-1,40 
1,40-1,60 
1,60_1,80 

" 1,80-2,00 

• Dilpe r.io com NaOH a. 60/. . 

Quadro 2 - Caracte rísticas 

Análhe aranulométrlca ­
(,., ) 

Areia 
aro ••• 

1.,7 
l4,6 
2: I t .. 

24,8 
2 I , 3 
23,6 

29,3 
Z.,5 
20,0 
19,5 
2 I, 2 
22,6 
ll,6 
l4,7 
25,' 
lS,O 

Areia 
fi". 

20,5 
19,7 
l',4 
19,9 
19, .c 
20,4 

41,3 
34, 1 
31, O 
JO.O 
30,1 
3),0 
34,0 ' 
)Z,6 
31,. 
lI,6 

LImo 

27 .. 2 
27,0 
Z I, 6 
n,6 
26,6 
24,2 

12,3 
17,3 
19,1> 
19, I 
15, I> 
14.9 
16, I 
14,2 
1,4, J 
13,9 

Ar,Ua 

27,6 
28,7 
32,7 
32,7 
~2, 7 
lI,8 

11, Z 
24, 1 
29,4 
31,4 
32,5 
29,3 
28,3 
28,5 
Z~,S 
29,5 , 

Aralla 
n.&tu-ral 

6, 1 
7,2 

14,3 
0,0 
5, 1 
0,0 

9, 1 
15,0 
17,3 
17,2 
7, I 
0,0 
0,0 
0,0 
o,ó 
0,0 

~ 

dos solos de Pariquera-Açu qUirnl.CaS e 
Severínia (São Paulo)nos quais foram efetuados os estudos 
sobre a distribuição, do sistema radicular do cacaueiro. 

Compleao' .. ..u_ 
I" o 'c _1. ~ pH (mEq/l00 " , P (lnl (ppn) 

C,.++ .... ++ 1(+ ', 1'1.+ S A1+++ 

O,OO_O,ZO .,7 I, • 1,0 0,07 0,05 Z,5 Z,' 15 0,20-0,40 .0'1' 0,2 0,2 0,07 0,01 0,5 Z,1 2 
Parl_n,.Aça 0,40-0;64 •• 1 ' 0,0 0,2 0,05 0,10 >. 0,3 2,,5 I 0,60-0;80 ' . • ,1 O, I 0,3 0.04 o.OJ 0,5 ,2,6 I 0,10-1,00 .,9 o,a 0,1 0,_ 0,04, 0,5 z,a ., 

. 1,00-1 , 20 .,a O,,,,) O,l .0, Il 0,09 0,1 2; 1 I 
,0,00.0,20 5,6 3,0 0,9 0,15 0,03 .. I 0,2 2 • 0,20:,',40 ' 6,0 1,1 1,0 0,11 0,01 . ,' -0,0 . I 0,40-0,60 6.# l,l 1.2 :0.01 0,01 4,6 O" I 0,60.',10 6,4 1. I 1,2 0,07 0,03 .,6 .0,lI I 

..... rGoia· O;IO_I,~ 6,. '2,6 I, " 0,09 0,01 +.1 ,. 0,0 i , ),OO-r,2' ~,. Z,' 1,2 0,01 O,Ol. 4,1 0,0 1 '1,20-1,40 6,5 2,' " 1,4 -O, lJ ',04 .,0 0,0 1 1,+0-1,60 4,4 2,2 1.6 , 0,05 O,Oí 3,9 0,0' 1 1,60-1,10 6, J 1,9 I, I ',05 0,02 l,O ! .,0 1, 1,10-2,00 ',5 1,5 " 1,0 0,04 0,02 2,5 ' 0,2 I 
5 - Soma de ~.e. 
P - Fóeloro a •• imilável 
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Qua dro 3 - Núme r o e porcentagem d e r a í zes d e cac a ue i ros em s o l0 9 
de Pariquera - Aç u e Se v e rínia (São Paulo). 

P .. ol.....t14ac1e (ml. aáma,o a po ..... ..u. ..... 
N\Únel"o 

Boto. de 
0-0.30 pla_. 

H' ~ 

I 99 62.2 
2 71_ 61.2 
3 6J 60.0 .. 73 60.8 

Pariq ....... Aç .. 5 73 70.8 
6 68 50,3 
7 6 .. 65,3 
8 80 65, O 
9 59 60,8 

10 43 59, 7 

Média 70 61 , 6 

1 39 73. 6 
2 .. 9 75 , " 
3 53 68.7 .. 26 65, I 

s. ..... r..la 5 Z8 77.8 
6 23 71, ') 
7 ZZ 73, " 
8 Z .. 68, 6 
9 30 73 , 2 

10 11 61 , 2 

Média 30 70, 8 

net r am bastante no solo . Pro ­
vavelmente , a principal razão da 
extremidad e da raiz principal, na 
r egião de Pariquera-Açu,crescer 
até 1, 50 m são as boas condições 
fí s i cas do solo até e ssa profundi ­
dade. Além de 1,80 m, o cres ­
cimento das raízes deve ser li ­
mitado pelo lençol freático que , 
nas épocas chuvosas, chega até 
essa altura . 

Na região de Severínia, o so ­
l o possui melhores condições fí-

da ... aCae. 

0.30 • Ó.6O 0.60.0.90 0. 90. 1.20 

H' ." H9 ." H9 ~ 

19 18.2 U 1 ..... 8 5. 2 
26 22." I" 12. O 5 ..... 

_U 22. 8 I" 13.3 .. 3.9 
Z6 21. 6 18 15. O 3 2. 6 
19 18." 10 9.7 ' I I. 1 
35 25.1 29 2 I, 4 3 3.2 
ZZ 22.4 9 9.1 3 3.2 
Z3 18.6 15 12. I 5 ",3 
20 20.6 13 13." 5 5.2 
17 23. 6 11 15.2 I 1.5 

24 -21." 16 13.6 .. 3,4 
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6, 11.3 7 13.2 I I, ') 
15, 23.0 1 1. 6 O 0.0 
17 U.O 6 7, 7 I 1.6 
10 25.0 2 S. O 2 ",9 
5 13,8 3 ' 8,4 O 0. 0 
7 21. 8 2 6, 3 O 0,0 
6 20. 0 1 3,3 I 3. '3 
8 22 , 8 2 5,7 I 2,9 
7 17, O 3 7,3 I 2,5 
5 27. 7 1 5 , 5 I 5.6 

9 20.4 3 6, 5 I 2,3 

sicas , facilitando a penetração 
das raí zes . Pel o resultado das 
análises quíínicas (Quadro 2), ob ­
serva - se que o fósforo encontra­
se em n(vel baixo e o potássio em 
concentrações médias . t inte­
ressante notar q ue o a I u m í n i o 
praticamente não existe nestes 
solos, sendo os teores de cálcio 
e magnésio satisfatórios; o pH é 
levemente alcalino , variando en­
tre 5,5 e 6 , 5. 

o cacaueiro de ssa região a ­
presenta um sistema radicular 



dife rente do de outras r e g i õ e s 
onde tradicionalmente é cultiva­
do, porque existe na unidade de 
solo estudada, desde os primei­
ro 9 horizonte 9 até as m a i o r e s 
profundidades, uma boa aeração 
que, complementada por uma fer­
tilidade natural satisfatória, per-

zes, permitindo uma exploração 
das camadas mais profundas pa­
ra suprir as necessidades das 
plantas. Na Fig ura I, apresen­
ta-se uma comparação da distri­
buição do sistema radicular do 
cacaueiro em diferente s r e giõe 5 

produtoras do Brasil. Apesar da 

NÚMERO DE RAIZES/ctrn2 

llNHARO 
(DI! 5AII1O) 

McOHCAI/O 
(BAHIA) 

PARIOUERA - ACU 
(SAI:) PAUt.O) 

o , z s O 
• ; j ~ ~ o .. , ....;_;.~ ....;~ 0",.., ~_~~......;~~.:;~--.,;5;.., .....:;':-~r-::' 

I 

Figura 1 - NÚmero e diâmetro de ra(ze s de cacaueiro encontradas em 
diferentes profundidades de solos da Bahia, Esp(rito Santo 
e São Paulo. 

mite o crescimento da raiz prin­
cipal até 2,20 m em cacaueiros 
com 5 anos de idade. Em deter­
minadas épocas do ano, a região 
passa por um per(odo de estia­
gem, durante o qual provavelmen­
te há maior crescimento de ra(-

predominância da sua presença 
nas camadas superficiais, obser-

, d ' , va-se que o numero e ralzes e 
três a quatro vezes maior nas 
plantas cultivadas em Pariquera­
Açu quando comparado com ou­
tras regiões. 
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RESUMO 

Novo 
Bra-
1967. 
1971. 

O presente trabalho apresenta o resultado dos estudos da distri­
buição do sistema radicular do cacaueiro, em duas unidades de solo 
do Estado de são Paulo. 

Na prim e ira, situada na Estação Experimental de Pariquera-Açu, 
vale do Ribeira, em solos podzólico vermelho amarelo "intergrade 11 

para latosol vermelho amarelo, foram estudadas lO plantas com ' 12 
anos de idade. Encontrou-se que 61,6% das raí'zes distribuem-se nos 
prime iros 0,30 m; 21,4% de 0,30 a 0,60 m; 13,6% de 0 ,60 a 0,90 m 
e 3,4% de 0,90 a 1,20 m. 

Na segunda área, localizada na região do Planalto, entre os va­
les dos rios Turvo e Mogi-Guaçu , em solos podzolizados de Lins e 
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Marília, variação Marília, estudaram-se 10 cacaueiros de 5 anos e 
os resultados mostraram que 70,8% das rai'zes encontram-se de O a 
O,30m; 20,4% de 0,30 a O,60m; 6,4% de 0,60 a O,90m e 2,3% de 
0,90 a 1,20m . 

As caracterlsticas f(sicas dos sol09 estudados per"1item um 
grande desenvolvimento do sistema radicular do cacaueiro, que atinge 
profundidade s normalmente não observadas nas áreas tradicionais de 
produção, na Bahia e Esp(rito Santo. 

RADICULAR SYSTEM OF CACAO FOR TWO 
SOIL TYPES IN THE STATE OF SÃO PAULO 

SUMMARY 

The root distribution for cacao was studied in two soils in the 
State of são Paulo, Brazil. 

The firsl soil type, located at the Pariquera-Açu Experimental 
Station was classified as red yellow podzolic intergrading to red 
yellow latos sol and for the 10 twelve-year old trees studied, it was 
found that 61.6% of the roots were distributed in the first 30 cm oí 
soU; 2 I. 4% between 3 O and 60 cm; 13 . 6% between 60 and 90 cm and 
3.4% belween 90 and 120 cm. 

The second soil, found in the "Planalto" between the valleys of 
the river. Turvo and Mogi-Guaçu, was a Marília variation of the pod­
zol type Lins and Marília . In lO five-year old caeao trees it was 
íound that 70.8% of the roots grew in the first 30 cm; 20.4% between 
30 and 60 em, 6.5 0/0 between 60 and 90 cm and 2 . 3% between 90 and 
120 cm . 

The physical characteristic8 or the two soil-types perrnitted a 
good root developrnent which reached depths not nonnally observed 
in the traditional cacao growing areas or Bahia and Esp(rito Santo . 

••• 
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ENGINEERING ASPECTS 
OF COCOA DRYING IN BRAZIL* 

B~4W~ N~th Gh04h** 

The processing or prepara­
tion of the cocoa crop for the 
market con.titute. the Iast but 
not the Ieast set of ope ration s 
that are carried out at the pIan­
tation or by the small s c a I e 
grower at the centres of produc­
tion. It consists of a series of 
operations which can be broadly 
grouped as harve sting, pod­
breaking, fe rmentation, d r y i n g 
and storage on the farm before 
despatch to the centres of con­
sumption. In some instance s, a 
certain amount of cleaning and 
g rading is also carried out at the 
farm during or aCter drying and 
storage. Various types of ma­
chinery and equipment ranging 
Crom the simpIe cutlass to the 
sophisticated automatic tempera­
ture regulators are used on the 
farms for these operations, for 
which engineering knowledge and 
skill is necessary. 

In Brazil, the drying of the 
cocoa crop poses the most diffi ­
cult processing problem to the 
estate or the small- scaIe opera-

• Received for publ1catlon October, 1972 . 

tor, as frequent rain and showers 
are experienced in the c O c O a 
g r o w i n g region of the country 
during the processing s e a s o n 
which slows down the drying rate. 
In this paper some of the engi­
neering aspects of cocoa pro­
cessing with special reference to 
drying in Brazil are discussed in 
orde r to indicate the pre sent lev­
el of mechanization and the vari­
ouo problems which are current­
Iy under investigation. 

THE BIO-ENGINEERING 
INTERFACE 

In order to apply engineering 
knowledge and methods for the 
processing of a raw agricultural 
p r O d uc t like cocoa beans to a 
state fit Cor use in the manufac­
ture of chocolate by the confec­
tionary industry it is nece s sary 
to study certain special proper­
tie s of both the biological mate­
rial (cocoa beans) and the engi­
neering materiaIs of construction 
(wood, steel etc.), which affect 

• Papel' pre.ented _t the IV lDternatlonal Cocoa Re •• arcb Conference. Trllúdad and Toba,o, 
Janu.ary. 1972 • 

•• He.d. AarlcultW'al EngLneerlq Dlvhion. CEPEC. 

R .... hta Tbeobroma. CEPEC. Itabura&. Br •• n. 2(4):23-37. out.-d ••. 1972. 
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the 50 called bio - engineering in­

terface. F r om an engineering 

a n d materiaIs handling stand­

point, information on the follow­

ing aspects o[ both the materiaIs 

of construction and the biological 

material are of interest: 

Engineering materials 
of construction 

Only a few of the many dif­

ferent types of available engi­

neering materials are used for 

the processing of cocoa beans, 

and these are generally selected 

because of their low cost, suita­

bility, and easy availability in the 

centres of production. The ad­

vantage s of low cost and e a s y 

availabilityare self-explanatory, 

while suitability in the context of 

processing cocoa beans i m p I Y 

that the materiaIs of construction 

should be able to withstand the 

corrosive action of the c o c o a 

b e a n when wet and should not 

detrimentally affect the charac­

teristic aroma or flavour of the 

cocoa beans . The sweat boxes 

used for the fermentation of co­

coa in Brazil are generally made 

out of wood instead o[ concrete 

or cement, although in some 

other countrie s cement is also 

used for this purpose. Two fur­

ther examples o[ new materials 

o[ construction being used for the 

processing o[ cocoa are of inter­

est: in the Congo, some estates 

now use a lining of aluminium 

sheet for the last two of the sev­

en boxes used in cocoa fermenta­

tion as it is claimed that this im­

proves the quality of the dried 

cocoa 
subject 
drying 

and the beans are le ss 

to mould; alsO, for the 

oC cocoa, a wire -me sh 

24 

based tray is used in some es­

tates where for the first day of 

sun-drying the wire-mesh base 

is covered with a mat so that the 

f r e s h cocoa doe s not come in 

contact with the metal and by the 

evening the mat is removed, as 

being no longer necessary (17). 

The cocoa is held in the same 

trays for the completion of the 

drying proce ss by a r t if i c i a I 

means. 

The type of [uel that can be 

used for the artificial drying of 

cocoa is an important considera­

tion in the design and develop­

ment o[ machinery or the adapta­

tion of existing equipment. While 

several efficient heat-exchanger 

type burners using gas or fuel oil 

are commercially available, in 

many interior areas o[ c o c o a 

p r o d u c t i o n the fuel oil is not 

readily available or is very much 

more costly when compared with 

locally available fire-wood. 

Physical properties 
of cocoa beans 

F o r the de sign and devel­

opment of machine ry s ui t a b I e 

for the various phases o[ pro­

cessing cocoa beans,an extensive 

knowledge of their various physi­

cal properties is highly desira­

ble. Unfortunately, however, a 

very large p e r c e n t a g e o[ the 

commercially available machine­

ry and equipment for agricultural 

use has been developed in the 

past with little or no considera­

tion of the physical properties o[ 

the biological materials that are 

to use the equipment, and com­

mercially available cocoa drying 

machinery has also been gener-



aUy developed in the same way. 
ln order to establish the proper 
design parameters for process­
ing machinery and e qui p me n t, 
i n f o r m a t i o n on the following 
physical properties of cocoa 
beans are of primary interest: 

a. Weight of cocoa beans and 
the distribution of the weight im­
mediately after pod breaking, at 
the fuHy wet (+ 56% m. c., w. b . ) 
and the fuH y dry 9tage (7% m. c. ), 

b. Vo 1 um e and den9ity of 
beans; 

c. Shape and size of beans, 
including the cortelation between 
length, breadth, depth, areas of 
flat and transverse 8urfaces, at 
both the fully wet and dry stages; 

d. Air -flow characteristics 
at fully wet and dry .tages; 

e. Coefficient of friction on 
various materiaIs of construction 
as affected by the moisture con­
tent of the cocoa bean; 

f. Angle of repose and bu1k 
density of the beans at various 
moisture contenta; 

g. Rate of drying by sun and 
by artificial means; 

h. Mesh size di.tribution of 
cocoa beans at fully wet and dry 
stage s; 

i. C r u s h in g and rupture 
strength of the cocoa bean skin at 
fully wet and dry stages. 

For an agricultural product 
like cocoa beans, the effect of 
variety and the growing season 
on the above -mentioned physical 
properties should also be studied; 
a recent investigation carried out 
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in this r espect clearly indicate 
t h a t environrnental factors and 
seasonal effects affect the bean 
value of the West African Ame­
lonado cocoa (J 8). The moisture 
content of the freshly fermented 
bean ready for drying is around 
56%, while for safe storage they 
should be dried do"'n to 7%. Some 
of the phY9ical prope rties men_ 
tioned above are very likely to be 
dependent On the moisture con­
tent of the cocoa bean, as indicat­
ed by similar studies carried out 
with other agricultural mate ri -
al (5) . 

Acomprehensive study of the 
v a r i o u s physical prope rtie 9 of 
the cocoa beans which are of in­
terest from an engineering stand­
point is being institutcd at the 
C e n t r o de Pesquisas do Cacau 
(CEPEC) at Itabuna , Brazíl, while 
relevant result9 of some of the 
earlier investigators would also 
be useful. The tilting table being 
used for co-efficient of friction 
studie s of cocoa beans at various 
stage 9 of drying i9 illustrated in 
Figure 1. The earliest investiga­
tion on the physical propertie9 of 
cocoa beans were made by Zehnt­
ner (20) in 1914, followed by var­
ious other workers (3, 8, lO, 14, 
15), although some of these stud­
ies have been carried out to in­
ve stigate the rate of growth of 
the beans on the tree. In the 
present context, earlier observa­
tions on the causes af variation 
in weight and the distribution of 
the weight indicate that it de­
pends on g.enetic factors as weU 
as growing and maturing condi­
tions due to influences created by 
the location, climate and pests 
(3). lt is also influenced by pro-



Figure I _ Tilting table used for coefficient of friction 
studies of cocoa beans at various stages of 
drying. 

cessing because losses of weight 
are dependent on fermentation. 
The range of weight, based on the 
varying seed size s in the pods, 
can be expanded ir unlike pods 
are harvested and processed to­
gether, or by mixing with beans 
of lower quality. The density de­
pend s m a i n I y on fermentation; 
insufficient fermentation causes 
less tissue disintegration, chem­
ical changes are l ess complete, 
the bean lose s le s s substance, it 
contracts and becomes flat when 
drying, and the tough shell ad­
heres to the nib. This results in 
a h igher density than in the case 
of more intensely f e r me n t e d, 
brittle, brown beans, which be­
comes more porous during fer­
mentation. They expand and their 
brittle shell contracts while dry­
ing, although not adhering to the 
nib. However, a high density does 
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not always coincide with a higher 
pe rcentage of unfermented or un­
derfermented beans, particularly 
not in the case of flavour cocoa 
types (e. g. Arriba, Ceylon) which 
are often only slightly fermented. 

MECHANIZATION PROBLEMS 
OF COCOA DRYING 

Basic considerations 

Fe r mented beans are dried 
to a final moisture content of 
a bout 6 to 8% to ensure good 
keeping qualities. Flavour de­
velopment i s dependent on t h e 
care excercised ,particularly dur­
íng the early stages of drying . 
Several problems are associated 
with the drying process, which is 
carr ied ont by either using the 
heat from the sun or from an ar -



tificial sou rce 
tion of both. 

or by a combina ­
The fn, shly fe r-

mented beans a r e s ticky in the 
beginning of the dr ying process, 
and he nc e they need t o be sti rred 
occassionally to prevent lumping 
but excessive stirring creates a 
5 e c o n d a r y and mo r e diCCicult 
problem of b r oken beans. Allison 
and Kenton (I) found that g reater 
dam a ge occu red when the beans 
we r e frequently mixed, particu­
larly in the i n i t ia I and final 
stages of drying when they a r e 
specially s usceptible to injury . 
There is a maximum safe drying 
tem pe rature (or cocoa b ean s; 
while 80 -900 C at the early stages 
of drying has been use d as the 
upper limit fo r ex pe rimental 
work without any deterioration in 
quality (19), most of the artificia l 
drying is norm~Uy carried out at 
a lower and thermally less eCCi­
cient temperature range of 45-
600 C. 

The drying rate for c o c o a 
beans should not be too fast to 
a vo i d case hardening or skin 
cracking, while too slow a drying 
r a t e would induce undesirable 
mould growth. For a vegetative 
material like cocoa beans there 
are two factors which affect the 
drying rate. Firstly, the rate at 
which the moisture can be re­
moved from a unit area of the 
exposed surface by the d r y i n g 
medium, which is constant for 
any given externai drying 'condi­
tion and independent of the de­
gree or moisture remalnlng in 
the material. Secondly, the rate 
at which moisture can t r a v e I 
from the interior of the material 
to its surface, which usually de­
creases as the drying progresses. 
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When the second facto r is g r e at­
e r than the first, the exte rnai 
drying conditions determine the 
constant d r ying rate (Fig ure 2, 
A-B). the rate pe r unit a r ea of 
the exposed su r face be ing mo r e 
o r less independent of the mate­
rial. IC , howeve r, the n1ateria l 
i s spread out in a th in la yer , thus 
inc r easing the area, the drying 
rate pe r unit we ight is increased 
in proportion. When the second 
factor is lower than the nrst, the 
exte rnai drying conditions I i k e 
humidity and veloc it y of air be­
come less impo r tant and the fall­
ing r ate of drying is dependent 
mo re on the characteri st ic s of 
the ma t e rial (Figure 2, B-C). 

The change from the con­
stant to the fall ing rate of drying 
for a material occurs at a le ve i 
called the criticai moisture con­
tent (Figure 2 , B), while at point 
C the moisture in the material is 
in e quilibrium with the surround­
ing air and any further increase 
in drying t ime does not remove 
any more m oisture. The point C 

B 

___ .l:C_...!o 

Time 

Figure 2 - T h e o r e t i c a I drying 
r a t e of a vegetative 
material like c o c o a 
beans. 



is known as the e qui li b r i um 
moisture content o( the material. 
Further drying o( the material at 
this stage may be eCCected only 
either by decreasing the humidity 
or increasing the temperature o( 
the drying air. The physics o( 
drying vegetative material have 
b e e n described in detail else­
where (4, 13). 

Natural or sun drying 

FOI: natural or sun drying in 
Brazil a "barcaça" (Figure 3) or 
a d r y i n g platCorm constructed 
above ground level is used, whe r e 
the beans are spread out in a thin 
layer o( 5 to 6 cm and a sliding 
roo( i9 provided over the drying 

platCorm to cover the beans dur­
ing rain and also at night. The 
drying Cloor ia made o( wooden 
planks placed close to each other, 
while the sliding roo( is made o( 
co rrugated aluminium or galva­
nized iron sheeta located over a 
wooden (ramework. The galva­
nized iron sheets are protected 
(rom the weather by painting. 
The roo( (ramework is equipped 
with a set o( (our or Cive rollers 
on each side along the length, and 
the roo( rolls over a pair o( rails 
Cixed to the top o( the drying plat­
(orm. The rails and the drying 
p 1 a t (o r m are rnounted on con­
crete or maaonary pillars set on 
the ground at a di9tance o( ap­
proximately 2 m (rom each other. 

Figure 3 - A standard "barcaça" showing cocoa drying on a wooden 
platCorm. The sloping roo( in the background i5 rolled 
over the rails to cover the drying material at night or 
during rains. 
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The length of the rails is twice 
the length of the slíding roof, in 
orde r to roU the roof uut of the 
way when drying is in progress. 
The dimension of the drying floor 
usuaUy vary between 50 to 72 m 2 , 
depending on the quantity of the 
cocoa to be dried. A rough ba si s 
for calculating the drying -space 
for sun drying is that I m 2 wiU 
handle 6 to 7 kg of dry cocoa. The 
period of sun drying varies from 
one to two weeks, depending on 
the weather. 

The existing arrangement of 
the slíding roof, equipped with 
r o 11 e r s and rails, make s the 
construction rather expensive for 

the simple objective of providing 
a cover to the beans. The width 
or span of the platform is large 
and the height of the slíding roof 

at the centre i. high, hence the 
roof framework tend. to be bulky 
and expensive. The length of the 
rails required i. twice the length 
of the drying platform, which in­
creases the cost of the installa­

tioo. As the "barcaça" i8 some­
times located on sloping ground, 
the masonary pillars and their 
foundation required to carry the 
rails and the heavy roof also tend 
to be bulky and expensive. In 

some estates, living accomoda­
tion for the farm workers are 
provided under the "barcaça" so 
that the drying Qoor also act as a 
roof. However, as smoke gen­
erating from the household cook­
ing seep through the wooden roof 
and seriously damage the qualíty 
of the drying cocoa, the practice 
of providing líving accomodation 
under the "barcaça ll ia nQW dis­
couraged. 
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Artificial drying 

In a majority of the cocoa 
producing areas of Brazil fre­
quent rain and showers are ex­
perienced during the processing 
scason, when drying 00 the "bar_ 
caça" is either slowed do.wn to a 
considerable extent ar rendered 
impracticable. An alternative ar­
tificial drying system is there ­
Core necessary to maintain the 
volume af production, and most 
af the "fazendas" or cocoa es­
tates in Brazil have an artificial 
dryer in addition to sun-drying 
plat(orms ar "barcaças". The 
artificial dryers used for cocoa 
can be broadly grouped into ei­
ther non-mechanical dryers or 
drying machines : 

Non-mechanical dryers 

The two common t y P e s of 
non-mechanical dryers used in 
B razil are called the 11 secador" 
and the "estufa" . The "secador" 
consists of a drying platform or 
floor located some 3 -4 m above a 
hot flue. The flue u8uaUy burns 
w o o d obtained from the estate 
and i9 connected to a masonary 
chimney or ooe made cf corru­
gated iron or alurniniurn s h e e t. 
The drying floor may be solid or 
made of slats 80 that the hot air 
can pass through and heat the 
beans by conduction, which are 
spread in a thin layer on the 
floor and regularly raked during 
drying . 

The "estufa" depends on a 
current of hot air rising by con­
vection from a flue and pa.sing 
through a layer of beans. Dryers 
wo r k i n g on this principie are 
more efficient as the I a ye r of 
beans is heated more uniformly 



and the damp air is carried away 
by convection (19). The d r ye r 
consists of a number oftrays 
which are usually arran ged in 
two tiers each of 8 to 10 trays. 
A U -shaped flue passes under 
the trays and the amount of cold 
air entering can be controlled by 
flapa over the inlets. The drying 
tra ys run on rails and as the top 
tray is located 2 -3 m above t h e 
floor levei, their loading and un­
loading is rather difficult. 

. The Samoan cocoa dryer (16) 
works on a principie similar to 
that of a .. secador " , where the 
flue sare made of used tar drum s 
in order to keep the cost of in­
stallation as low as possible . It 
is estimated that the ma t e r i a I 
cost for this type of dryer is ap­
proximately US$40. 00 and t h e 
total cost b e t w e e n US$75. 00-
100.00 (19) . 

Drying machines 

Two type s of m e c h a n i c a I 
dryers are available in Brazil 
(9), both of them using the prin­
cipie of blowing hot ai r through 
the beans, the air being heated 
in d i r e c t 1 Y through a heat ex­
change r. In the first type, com­
monly called the CEPEC "seca­
dor", the beans are loaded on a 
I a r g e circular horizontal plat­
form made of perforated metal 
and the hot ai r i s blown through 

. the drying ma s s from the bot­
tom. A centrally located radius 
arm revolves slowly over t h e 
drying platform and carries a 
number of plows which stir the 
beans. The tempe rature of the 
incoming hot air is regulated by 
a thermostat. The second unit, 
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caUed the FERRAZ "secador", 
basicaUy consists of a round ho­
rizontal drying plarform which is 
stationary and a vertical upright 
cone which revolve over the plat­
form at a slow rate with a smaU 
gap between the platform and the 
cone. The COne is filled initiall y 
with the drying cocoa by a sys­
tem of endless bucket elevators 
di s c h a r g i n g at the top of the 
cone. As the cone rotates during 
operation, the cocoa at the bot­
tom of the cone discharges into 
a hoppe r in a thin la ye r through 
the gap between the cone and the 
drying platform, and i s carried 
back to the top of the cone by the 
buc ke t elevators. The hot air 
is blown through the cone from 
the bottom of the drying platform. 
With both type of d r y i n g ma­
chines, drying can by completed 
in about 36 hours. 

With most artificial drying 
systems that are in use at pres­
ent, a common drawback is the 
damage caused to the beans due 
to breakage by excessive mech­
anical handling . If the hot air 
used in an artificial drying sys­
tem is not passed through a proj>­
erly designed and maintained 
heat exchanger, the smoke con­
taminates the drying cocoa beans 

and seve rely reduce s its quality. 
For best results, initial drying 
of the bean s should be carried 
out slowly in the sun by spread­
ing them in a thin layer on the 
"barcaça". If this is followed by 
artificial drying, an extra handl­
ing operation becomes necessary 
in transferring the beans from 
the "barcaça" to the dryer which 
increases the chances of bean 
breakage and also the total cost 



of drying . As a result of several 
recent investigations it appears 
that althoug h artificial drying of 
coc oa is being generallyadopted 
by the producers, the me thods 
used are open to criticism and 
cons ide rable improvement is ne­
ce ssary b e f o r e a satisfactory 
system can be recommended (7, 
9, li, 12, 16) . 

RECENT DEVELOPMENTS 
IN COCOA DRYING 

A number of different ap­
p r o a c h e sare being ma de at 
CEPEC to investigate the possi­
bility of improving the d r y i n g 
processo These are all at the 
experimental or exploratory 
stage at present, and it is ex­
pected that as a result oC experi­
ence gained Crom their working a 
number oC modifications may be 
in t r o d u c e d wbich will help to 
build up a satisCactory final de­
sign. The main lines oC inve sti­
gation are as Collows: 

Plast1c cover1ng 
for sun dry1ng 

A commercially available 
reinCorced plastic PVC covering 
material has been obtained Crom 
Greece which has been specially 
developed there Cor sun drying oC 
agricultural produce like raisins 
and tobbaco. lt has also b e e n 
tried Cor drying wet parchment 
coHee in other areas and Cound to 
be satisfactory. The material is 
clear, waterprooC, and said to 
w i t h s t a n d weather conditions 
similar to that obtained in G reece 
Cor 8 yeara. It bears compact 
reinCorced zonea along the mar­
gin, transversely, and in the mid-
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dle , Special reinCorceme nts a r e 
provide d at corners whe r e the 
cave ring is unde r conside rable 
s t r a in. The covering scree ns 
ultraviolet r ays oC the sun as UV 
absorbers are incorporated in the 
mate rial. It i 9 easy to e rect, and 
i9 normally availab le in va rious 
sizes fro m 4 x 8m to 5.5 x 12 m, 
a1thoug h varied le ngths are said 
to be available on special orde r. 

A drying platCorm i s be ing 
built at CEPE C with the plastic 
as the roof mate rial (Figur e 4), 
and triais are planned Cor com­
pa ring it with the standa rd "ba r­
caça" . 

Glass-roof "barcaça" 
w1th artificial dry1ng 

In this project an attempt is 
being made to design and develop 
a drying system which would re­
mOve the various drawbacks oC 
the present "barcaça" s y s tem 
men tioned e arlier, andatthe 
same time make it possible to 
dry the cocoa beans artificially 
as and when necessary on the 
"barcaça" without p h Y s i c a 11 y 
moving the beans to an artificial 
dryer. 

It basically consists oC t wo 
r O w s oC drying platCorm (each 
II m long , 1. 75 m wHle and O. 8m 
high) with a central passage I m 
wide, Cor an ope rator to turn the 
beans oC either row during drying 
by a rake provided with a long 
handle. The length oC the drying 
platCorm has been fixed arbitra­
rily at II m, and ia aubject to 
alteration as a result oC ex­
pe rienc e gained with the proto­
type . The top oC each platCorm 
\s made up oC wire-mesh and i9 
p r o v i d e d with a wooden ridge 



Figure 4 - Experimental sun-drying platform under 
construction, provided with a commercially 
available plastic covering used for o t h e r 
crops . 

15 cm high along the edge. A 
fixed glass -roof above the drying 
platform sloping on eithe r side 
from the centre along the length 
of the "barcaça" allow the heating 
rays of the sun but prevent the 
rains or the d e w at night to come 
in contact with the beans. All 
9urfaces inside the -barcaça" are 
p a i n t e d black to facilitate ab­
sorption of heat from the sun. 
The "barcaça" is located in a N-S 
direction. The height of the roof 
along the centre of the pa s sage­
way is 2 m, so that an ope rator 
can walk easily, while at the same 
time the vertical space between 
the drying platform and the glass­
roof is s m all, as the roof slopes 
downwa rd on eithe r side Qve r­
hanging the outer edge of the plat.. 
form to a he ight of 1 m. The ver­
tical space of approximately la 
e m between the lowe r edge of the 
glass-roof and the outer edg e of 
the platform is provided with ad­
justable shutters; t h e se and a 
c O ver e d opening along the top 

edge of the g lass -roof allow for 
proper ventilation inside the 
"b a r c a ç a". Under sun-drying 
conditions, the te mperature in­
side the "barcaça" is found to be 
10- 120 C hig he r than that obtaine d 
outside, which will haste n the 
drying rat e . 

An air chamber is provided 
under and along the length of the 
drying platform, so that hot air 
can rise through the drying beans 
from th e bottom of the wire- me sh 
w hile artificial drying is in prog­
ess. During the initial drying by 
suo, a ta rpauline m ate rial would 
be spread above the wire-mesh 
so that the beans do not come in 
contact w ith the metal before they 
are skin-dry. The drying air is 
suitably heated to avoid contam i -
nation írom smoke ar f u m e s. 
One modification to t he g las s­
roof unit that has also been plan­
ne d is the use of t r a os p a r e n t 
plastic (Acrilic), fibre glass etc 
as a roofing ma te rial to study 



t h e i r economic s and effective­
ness of drying as compare d to 
that of a g lass -roof. The first 
prototype of the g lass-roof "bar­
caça" has b e e n construc ted at 
C EPEC (F ig ure 5 ). and drying 
expe rime nts are in prog resso 

S e v e ral advantages of this 
system c an b e fore seen, the mos t 
important being that sun and ar­
tificial drying can be c o -ordinat­
ed to obtain the best possible 
d r y in g conditions continuously, 
that is during da y (sun) and night 
(artificial) or during sunny and 
rainy p e riods, This would con­
side rably spee d ut> the d r y i n g 
process and incre ase the capaci­
ty of the system , Due to a faste r 
rate of drying , mould growth that 
is experienced in "barcaça" dry­
ing during rainy periods would 
cease to be a problem. As sun 
and artificial drying wo ui d be 
carried out on the same platform, 
one handling operation of unload­
ing the partially dry beans from 

a Ilbarcaça ll and reloading to an 
artificial drye r would be avoid_ 
ed. For ve ry smaU scale drying 
under peasant farming conditions, 
even only the g las s -roof "barca­
ça 11 without any arrangem e nt for 
artificial heating would b e m ore 
effective as a collector of s o lar 
h e at and also more e cono m ic 
than the standard "barcaça". AI­
so, as the beans are to b e turned 
durin g drying by a rake, they 
would not com e in contact with 
bare human fe e t as they are used 
Cor turning and for "dancing " in 
the present "barcaça" system. 

propane-butane gas heating 
for artificial drying 

T h e suppliers of a comm er­
cial brand of propane - butane gas 
for domestic use in Brazil have 
recently shown considerable in­
terest in developing an artificial 
drying system for cocoa beans 
using the gas as a source of heat. 

Figure 5 _ Experimental "barcaça" with fixed glas8 -roof 
utilizing solar heat for drying of cocoa. The 
design also incorporates an artificial drying 
aystem . 
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A joint Ceasibility study has been 
initiated, and two possible alter­
native means oC applying the heat 
Crom the gas been considered: by 
direct burning oC the gas as used 
in a domestic cooker and by con­
verting the heat energy into in­
Cra-red rays. Inihal e><periments 
have clearly indicated the supe­
riority oC using inCra-red rays 
Cor drying, and that better drying 
eCCiciency is obtained by applying 
the heat Crom under . a drying 
platCorm as opposed to that ap­
plied Crom the topo The quality oC 
the cocoa dried by using h e a t 
Crom the gas, whether Crom the 
top or the bottom oC the drying 
platCorm, was Cound to be excel­
lent as compared to sun drie d 
cocoa beans. Furthe r develop­
mental work is at present being 
directed in two ways: to utilize 
the gas heating system for arti­
Cicial d r y i n g in the glass -rooC 
"barcaça" mentioned earlie r (Fi­
g ure 6) , and to adapt the existing 

standard ubarcaças lt and "estu .. 
Cas" by suitable modiCication of 
the drying floor so that the gas 
heating system can be installed 
under the Cloor. The glass-rooC 
"barcaça" with gas heaters, how­
ever, i8 likely to be prefered Cor 
new construction ove r the adap­
tation of the existing "barcaças". 
In either case, the major advan­
tage s oC the system would be the 
absence oC any smoke which can 
c ontaminate the bean s d u r i n g 
d r y i n g and a Caster and more 
economic rate of drying. 

Freeze drying of cocoa beans 

In addition to the conventio­
nal method of drying or dehydra­
tion of fruits and vegetables in 
w h i c h hot air is passed over 
Creshly cut and prepared mate­
rial, a new method of drying has 
r e c e n t 1 Y become available and 
commercial drying units of var-

Figure 6 - Experiment in prog ress w ith comme rcially 
a vai 1 a b 1 e propane -butane g a s mixture and 
infra-red heaters for drying of cocoa beans 
in the glass - roof II barcaça". 
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ious sizes based On this principie 
can now be obtained. It is known 
as the Accelerated Freeze Ory­
ing (A. F. D.) method, in which 
the material is fir st frozen and 
then sublimated to yield a de hy­
drated product. The main advan­
tage is the reputed better reten­
tion of the original flavour and 
taste of the material (2, 6). The 
process, however, is quite ex ­
pensive compared to straight de­
hydration and would seem to have 
been a pplied so fa r onl y in weal­
thier countries and for highly nu­
tritious 1 u x u r y and eme rgency 
products used by armies, air­
lines etc. 

An inve stigation is planned 
to study in the Cirst instance the 
feasibility of freeze drying cocoa 
beans and the eHect of the pro­
cess on the quality. Afterwards, 
a more detailed investigation into 

the economic s of the system 
would be unde rt.aken. 

Tunnel dryer 

A single -stage tunnel drier 
w i t h long itudinal air flow has 
been r e c e n t 1 Y constructed at 
CEPEC to study the eHectiveness 
of the system for drying cocoa 
beans. The drying air is heated 
t h r o u g h a heat exchanger, and 
flaps nea r the inlet of the tunnel 
c o n t r o 1 the temperature of the 
hot air. The trays, with a metal 
base supporting the wire mesh 
se reen, are loaded into the tunnel 
nea r the air inlet and travel a­
long the length of the tunnel over 
g uide rails. The trays are dis­
charge d rrom the far end of the 
tunnel when the beans are cOn­
sidered to be dry. Experimental 
work with the system would in­
c lude studie 5 on the e c o n o m i c 
aspects as well. 
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SUMMARY 

The drying of cocoa is the most difficult problem in Brazil during 
its processing, as frequent rain and showers are experienced during 
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the processing season. Drying is tradilionally carried out by expo­
sure to sun, although most estates also use various artificial methods 
to suppliment and hasten the processo Basic considerations in the 
artificial drying of cocoa beans are the rate of drying and the maxi­
mum safe drying temperature for prevention of breakage, lumping of 
the sticky fe r mented bean s and contamination by 0(( (lavours like 
fumes. The present systems of drying in Brazil and their de fe cts 
are reviewed in the paper with illustrations. 

In order to mechanize cocoa drying without damaging the beans 
or lowe ring the final quality, a comprehensive knowledge of lhe bio­
engineering interface is necessary. These include information on the 
various physical properties of both the biological material (cocoa 
be an) and the engineering materiais of construction like steel and 
wood. As most of the necessary physical properties of cocoa beans 
have not been investigated by earlier workers from an engineering 
standpoint, a comprehensive study has been initiated at the Centro de 
Pesquisas do Cacau at Itabuna, Brazil. A number of different ap­
proaches instituted to improve the drying process have also been 
described, accompanied by appropriate illustrations. 

SECAGEM DO CACAU NO BRASIL - ASPECTOS DE ENGENHARIA 

RESUMO 

o principal problema de beneficiamento do cacau no Brasil é a 
secagem, devido principalmente à freqdente queda de chuvas que 
ocorre nas regiões produtoras. O sistema tradicional de secagem é 
a exposição das amêndoas ao sol embora muitos fazendeiros a com­
plementem com meios artificiais a fim de completar e /ou acelerar o 
processo. Na secagem artificial do cacau, merecem especial atenção 
a gradação de secagem, a temperatura máxima de secagem que não 
afete a integridade das amêndoas, a aglomeração das amêndoas fer­
mentadas em porções compactas e a contaminação das amêndoas por 
odores estranhos, tais como o "cheiro de fumaça". No presente tra­
balho, são revistos os sistemas atuais de secagem usados no Brasil e 
seus defeitos. 

Para se conseguir a mecanização da secagem de cacau sem pre­
judicar a qualidade final do produto, é necessário um conhecimento 
do processo nos aspectos biológicos e de engenharia. Isto inclui in­
formações sobre as propriedades f(sicas do material biológico (amên­
doas de cacau) e sobre materiais de construção tais como aço e ma­
deira . O nÚmero de informações dispon(veis sobre propriedades f(­
sicas das amêndoas de cacau é bastat'lte inexpressivo, fato que moti­
vou a instalação de um amplo programa de estudos sobre o assunto no 
Centro de Pesquisas do Cacau . são descritas várias alternativas para 
melhorar o processo de secagem, acompanhadas de ilustrações. 
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NEMATODES ASSOCIATED 
WITH DIFFERENT PLANTS AT THE 

CENTRO DE PESQUISAS DO CACAU, BAHIA· 

Rav~ Vatt Sha~ma** 
P~~t~~ Aa~t Atb~~tu4 Loo6*** 

The information on the oc­
currence of plant-parasitic and 
free -living nematode s in Bahia is 
scarce despite its obvious im­
portance. E a r 1 i e r reports by 
Lordelo (3) and Sharma (6) only 
covered a small number of ne­
matodes associated with specific 
crops. 

This paper presents a sur­
vey of nematodes conductedat the 
Centro de Pesquisas do Cacau 
(CEPEC) and neighbouring areas. 

MATERIALS ANO METHODS 

The survey was conducted 
from May to December, 1971, 
cove ring six diffe rent biotope s, 
namely Ananas comosus, Cap­
sicum frutescens, Hamelia erec­
ta, Morus alba, Passiflora edu­
lis, and Po~ca grandiflor;;::--

One sample of each biotope 
was collected from declining 
plants showing syrnptoms of die-

back and yellowing of the foliage 
and we re of about 1. 5 kg of soil 
and 100 g of feeder roots. Each 
sample was throughly mixed and 
100 g of soil were processed for 
nematode recovery. A modified 
decantation cotton wool f i I t e r 
technique (4) was used including 
the use of sieve s with pore size s 
of I 000 lJ, lOS lJ and staples of 
three sieves each of 44 lJ mesh 
prior to nematode cotton wo 01 
filters. The holdback of I 000 lJ 

sieves gave the finer roots free 
from organic matter which were 
than placed in tap wate r in Petri 
dishe s and shredded with stout 
steel needles under the dissect­
ing microscope in order to locate 
the endoparasitic nematodes. The 
holdbac k of lOS u sieves was 
passed through nylon screens of 
125 lJ placed in Petri dishes con­
taining 20 ml of tap water in or­
der to collect the larger nemato­
des . The filtrate of the lOS lJ 

sieves was mixed with the hold­
back of the 44 lJ sieve s before 
p a s si n g through double cotton 

• Received ror publication in September. 1972 • 
•• a •••• rch Plant Nem.tologi.t. CEPEC . 
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aerieta Tbeobroma. CEPEC. Itabuna. Br.dl, 2(4):38-43. out. -de&. 1972. 

38 



wool fil te rs. T he nematode sus­
pensions we re collected (rom the 
e xtraction tra ys a nd Pet ri d ishe s 
a(ter 24 hours, m ixe d together, 
and m ade up to 100 m l. A(ter­
wards nematode populations were 
determ ined up to gene ric l e ve i 
using a ste reoscopic m icroscope 
and identification up to species 
levei wa s done arte r killing and 
fixing the concentrated nematode 
populations in 5'70 (ormalin and 
m a k e in g pe r manent mounts in 
pure glycerin (5). 

RESULTS ANO OISCUSSION 

The results o( the survey 
are listed in Table I and 2 and 
the ne matode (auna o( va r i ou s 
biotope s i s di sc us sed below . 

Pineapple 

P ine apple (Ananas com osus). 
like m o st tropical crops i s sus­
c ept ible to man y disea ses , in­
sects and nematode s. S e v era l 
plant-parasitic nem a to d e s o ( 
p i n e a p p I e we re reported (rom 
São Paulo (2). Five plant-para­
sitic, one suspected plant para ­
sitic and 13 (ree -living nem atode 
genera we re (ound in our sample 
(Tables 1 and 2 ). A high popula­
tion o( Dysmicoccus brevipes, an 
insect mealy bug, was also isolat­
ed. Helicotylenc hus dihystera, Ro­
tylenchulus reniformis, Paratri­
chodorus minor, Xiphinema vul­
gare and the (ree-living nemato­
des are reported (or the first 
time from pineapple in Brazil. 

Table I - P lant-parasitic nematodes (oúnd at the Centro de Pesquisas 
do Cacau, Itabuna, Bahia. 

GeJ\ua/Spec'lea 

.p. 
ap. 

'fP· 

"~;'fl -

Occurrence 

" 8lotope 

A.B"E." 
C,E ' 
B",E 
A,~,C~E,F 
.c, .. " 
lt, 

." in the eample. 

A - Ananas comosus; B _ Capsicum frutescens; C - Hamelia erecta; 
D - Morus alba; E - Passiflora eduJ.is e F - PortuJ.aca grandiflora. 
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Table 2 - Free -living nematodes 
Cound at the Centro de 
Pesquisas do Cacau, 
Itabuna, Bahia. 

Gn".JSptcl •• 
~, 

/ ; .p. , 
.p. 

' .. 

" 
.' 

a __ ,. 

. 
-I: ' 
c,r / 

11,1: . 
,I: 
-At •• c,r 
A,a.J: .. 
8.Q" 
~ 
B,n 

' " 

D .' 'I: 
A '" 

,., .. ;8,1). ~ I 
I: " 
'1..,0- , 

": J: :.> 

A .• C,-E 
JC 

. C ... 
D,E 
li.< 
li. 
'A 

'. 

• 

"':.' 

A - Anana. como" ... ; B - Cap'lcwn (rl.lte.­
cen.; C - H.meU. erecta õ 0- Mot'u. alba õ 
'E""'"':-PanUlora edulh e F - portu~r~­
nora. 

40 

The root -knot nematode s, pin ne­
matodes. lesion nematodes, Mon­
hystera sp., Leptonchus sp., re­
ported by Lordello (2) have not 
yet been Cound in our s u r v e y 
Crom Bahia. 

Pepper 

The Pepper plants (Capsicurn 
frutescens) was stunted with mot­
tled green and yellow c u r I e d 
le a ve s and die -bac k of the twig s 
and the Cruits we re yellowish and 
ve ry small in size. The roots 
were Cairly heavily galled due to 
inCestation by root-knot nemato­
des, Meloidogyne sp., and M. in­
cognita. The othe r nematodes 
associated with the sick plants 
were Aphelenchoides sp " Heli­
cotylenchus sp., H. d i h y s t e r a, 
Paratrichodorus minor and Xi­
phinema sp., and X. vulgare. The 
latter two gene ra are virus vec­
tors and the mottling oC the 
leaves may be associated with 
these nematodes. 

Red-fowl 

The red-Cowl (Hamelia erec­
~) is commonly Cound in the wild 
state in several parts oC Brazil. 
50 Car, it has not been mentioned 
in nematological literature. The 
pIant is not oC direct economic 
importance but it may be an ad­
ditional host oC co[[ee nematodes 
as it also be Iongs to the family 
Rubiaceae. However , none of the 
nematodes attacking coffee we re 
Cound associated with this planto 

Mulberry 

The mulberry (Morus alba) 
leaves serve as forage Cor re:;:;­
ing silkworrn caterpillars (Born­
byx mori) in Brazil like else-



whe re. The root s y s tem had 
smaU rounded galls on the (eeder 
roots, harbouring M. ineognita. 
Colbran (I) in Queensland, Aus­
tralia reported Meloidogyne sp., 
and M. javaniea associated with 
mulberry. M. javaniea however, 
was not found in our sample. 
Four genera and (ive speeies of 
plant-parasitie fo rm s and 10 
free-living genera and speeie s 
(Tables I and 2) are reported. 

Pass10n fru1t 

The yellow passion fruit 
(passiClora edulis) makes a juiee 
which ia used in blending with 
other fruit juiees and j e 11 i e s. 
Lordello (2) reported the root­
knot nematode, Meloidogyne sp., 
(rom roots o( Passiflora alata in 
the State of sâo Paulo. Several 
seedlings were found dead whieh 
were later eulled out. The roots 
of the seedlings were heavily in­
(ested with the reniform nemato­
de, Rotylenehulus reniCormis with 
egg masses. High populations o( 
larvae and males were isolateà 
from the soil. Seven plant para­
sitie and 22 (ree -living genera 
(rom deelining seedlings growing 
in plaatie bags in the nursery 
were (ound (Tables I and 2). 

Garden portulaca 

The garden portulaca (Por­
tulaca grandiClora) planta were 
found poorly growing in the kitch­
en garden at Itabuna with yeUow 
(oliage. The roots were heavily 
in(ested with the root-knot nema­
tode, Meloidogyne incognita aeri­
ta. Five nematode g e n e r a of 
plant -parasitic and two of (ree-
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Iiving type were eneountered 
(Tables I and 2). Tylenchorhyn­
ehus aeutus is a nematode o( the 
tempe rate region and is reported 
(or the Hrst time (rom Bahia. 

The spiral nematode, Heli­
eotylenehus d i h Y s t e r a and the 
dagger nematode, Xiphinema vul­
gare were cncountered most fre­
quent1y. The reniform nematode, 
Rotylenchulus reniformis was re­
C o ver e d (rom (our out o( six 
plants being the second important 
genus. It is an e n d o p a r a s i t e 
known to cause heavy los se s to 
e r o p s in seve ral parts o( the 
world. Aphelenchoide s sp., He­
micyliophora 100H, Meloidogyne 
sp., and Xiphinema sp., oceupy 
the third plaee in term s of (re­
quency o( occurrence. Peltami­
g r a tu s holdemani, Trichodorus 
sp., Tylenchorhynchus acutus and 
Xiphinema ifacolum each we r e 
i sol a t e d (rom three difCerent 
hosts. 

Only two Cree -living nema­
todes genera were isolated irom 
the rhizosphere oC Portulaea 
grandiflora growing in rich or­
ganic soil whereas a large num­
ber o( speeies were isolated 
(rom others which were poor in 
organic matter contents. This is 
not in agreement with the accept­
ed hypothesis that (ree-living ne­
matodes are Cound in larger num­
bers in organie soils. 

The plant-parasitie and Cree­
living nematode genera associat­
ed with dif(e rent plants listed in 
this paper are recorded Cor the 
first time (rom Bahia. The ne­
matodes associated with Hamelia 
erecta are reported (or the Cirst 
time in the world. 



The results of this limited 
survcy indicate that nematodes, 
also noxious species t are much 

more prevalent and more widely 
distributed on several plants than 
has been believed. 
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SUMMARY 

A total of seven soil samples collected around six crop plants 
namely, pineapple (Ananas comosus). hot pepper (Capsicum frutes­
cens), red-fowl (Hamelia e r ecta), mulberry (Morus ~). passion 
fruit (Passiflora edulis) and garden portulaca (Portulaca grandiflora) 
showed the presence of 1 I gene ra of plant-parasitic nematodes with 
15 species, and 39 genera of fre e -living nematode s w ith 49 species. 
The percentag e of occurrence of the most common plant parasitic 
species in the sample s colle cte d we r e : Helicotylenchus dihystera 
(72%). Xiphinem a vulgare (72% ), Rotyle nchulus reniformis (5 7%), 
Aphelenchoides sp . (43%). Hem icycliophora loofi (43%), Meloidogyne 
sp. (43% ), Xiphinema sp. (43%), Dolichodorus sp . (29% ), Helicoty­
lenchus sp. (2 9%). Me loidog yne incognita (29%), Paratrichodorus mi­
~ (29% ). P e ltam ig ratus ho ldemani ( 14%). Trichodorus sp. (14%), Ty­
lenchorhynchus acutus (14%) a nd Xiphinema ifacolum (14%). 
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NEMATODIOS ASSOCIADOS 
COM DIFERENTES PLANTAS 

NO CENTRO DE PESQUISAS DO CACAU,BAHIA 

RESUMO 

Sete amostras de solo coletadas no CEPEC e adjacências na ri­
zosfera d e ananás (Ananas com osus), pim enta malag ueta (Capsicum 
frutescens), erva d e rato (Hamelia erecta), amora (Morus alba), ma ­
racuj.i (Passiflora e dulis) e onze-horas (Portulaca grandin~ mOs ­
traram a presença de 50 gêneros de nemat.5dios sendo I) gêneros de 
parasitas com 15 espécie s e 39 gêneros de vida livre com 49 espé­
cies. As espécies m ais freq!lentes de parasitas de plantas nas amos­
tras foram : Helicotylenchus dihystera (72%), Xiphinema vulgare (72% ), 
Rotylenchulus reniformis (57%), Aphelenchoides sp . (43%). Hemicy­
cliophora loofi (43% ), Meloidogyne sp. (43%), Xiphinema sp. (43% ), 
Dolichodorus sp. (29% ~ He licotylenchus sp. (29%), Meloidogyne incog ­
nita (2 9% ), Paratrichodorus minor (29%), P e ltamigratus holdemani 
(14%). Trichodorus sp . (14'70 ) , Tylenchorhync hus acutus (14'70 ) e Xi­
phinema ifacolwn (14'70 ). 

• •• 
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