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Determinagdo do teor, dcidos graxos e caracteristicas fisicas das
gorduras das sementes do Theobroma grandifiora L. e do Theobroma
bicolor L. e comparagdo com a gordura do Theobroma cacao L.

Paulo Romeu F. Berbert’

Resumo

Através de cromatografia de gds e calorimetria diferencial, estudaram-se a composi¢dc e ca-
racteristicas fisicas das gorduras do cupuagu (Theobroma grandiflora L.) e cacau tigre (T, bico-
lor L.), comparando-as com a gordura do cacau ‘Comum’ (7, cacao L. variedade ‘Comum’), Veri-
ficou-se que as manteigas daquelas duas espécies, apesar de possuirem ponto de fusio (escorre-
gamento) respectivamente igual e superior 4 manteiga do cacau Comum, sio bem mais macias que
esta Gltima. Este fato as torna aparentemente inadequadas para o fabrico de chocolate em barra,
mas lhes confere possibilidades de utilizacdo como matéria prima na inddstria de margarina, A
maciez das gorduras dessas duas espécies, além de estar relacionada com os tipos e disposi¢do dos
dcidos graxos que constituem os triglicéridos, parece relacionar-se também com a presenga de ou-
tras substancias, provavelmente dlcoois e €steres superiores. Essas substincias conferem aroma
agraddvel, principalmente no caso da gordura do cupuagu.

Palavras-chave: Theobroma grandiflora, Theobroma bicolor, Theobroma cacao, gordura, composi-
¢ao quimica, caracteristicas fisicas

Determination of the fatty acid composition and physical characteristics of fats
of the seeds of Theobroma grandifiora L. and of Theobroma bicolor L.
and comparison with the fat of 7heobroma cacao L.

Abstract

The fatty acid composition and physical characteristics of butter from T. grandiflora, and
T. bicolor were studied and compared with those of 7. cacgo (“Comum” variety) using gas
chromatography and scanning calorimetry. It was found that the butters of the first two species
are softer than the cocoa butter but have a melting poins (slip point) equal to, or higher than that
of the latter. This fact makes the butter from T. grandiflora and T. bicolor apparently inadequate
for preparing chocolate bars, but shows the possibility of using them in the margerine industry.
The softness, besides being related to the triglycerides composition is possibly due to the pres-
ence of other substances such as long chain alcohols and esters. These are responsible for the
agreable aroma which is found in the 7. bicolor butter.

Key words: Theobroma grandiflora, Theobroma bicolor, Theobroma cacao, fats, chemical com-
position, physical characteristics

1 Divisio de Bioengenharia, Centro de Pesquisas do Cacau, Caixa Postal 7, 45.600, Itabuna, Ba-
hia, Brasil.
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92 Berbert

introdu¢do

Duas espécies do género Theobroma,
conhecidas por cupuagu (1. grandifiora
L) e cacau tigre (7. biculor L.), encon-
tram-se bastante disseminadas no Norte
do Brasil. mais precisamente nos Esta-
dos do Amazonas e Pard. onde sdo nati-
vas. Suas amendoas, quando trescas, sao
envolvidas por uma mucilagem rica em
aglicares e dcidos organicos de sabor ¢
aroma muito agraddveis. No caso do
cupuagu, essa inucilagem e utilizada na-
quela regido no preparo de refresco e
sorvete, que sdo muito apreciados (Cor-
rea, 1931). As améndoas de ambas as
espécies, apesar de possufrem alto teor
de gordura (Fincke, 1965), sdo descai-
tadas como subproduto. Até o presen-
te, poucas sdo as mformagﬁes a respeito
do teor e qualidade das gorduras dessas
espécies, bem como do seu aproveita-
mento.

Bray e Slip, citados por Jamieson
(1943), fizeram umn estudo superticial
e acharam para a gordura da améndoa
do cupuagu as seguintes caracteristicas:
ponto de fusdo de 329C. indice de iodo
de 44,8 ¢ teor de gordura em torno de
50%. Para o cacau tigre, foram encontra-
dos ponto de fusio de 40°C. mdice de
iodo de 44,4 e teor de gordura de 60%.
Nio toram encontrados em revisdo de
literatura dados relativos a identiticagdo
e quantificagdo dos dcidos graxos nem
de andlise de resisténcia a fusao feita por
calorimetria diferencial. de nenhuma das
duas gorduras estudadas. Fincke (1965),
entretanto. refere-se & gordura do cacau
tigre como sendo mials macia do que a
do T. cacao.

O proposito do presente trabalho foi
determinar as caracteristicas fisicas e

Revista Theobroma 11{2j. 1981

quimicas das gorduras dessas duas es-
pécies, compaiando-as com as do T. ca-
cao, com a finalidade de se averiguar a
possibilidade de utiliza¢do daquelas gor-
duras pelas industrias chocolateiras e/ou
de margarina ou para quaisquer outros
tipos de utilizagav.

Materiais e Métodos

Os frutos de cacau tigre € cupuagu to-
ram colhidos na drea do CEPEC, llh€us,
Bahia. Para efeito de comparagdo, fo-
ram coletados também, na mesma €poca
e drea. frutos de cacau ‘Comum’ (7. ca-
cao L.).

As améndoas, apoOs terem sido retira-
das dos frutos, foram lavadas com dgua
corrente para se reduzir 0 eXcesso de
mucilagem e, emn seguida, secas em estu-
fa, a 60°C, por um periodo de 24 horas.
A manteiga para andlise de composi¢ao
e determinagdc das caracteristicas fisi-
cas fol obtida por prensagem, a 69°C,
das améndoas descascadas e moidas.

O ponto de fusdo (escorregamento)
foi determinado pelo método do capilar
aberto. segundo método descrito pelo
BSI (1938).

Nas andlises de resisténcia a fusdo, de-
terminou-se, em cada amostra, a percen-
tagem que permanecet solida a duas tem-
peraturas predeterminadas 22 e 26°C),
utilizando-se win calorimetro diferencial
com registrador, modelo DSC—BI. da
Perkin Elmer. Amostras de gordura de
aproximadamente 10 mg, ap0s terem s1-
do colocadas em recipiente adequado.
foram fundidas a S0°C e deixadas soli-
dificar por 72 horas a 159C. Levadas ao
calorimetro. foi iniciada a corrida de
cada amostra a 0°C, sendo a temperatu-



Teor e caracterizagdo das gorduras do Theobroma grandiflora e Theobroma bicolor 93

ra elevada de 2,5°C por minuto até a fu-
sd0 completa da amostra. Os graficos
obtidos das curvas de fusdo foram divi-
didos em trés faixas de temperaturas: de
0a 22, de 22 a 26 e acima de 26°C. As
areas dos grdficos compreendidas entre
essas temperaturas foram recortadas e
pesadas separadamente, determinando-se
assim, a porcentagem da amostra que
permaneceu solida até o aparelho alcan-
car as temperaturas citadas.

A identificacdo e quantificagdo dos
dcidos graxos foram feitas em cromato-
grafo de gds, equipado com detector de
ionizagdo de chama. Utilizou-se coluna
em acgo inoxiddvel de 0,2mm de dia-
metro interno e 1,8m de comprimento,
compactada com succinato de dietileno-
glicol 10% em chromosorb W 80/100
malhas. As condi¢Oes de andlise foram:
temperatura de detector, 230°C, tem-
peratura da estufa, 170°C, temperatura
do ponto de injecdo, 220°C e o gds de
arraste, hélio, a vazdo de 60 cm? por mi-
nuto. Os dcidos graxos foram previa-
mente transformados em ésteres metili-
cos por interesterificacdo, segundo o
método descrito por Stoffel, Chu e
Ahrenes Junior (1959).

O indice de iodo foi calculado a par-
tir da composi¢do quimica da gordura;
o teor de gordura, por meio de extragdo
em aparelho Soxhlet com éter de petro-
leo 30 — 60°C, utilizando-se amostras
de 5 gramas de améndoas secas e sem
testa, ligeiramente trituradas. A extra-
¢ao foi efetuada em trés fases com du-
ra¢io de 4; 2 e novamente, 2 horas.
Entre as duas primeiras extra¢des, a
massa foi retirada do cartucho e cuida-
dosamente pulverizada em almofariz;
entre as duas ultimas, adicionou-se a

massa areia lavada com solvente e proce-
deu-se novamente a pulverizagao. O
solvente foi evaporado e a gordura quan-
tificada. O método € basicamente o des-
crito por Jamieson (1943).

Resultados e Discussao

A manteiga do cacau ‘Comumnt’ (Figura
1) possui teor de dcido palmitico signi-
ficativamente mais elevado que as do
cupuagu e do cacau tigre (Quadro 1).
Apesar disso, o maior teor de dcido es-
tedrico no cacau tigre (cerca de 10 e 8%
a mais em relagdo ao cupuagu e cacau
‘Comum’, respectivamente) confere-lhe
um alto ponto de fusdo (escorregamen-
to) em relagdo as outras duas espécies
(Quadro 2). No caso do cupuagu, o al-
to teor de dcido oléico em relagdo ao
cacau ‘Comum’ deveria lhe conferir um
baixo ponto de fusdo; isto, porém, €
compensado pelo alto teor de dcido
araquidico, 0 que torna o seu ponto de
fusdo semelhante ao do cacau Comum.

Outro ponto interessante € o fato das
gorduras do cupuacu e do cacau tigre se-
rem bem mais macias que a do cacau
Comum, apesar daquelas possuirem
ponto de escorregamento respectiva-
mente igual e superior a ltima (Quadro
2). Isto aparentemente as torna inade-
quadas para o fabrico de chocolate em
barra e mais apropriadas para o de mar-
garina cremosa. A maciez destas gordu-
ras pode ser parcialmente explicada pelo
alto teor de dcidos graxos insaturados —
oléico e linoléico (Figuras 2 e 3).

A resisténcia a fusdo apresentada pela
gordura do cupuagu € semelhante & do
cacau Comum, e a do cacau tigre € bas-
tante superior a ambas (Quadro 2).

Revista Theobroma 11(2). 1981
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Figura 1 — Acidos graxos componentes da gordura do cacau Comum. 1 mzisuco. 2. palmi-
tico; 3. palmitoléico; 4. estedrico; 5. oléico; 6. linoléico; 7.araquidico.

Revista Theobroma 11(2). 1981
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- .
Quadro 1 - Percentagens dos acidos graxos componentes do cupuagu, cacau tigre

e cacau Comum,

o Espécies
Acidos

Cupuagu Cacau tigre Cacau Comum
MirTstico tragos tragos tragos
Palmitico 11,5 9,8 28,1
Estedrico 31,8 41,4 33,4
Ol&ico 40,3 43,2 35,6
Linoleico 5,6 3,8 2,6
Araquidico 9,8 1,9 0,2
Linolenico 1,0 0,0 0,0
% total sat. 53,1 53,1 61,7
% total insat, 46,9 47,0 38,2

- . - . -
Quadro 2 - Algumas caracteristicas quimicas e fisicas das gorduras do cupuagu,

cacau tigre e cacau Comum.

Caracteristicas

Especies

Cupuagu Cacau tigre Cacau Comum
Ponto de fusao 32,0 35,0 32,0
Indice de iodo 46,8 43,7 35,1
% teor de gordura 60,5 36,1 56,0
Resisténcia a fusdo2
% amostra solida a 22 °C 72,0 91,0 76,5
% amostra solida a 26 °C 19,8 72,6 24,0

a . ) . ]
Calorimetria diferencial.

Além dos teores relativamente altos
de insaturados e da sua distribuigdo na
constituicdo dos triglicerideos, outro
fator que parece elevar a maciez® das
duas gorduras estudadas € a possivel
presencga de alguns tipos de dlcoois e és-
teres superiores nas améndoas, que te-

2A diferenca em maciez refere-se 3 maior ou
menor facilidade com que se faz penetrar um
bastdo de vidro de cerca de 0,3 cm de didme-
tro na massa dessas gorduras, solidificadas a
20°C, por um periodo ndo inferior a 48 horas.

riam sido extraidos juntamente com a
gordura. Suspeita-se da presenga de tais
substancias pelo aroma que conferem a
essas gorduras, principalmente no caso
do cupuagu.

Recomendagdes

1. Seria interessante um estudo de-
talhado sobre a causa da maciez das gor-
duras de cupuagu e do cacau tigre. Caso
seja confirmada a hipdtese de a maciez
ser causada também pela presenca de
substancias outras que ndo triglicéridos,

Revista Theobroma 11(2). 1981
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Figura 2 - Acidos graxos componentes da gordura do cupuagu. 1. miristico; 2. palmitico; 3.

palmitoléico; 4. estedrico; §. ol€ico; 6. linoléico: 7.araquidico: 8.linolénico; 9.ndo identifica-

dos (provavelmente lignocgrico ou araquidonico’.

Revista Theobroma 11(2). 1981
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Figura 3 — Acidos graxos componentes da gordura do cacau tigre. 1. palmitico; 2. palmito-
ico: 3. estedrico; 4. oléico; 5. linol€ico; 6. araquidico.

Revista Theobroma 11(2). 198
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uma purificagdo dessas gorduras poderia
tornd-las mais duras e talvez possibilitas-
se a sua utilizagdo no fabrico de choco-
late em barra;

2. As duas gorduras estuaadas apre-
sentam-se em estdJo pastoso, a tempera-
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Estrutura de uma pastagem formada com Brachiaria brizantha
(Hochst ex A. Rich} no Extremo Sul da Bahia

Sérgio G. da Vinha' e Marcelo dos S. Teixeira®

Resumo

Estudouse a vegetagdo de uma pastagem de 4 ha, formada com Brachiaria brizantha
em oxisols do Extremo Sul da Bahia, Brasil, através de material botanico coletado em 40
quadrados de 0,25 m? cada. A biomassa total foi de 575,1 g de matéria seca por m? e as es-
pécies mais importantes — Brachiaria brizantha e Scleria bracteata — representaram, respecti-
vamente, 35,8% e 35,5% da biomassa total. A possibilidade de que espécies toxicas represen-
tem perigo para animais, nessa pastagem, foi descartada, uma vez que-elas mostraram uma baixa
freqiiéncia e baixa biomassa. Mostrou-se também que a distribuicdo espacial da B. brizantha
foi mais homogénea nas inclinages do terreno do que na parte plana e que o oposto ocorreu com

S. bracteata.

Palavras-chave: biomassa, pastagem, Brachiaria brizantha, Scleria bracteata

Structure of a pasture formed with Brachiaria brizantha (Hochst ex A. Rich)
in southern Bahia

Abstract

The vegetation of 4 ha of a pasture formed with Brachiaria brizantha in oxXysols in southern
Bahia, Brazil, was studied by the harvesting method which involved 40 quadrats of 0.25 m?
each. The total biomass was 575.1g of dry material per m? and the most important species,
B. brizantha and Scleria bracteata, respectively, represented 35,8 and 35,5 per cent of the total.
The possible danger to animals from the toxic species present was discounted since their frequen-
cy and biomass were low. The spatial distribution of B. brizantha was more homogeneous on
slopes than on the upper flat lands while the reverse occurred with S. bracreata.

Key words. biomass. pasture, Brachiaria brizantha, Scleria bracteata

Introdugao cies do género Brachiaria. Estas espécies

Através de incentivos dados a bovino- ~ foram as que melhor se adaptaram as
cultura, acentuou-se o processo de for- condigdes locais e as que apresentaram o
magdo de pastagens na regido sul da Ba- mais rdpido desenvolvimento e resistén-
hia, com a introdugdo de um grande na- cia ao pisoteio. Esse fato, também cons-
mero de gramineas, destacando-se espé- tatado por Serrdo (1977) na formacgdo

!Divisdo de Botanica, Centro de Pesquisas do Cacau, Caixa Postal 7, 45.600, Itabuna, Bahia, Brasil.
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100 Vinha e Teixeira

de pastagens na AmazoOnia, permite que
a Brachiaria concorra com sucesso com
espécies nativas, na cobertura do terre-
no. Entretanto, essa concorréncia se faz
também com sucessc com espécies de
leguminosas importantes para a nitroge-
niza¢do dos solos e indispensdveis a ali-
mentac¢do balanceada de animais (Garza,
1978). Em trabalhos sobre associagdo
graminea/leguminosa, foi encontrado
que Brachiaria decumbens somente es-
tabelece associagdo estdvel com Desmo-
dium heterophyllum (Lock, 1977), asso-
clagdo esta resistente ao pastoreio inten-
sivo (Harding e Cameron, 1972).

O objetivo deste trabalho foi estudar
a Brachiaria brizantha em pastos do
Extremo Sul da Bahia, em rela¢do a bio-
massa total, a diversidade de espécies e
as possiveis associacdes com espécies na-
tivas de interesse para a bovinocultura.

Material e Método

O estudo foi efetuado em 4ha de
pastagens existentes na Estacdo Ecold-
gica do Pau-brasil (ESPAB), localizada
no municipio de Santa Cruz de Cabrdlia,
no km 16 da Rod. BR 367, Porto Segu-
ro/Eundpolis.

Os solos desses pastos sio do tipo
oxissols (Haplortox), de topografia pla-
na, chamados de “solos de tabuleiros’,
cujas caracteristicas e propriedades fo-
ram descritas por Silva, Dias e Melo
(1975). ModificagGes eddficas prove-
nientes do desmatamento neste tipo de
solo foram estudadas por Silva (1981).

Os 4ha de pastos estudados foram
formados em 1971, com o objetivo de
se manter os animais de transporte ne-
cessdrios aos trabalhos de fiscalizacdo da

Revista Theohroma 117/2). 1981

Reserva. Ap6s a derrubada e queima da
mata original, processo este em uso na
regido, foram plantadas mudas de Bra-
chiaria brizantha provenientes da Granja
Experimental do Centro de Pesquisas do
Cacau (CEPEC). Parte dessa pastagem
encontra-se sobre a parte plana do tabu-
leiro e a restante na inclina¢do em dire-
¢d0 a um curso de dgua existente no
fundo de um vale. Fisionomicamente,
sobressaem-se nos pastos a Brachiaria
brizantha (Brachiaria do alto) e a Scleria
bracteata Cav. (tiririca ou navalha de
macaco).

Os pastos sO foram usados em 1973 e
1975, sendo que, em ambas as vezes,
num periodo inferior a um ano, os ani-
mais ai colocados tiveram que ser reti-
rados por apresentarem emagrecimento
e hemorragia pela urina. A intervalos re-
gulares, os pastos foram rogados e quei-
mados levemente para manutencdo e
limpeza.

Em maio de 1980, efetuou-se um le-
vantamento detalhado de todas as esp€-
cies existentes nos pastos e coletou-se
material para estudo do peso seco da ve-
getacao. O material botanico coletado
foi identificado através da comparagdo
com material existente no herbdrio do
CEPEC e o peso seco da vegetagdo e a
frequéncia das espfcies foram obtidos
atrdvés de amostragens de 40 quadrados
com 2.500cm? cada, cuja distribui¢do
nas pastagens estd esquematizada na
Figura 1.

A distribuicdo ndo casualizada dos
quadrados na amostragem se deveu a
aparente homogeneidade da vegetacdo
e a necessidade de se estudar a distri-
buicdo das espécies em relagdo a in-
clinag¢do do terreno.
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Figura 1 — Local das amostras no pasto da ESPAB, Santa Cruz de Cabrdlia, Bahia.

Resulitados e Discussdo

A biomassa da parte aérea dos 4ha
de pastos foi estimada em 575,1g de
matéria seca (M.S.) por m?® ou 5.751
kgha™' (Quadro 1). Dessa iatéria seca,
205,8 g.m™® corresponderam a Brachia-
ria brizantha e 2042 gm'® a Scleria
bracteata, que equivalem, respectiva-
mente, a 35,8% ¢ 35,5% da biomassa to-
tal (Figura 2).

Os valores aqui obtidos foram extre-
mamente baixos, principalmente se con-

siderando que essas pastagens ndo foram
utilizadas desde 1975. Pastos formados
com Pennisetum purpureum var. mineiro
alcangaram produg¢do de M.S. de 1.220
g.m? em solos de cerrado, apds 2
anos de plantados (Mozzer, Caroache e
Enrich, 1970). Em solos hidromorfos da
area do CEPEC, cobertos com Brachia-
ria mutica (Forsk) Stapf, foram obtidos
3.343,8 g.m? de M.S. (Vinha, Pereira e
Muller, dados ndo publicados).

A baixa fertilidade dos solos de tabu-
leiros e a inexisténcia de consorcia¢do

Revista Theobroma 11(2). 1981
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Quadro 1 - Frequencla e peso seco dos componentes da vegetagao de uma pastagem

na Estagao Ecoldgica do rau-brasil, Santa Cruz de Cabralia, Bahia.

—_—

Nome cientifico Nome vulgar Frquencia Biomaiﬁaa
(g.m <)
Srgeniagris IrLsanied Brachiaria 100,0 205,8
Spleria orzoTenla Tiririca 85,0 204,2
ITmrepgT rragilianete Sape 12,5 10,5
ggié;w-wL“'; Sp 5,0 0.4
Cevtro ol ML Putumuju mirim 5,0 1,5
Sqecciarie SPp. Carqueje 2,5 4,6
Hubantiial 22.2€ L Carquejo do sertao 2,5 0,1
dmaranteund 23 rltus Janauba 2,5 < g,l
SO, SP Jurubeba 2,5 < 7,1
oAl Mamona 2,5 0,6
JiarTa.ia o sp 2,3 0,1
Peawe=7. Bp mbauba 2.5 0,9
Massa verde total 428,7
"Litter" L46,4
Biomassa total 575,1

Brachiaria
brizanthg

35,8 %

Qutras

especies 3,2 %

Figura 2 — Estrutura do pasto como por-
centagem da biomassa total. ESPAB, Santa
Cruz de Cabrdlia, Bahia.
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estdvel da B. brizantha com leguminosas
nativas nesses pastos poderiam ser con-
sideradas como os principais fatores res-
ponsdveis pela baixa produtividade. Atra-
vés da combinagdo de B. decumbens
com Centrosema pubescens e Stylo-
santhes guianensis, conseguiu-se produzir
1.400 g.m? e 1.600 g.m™* de M.S., res-
pectivamente, em experimentos na Ma-
ldsia (NG, 1976).

A adaptagdo da Brachiaria brizantha
em solos de tabuleiros ndo € apenas apa-
rente, mas também fato constatado nos
estudos aqui apresentados. Infelizmente,
entretanto, a unica espécie que parece
associar-se quantitativamente a ela € a
Scleria bracteata, de nenhuma utilidade
para a formagdo de pastagens. Essas
duas espécies reunidas representaram
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95,6% de toda a matéria verde coleta-
da (i.e. peso seco total — “litter”), fi-
cando os 4,4% restantes divididos en-
tre as outras esp€cies relacionadas no
Quadro 1. A persisténcia da Scleria brac-
feata nas pastagens se deve principal-
mente a sua caracteristica vegetativa,
pois, através de rizomas, sobrevive ds
limpezas superficiais.

Entre outras espécies sobressairam-se
a Imperata brasiliensis (sap€), com fre-
quéncia de 12,5%, o Centrolobium
minus (putumuju) e Stigmaphyllum sp.,
as duas ultimas com freqiiéncia de 5%
(Quadro 1).

A presenga do Centrolobium minus
no pasto € proveniente da rebrota de
exemplar adulto, pois a forma, o tama-
nho e o peso da semente tornam dificil
a sua distribuicdo natural a longa dis-
tancia.

A baixa freqiéncia das espécies em
geral, com exceg¢do da B. brizantha e
S. bracteata, ¢ também mostrada quan-
do se comparam todas as espécies cole-
tadas nos 4 ha de pastos (Quadro 2) com
as encontradas nas amostras (Quadro 1).
Das 48 espécies constantes do Quadro 2,
somente 12 foram encontradas nos qua-
drados amostrados.

Quadro 2 - Especies coletadas em 4 ha de pastagem na Estacdo Ecoldgica do Pau-

brasil, Santa Cruz de Cabralia, Bahia.

no herbario do CEPEC.

0 material relaclonado acha-se depositado

Especie

Familia Nome vulgar

M - 2o
R AR P S s P S
AWV IV.TTLE e L2XUs

arnvillea sp.

Amaranthaceae

Bredo-liso

Graminea

Compositae

& Picao-preto

Graminae
Moraceae
Graminae

Compositae

Leguminosae pap.

Emphorbiaceae
Compositae
Rubilaceae
Melastomataceae
Compositae
Sapindaceae
Cyperaceae

1"
Euphorbiaceae
Amaranthaceae

Apocinaceae

Brachiaria
Imbalba
Capim-de-carneiro
Balaio-~de=-velho
Putumujd-mirim

Burra-leiteira

Remela-de-gato
Capirogoba
Camboata-vermelho

Urtiga de bol

Janauba
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Quadro 2 - Continuagao.

Especie

FamTlia

Nome vulgar

aybarntnus caleec.aria

W SR NN
o of LG HLEE
-~ ~

o wwRg
e fdd - PLISPE
\\\\\\ 4 =
Il - nI SP.

TL2LY A Ep
Eo 2lis Shinse oE
.
PE PPy wrd
et &P
St $p.
vy sp
- < By e i f
w25 g i sp
TL AL Lo SP
DS S 5P
] " Spl

Violaceae
Umbelliferae
Labliatae
Gramineae
Leguminosae
Verbenaceae
Cyperaceae

Graminae

Passifloraceae
Solanaceae
Polvgalaceae
Rubiaceae
Euphorbiaceae
Cvperaceae
Euphorbiaceae
Compositae
Sapindaceae
Malvaceae

Solanaceae

"
Malpighiaceae
Turneraceae
Compositae
Guttiferae
Adlantaceae
Borraginaceae
Cruciterae
Iridaceae

Myrraceae

Carquejo do sertao

Canud inho-branco
Sape
Mata-pasto-preto

Cambara

Capim-gordura
Angolinho-branco
Capim-coloniao
Capim—de-bo1l
Maracuja (?)
Bambao-de-cachorro

Porubio

Mamena
Tiririca-de-

macaco

Sarraia/serralha

Erva-de-Santa-
Maria

Jurubeba

Cipo de porco

Cipo

Das espécies relacionadas como to-
xicas para as pastagens da AmazoOnia
(Tokarnia, Dobereiner e Silva, 1979) so-
mente as do género Lantana, Solanum e
Ricinus foram encontradas nas pasta-

Revista Theobroma 11(2). 1981

gens estudadas. Entretanto, pela baixa
freqiiéncia e peso seco dessas espécies,
pode-se considerar como improvavel a
sua influéncia no emagrecimento dos
animais ali colocados.
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O peso seco médio total da B. brizan-
tha e S. bracteata ndo variou significati-
vamente em relagdo d inclina¢do do ter-
reno (i.e. tabuleiros propriamente ditos
e encosta). Entretanto, a diminuig¢do do
desvio padrao com a inclinag¢do do ter-
reno para B. brizantha (Figura 3a) e o
aumento do desvio padrdo para S. brac-
teata (Figura 3b) mostram que hd uma
maior homogeneidade da S. bracteata na
parte plana e uma maior homogeneidade
para B. brizantha nas enconstas do tabu-
leiro. Essas homogeneidades relativas
sdo, provavelmente, resultado de uma
maior fertilidade dos solos na inclinagdo
do terreno, pela lavagem de nutrientes
para as partes mais baixas, favorecendo,
dessa forma, a B. brizantha, e/ou pela
maior disponibilidade de &gua desses
solos, principalmente nas proximida-
des do curso d’dgua.

J4 a biomassa total ndo vanou signiti-
cativamente com a inclinacdo do terreno
(Figura 3c).

Conciusdes

A Brachiaria brizantha mostrou-se
importante na formacdo de pastagens ¢
oxissols do Extremo Sul da Bahia pela
dominancia sobre outras esp€cies nativas
danosas as pastagens, exceto a S. brac-
teata.
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tigura 3 — Medias e desvios-paarGes da
biomassa da: (a) — Brachiaria brizantha; (b) —
Scleria bracteara; e (c) biomassa total, em
relagdio a inclinagio do terreno. ESPAB,
Santa Cruz de Cabrdlia, Bahia.

A Brachiaria brizantha mostrou-se
mais homogénea nas inclina¢des do ter-
reno que na parte plana do tabuleiro.

E necessdrio se encontrar espécies
de leguminosas forrageiras que se asso-
ciem com a Brachiaria brizantha para
melhor balancear o valor nutritivo des-
sas pastagens.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Floriano S. Santos, Herminio S. Brito e a Antonio E. Bonfim pelos
trabalhos de campo; a Antonio B. Bispo pela confecgdo dos graficos e a Marinalda M. da Silva

pela datilografia deste trabalho

Revista Theobroma 11(2). 1981



106 Vinha e Teixeirg

Literatura Citada

GARZA, T K. 1978. Beef production in the humid tropics of Mexico. in Semninar on Pasture
Production in Acid Soils of tiie Tropics. Cali, CIAT. pp. 289 - 299,

HARDING, WA T and CAMERGN, D.G. 1972, New pasture lcgumes for the wet tropics.
Queensland Agricultural Journal (Australia) 98(8): 394 - 406.

LOCK, D.S. 1977. Brachiaria decumbens (Signal grass): a review with pariicular refersnce to
Ausiralia. Tropical Grassland 11(2):141-157.

MOZZER, O.L.,, CARVALHO, M.M. de ¢ EMRICH, E.S. 1970. Competicdo de variedades e

hibridos de capim-clefante (Pennisetum purpureum), para formagio de capineiras em
solo de cerrado. Pesquisa Agropecudria Brasileira 5;: 395 - 403.

NG, T.T. 1976. Performance of some tropical grass-legurde mixtures in Sarawak. Mulaysian
Agricultural Journal 50(3): 400 - 410.

SERRAQ, E.A.S. 1977. Adaptagdo de gramineas forrageiras do género Brachiaria na Amazd-
nia. f/n Encontro sobre Forrageiras do Geénero Brachiaria, 19, Goiania, Brasil, 1977.
Trabalhos. Goiania, Secretaria de Agricultura do Estado de Goids. pp. 21 - 52.

SILVA, LF. da. 1981. AlteracSes edaficas em “Solos de Tabuleiros” (Haplorthox) por in-
fluéncia do desmatamento, queima e sistemas de manejo. Revista Theobroma (Brasil)
11:5-19.

SILVA, LF. da., DIAS, A.CCP. e MELO, A.A.0. de. 1975, C(aracteristicas e propriedades
de manejo dos cxisols do Sul da Bahia. Revista Theobroma (Brasil) 5(4): 23 - 34.

TOKARNIA, C.H., DOBEREINER, J. e SILVA, M.F. da. 1979. Plantas tOxicas da Amazdnis a
bovinos e outros herbivoros. Manaus, Brasil, INPA. 935 .

DE D

Revista Theobroma 1i(2). 1981



Revista Theobroma 11(2): 107-117. 1981,
Centro de Pesquisas do Cacau, IThéus, Bahia, Brasil

Two Culicoides biting midges reared from inflorescences of Calathea
in Brazil and Colombia, and a key to the species of the
discrepans group (Diptera: Ceratopogonidae)

Willis W, Wirth' and Saulo de J, Soria*

Abstract

Two species of the Culicoides discrepans group were reared from liquid secreted in the in-
florescences of Calathea spp. (Marantaceae): C. dicrourus Wirth and Blanton in Valle, Colombia,
and C. macieli Tavares and Ruiz in Bahia, Brazil. They are described and illustrated, including
the unusual larvae and pupae. The larvae possess unusually long body setae and the pupae are
characterized by long, slender, caudal processes and greatly elongated abdominal tubercles with
long setae. The discrepans group is formally characterized and a key is given for identification
of the eight known species, which are all Neotropical.

Key words: Culicoides discrepans, Ceratopogonidae, Calathea, Marantaceae, keys

Redescricdo de dois maruins obtidos de inflorescéncia de Ca/athea spp. no Brasil e
Colombia, e chave para espécies do grupo Culicoides discrepans
(Diptera, Ceratopogonidae)

Resumo

Duas espécies do grupo Culicoides discrepans foram obtidas e criadas no liquido secretado nas
inflorescéncias de Calathea spp. (Marantaceae): C. discrourus Wirth e Blanton, do Departamento
do Valle, Colombia e C. macieli Tavares e Ruiz, da Bahia, Brasil. Com base nesse material, sio
apresentadas redescri¢des completas dessas especies, incluindo os caracteres morfoldgicos de pu-
pas e larvas raras, e também ilustragdes. As larvas possuem setas alongadas no corpo e as pupas
se caracterizam pelos processos caudais finos e compridos e pelos tubérculos abdominais muito
alongados com setas compridas. Além disso, € apresentada a caracterizagdo morfoldgica do grupo
discrepans, fornecendo-se uma chave para identificagdo das oito espécies conhecidas, todas de dis-
tribuicdo neotropical.

Palavras-chave: Culicoides discrepans, Ceratopogonidae, Calathea, Marantaceae, chave taxondmica

' Sistematic Entomology Laboratory, IIBIII, Agric. Res., Sci. & Educ. Admin., USDA, cjfo U.S.
National Museum, Washington, D.C. 20560, U.S.A.

2Divisdo de Zoclogia Agricola, Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), Caixa Postal 7, 45600,
Itabuna, Bahia, Brasil.
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Introduction

Fish and Soria (1978) reported a
species of Culicoides living in the in-
terbract fluid of the inflorescence of
Calathea sp. (Marantaceae) in the ca-
cao growing area of Bahia, Brazil. The
inflorescence of Calathea secretes a
mucous liquid between the bracts, and
an average of 22 Culicoides larvae were
found living in each inflorescence ex-
amined, a remarkably high concentra-
tion. Collections were made in March
and April 1977 near the end of a month-
long period of reduced precipitation
when most ectotelmata habitats were
completely dry. The Culicoides species
has now been identified as C. macieli
Tavares and Ruiz (1980), the adults of
which were recently described from
near Rio de Janeiro, Brazil.

Two collectionis of a closely related
species of the discrepans group, C. di-
crourus Wirth and Blanton (1955), were
made by Vemon H. Lee in 1963—-64
from Calathea lutea (Aubl.) G.F. Mey.
in Valle, Colombia. The immature stages
of the two species are so similar and dif-
fer so markedly from those usually seen

Table 1 ~ Numerical characters of the Culicoides discrepans group

Wirth and Soria

in Culicoides that we are taking this
opportunity to describe and illustrate
them. At the same time we present up
to date redescriptions and illustrations
of the adults to facilitate comparisons
with related species, and offer a key and
table for the identification of species of
the discrepans group.

The Culicoides discrepans group was
first recognized by Wirth and Blanton
(1973) who included five species but
did not characterize the group. It scems
desirable now formally to characterize
the group, give a table of numerical
characters of the species (Table 1), and
a key for species determination. Our
terminology follows that explained in
the more comprehensive papers by
Wirth and Blanton (1959, 1973).

Culicoides discrepans group

Diagnosis. Large species (wing length
1.09—-1.80mm) with long, relatively
narrow wing and elongate mesonotum,
usually with prominent pattern of large
yellowish patches; legs with prominent
pale bands. Wing pattern usually with a
U—shaped poststigmatic pale spot

(f emales),

Species ngz%h iZiiﬁj A?éi:;fl iﬂiﬁiﬂi} iiiﬂi} Rgigo
(mm ) Pattern

albuquerquet 1.09 0.62 1.00 3,8-14 2.5 0.78
avilaensis 1.20 0.62 0.83 3,7-10 2.7 -

dalessandrot 1.35 0.65 1.06 3,7-10 2,5 0,71
dierourus 1.14 0.65 1.04 3,7-10 2.1 0.80
discrepans 1.80 0.68 = 3,8-10 3.0 -

macielt 1.15 0.63 1.08 3,(6).7-10 2.5 0.60
voleanensis 1,45 0.61 1,07 3,7-10 2.1 0.55
wallacet 1.47 0.68 0.75 3,8-10 2.3 0.65
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enclosing a small round black spot be-
hind tip of second radial cell, or a varia-
tion of this pattern with reduced pale
spots. Second radial cell dark to tip;
basic wing pattern includes large pale
area at wing base, one or two pale spots
at tip on anal cell; an oblique subapical
pale spot meeting wing margin towards
apex of cell RS; two pale spots in cell
MI1; cell M2 with pale spot behind
medial fork, in front of mediocubital
fork, in front of midportion of wvein
M;+4 and at wing margin in tip of cell;
cell M4 with large pale spot; tip of vein
M1 often extensively pale margined.

Antennal sensory pattern (Table 1) with
basic pattern 3,8 --10, sensilla sometimes
also on segments 6 and 7, and in one
species on segments 11 - 14, Palpus usu-
ally with a moderately broad and deep
pit located near tip of third segment.
Two ovoid sclerotized spermathecae
with rather long necks plus rudimentary
third and sclerotized ring. Male genita-
lia with ninth tergum long and tapering,
the apicolateral processes long and
slender and located rather close together.
Basistyle with ventral root foot-shaped.
Aedeagus with well developed basal arch
and distomedian process, the latter with
well developed armature of modifica-

tions useful in species identification.
Parameres separate, each with strong
basal knob, long and usually slender
stem portion, and pointed distal portion
bearing lateral fringing spines. Pupa with
marked development of elongate seg-
mental tubercles bearing long setae on
abdomen and unusually long, slender,
caudally directed caudal processes.
Larva with body setae unusually long.
Pupa with long, slender, caudal pro-
cesses and greatly elongated abdominal
tubercles with long setae.

Species included

albuquerquei Wirth and Blanton, 1973:
424, Brazil

avilaensis Ortiz and Mirsa, 1951: 593.
Venezuela

dalessandroi Wirth and Barreto, 1973:
556. Colombia

dicrourus Wirth and Blanton, 1955:123.

Panama
discrepans Ortiz and Mirsa, 1951: 595.

Venezuela

macieli Tavares and Ruiz, 1980: 29.
Brazil

volcanensis Wirth and Blanton, 1959:
389. Panama

wallacei Wirth and Blanton, 1973: 449,
Brazil

Key to species of the Culicoides discrepans group

1. Wing with one pale spot in distal portion ofanalcell . ... ............

..........................

2. Antennal sensory pattern 3,8-14 . ..

........

O

volcanensis Wirth and Blanton

albuquerquei Wirth and Blanton

— Antennal sensory pattern 3,6—10, 7—10 or 8—10, no sensilla on segments

11 - 14

.............................................
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3. Poststigmatic pale spot in cell RS U—shaped, enclosing a small round black
spot behied tip ot seeeidFatial 88l ... ;s sens s wmus o s mEu s g

— Poststigmatic pale spot(s) in cell RS either single and distad of second radial
cell or oblique and double or divided into two separate pale spots neither of
which enclose a small round darkspot . ........................

4. Distal pale spot in cell Ml broadly meeting wing margin; small species, wing
1.14mm long; antennal sensory pattern 3,7-—10; proximal antennal seg-
ments shorter, antennal ratio 1.04; third palpal segment with pit opening by
a smaller pore; male aedeagus with distal process slender with expanded

PoKBOEE . . cvsom v omm nns 5w s s s s dicrourus Wirth and Blanton

— Distal pale spot in cell Ml not meeting wing margin; larger species, wing
1.47 mm long; antennal sensori pattern 3,8—10; proximal antennal segments
longer, antennal ratio 0.75; third palpal segment with sensory pit same size as
pore; male aedeagus with distal process stouter with two short points at

Hp sssoisssssissasammiaisanadsss aas i wallacei Wirth and Blanton

5. Cell RS with two separate poststigmatic pale spots (sometimes narrowly
JOHBG IATAACIEN) - :: ivonm s PesS s s @EB C 0 54 ¥EB LS 133 ™ 81 ¢

— Cell RS with a single undivided poststigmatic pale spot . .. ...........

6. Larger species, wing 1.35 mm long; male parameres without ventral swelling
or abrupt subapical twisting; aedeagus with a submedian pair of smali spines

on caudomedian process . ................ dalessandroi Wirth and Barreto

— Smaller species, wing 1.15mm long; male parameres with small ventral
swelling and abruptly twisted subapical portion; aedeagus with prominent

pair of lateral pointed processesattip. ............ macieli Tavares and Ruiz

7. Large species, wing length 1.80mm; antennal sensory pattern 3,8-10;
third palpal segment more slender, palpal ratio 3.0; poststigmatic pale spot
in cell RS distinctly produced proximad on posterior portion; costal ratio

0.68 . . discrepans Ortiz and Mirsa

— Smaller species, wing 1.20 mm long;antennal sensory pattern 3,7 —10; third
palpal segment broader, palpal ratio 2.7; poststigmatic pale spot in cell
R5 more or less transverse, posterior portion not or very little produced

proximad;costal ratio0.62 . . .. .. .. ... ... ... L. avilaensis Ortiz and Mirsa
Culicoides dicrourus Wirth and Blanton nama); Wirth and Blanton, 1959:
386 (redescribed: figs.; distribution).

(Figs. 1-2)
Culicoides dicrourus Wirth and Blanton, Female diagnosis. Wing length 1.14mm

1955: 123 (male, female; figs.; Pa- breadth 0.58 mm.

Revista Theobroma 11(2). 1981
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Figure 1 — Culicoides dicrourus, a—d, f-g, i, female; e h, male: a, antenna; b, wing; c, palpus;
d, eye separation; e, parameres; f, spermathecae; g, thoracic pattern; h, male genitalia, parameres

removed; i, hind femur and tibia.

Head: Eyes (fig. 1d) narrowly sepa-
rated, bare. Antenna (fig. la) with
lengths of flagellar segments in
proportion of 19--16--16-16-17--17—
17-17--23—-25--27-27-41; antennal
ratio 1.04; distal sensilla coeloconica
present on 3, (6), 7—10. Palpal segments
(fig. 1b) with lengths in proportion of
10-22—29—-10-10; third segment
moderately swollen, palpal ratio 2.1,
with large sensory pit opening by a

smaller pore. Proboscis moderately long,
P/H ratio 0.80; mandible with 13 teeth.

Thorax: Mesonotum (fig. 1g) elon-
gated, dark brown, with prominent
pattern of large yellowish patches as
figured; scutellum narrowly dark in
middle, yellowish on sides. Legs (fig. 1i)
dark brown, all femora with subapical,
tibiae with subbasal, and hind tibia with
apical, broad yellowish bands; four distal
tarsomeres pale; hind tibial comb with

Revista Theobroma 11(2). 1981
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0 1 1 D D D D D 0 DO S

T 1

Figure 2 — Culicoides dicrourus, a—d, pupa; e—h, larva. a, respiratory horn; b, operculum
(am, anteromedian tubercles); c, lateral view of abdominal segment r (dasm, dorsal anterosubmar-
ginal; tubercles; dom, dorsal posteromarginal; /asm, lateral anterosubmarginal; /om, lateral
posteromarginal; vem, ventral posteromarginal); d, last two segments of female abdomen, ven-
tral view; e, head, dorsal view with setae and sensilla lettered; f, dorsal tubercles of thorax (left)
numbered, and antersdorsal (ad) and dorsolateral (d/) tubercles of head (right); g, epipharynx
(above) and hypopharynx (below); h, lateral habitus view of larva.

four spines, the two nearest the spur
longest, subequal. Wing (fig. 1b) with
prominent pattern as figured; second
radial cell dark to tip; large yellow spots
as base of wing and over r—m crossvein ;
cell RS with two large pale marks, the
poststigmatic spot roughly in form of an
incomplete circle isolating a small black
round spot just behind end of second
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radial cell, distal pale spot oblique and
hourglass shaped, very broadly meeting
anterior wing margin; cell M1 with two
elongate pale spots, distal one reaching
wing margin; large pale spots present in
ends of cells M2 and M4 broadly meeting
wing margin; cell M2 also with pale spots
lying behind medial fork, in front of
mediocubital fork, and at level of basal
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pale spot in cell M1, a pale streak ex-
tending from the third of these through
the first to base of wing; anal cell with
two pale spots in distal portion. Macro-
trichia sparse over distal half of wing
and in anal cell; costal ratio 0.65. Halter
pale.

Abdomen. Dark brown. Spermathe-
cae (fig. 1f) two with rudimentary third
and large disc-like ring; functional sper-
mathecae ovoid with short slender neck;
subequal, each measuring 0.070 by
0.060 mm including necks.

Male. Similar to female with usual
sexual differences; antennal plume pale
brownish, well developed, antennal seg-
ments 4 — 12 more or less fused; sensilla
coeloconica present on segments 3,11 —
12; four distal segments with lengths in
proportion of 14—40—30—46. Genita-
lia (fig. 1h): Ninth sternum with shallow
caudomedian excavation, ventral mem-
brane bare; ninth tergum long and ta-
pering, apicolateral processes long and
slender, subparallel. Basistyle with ven-
tral root broad and foot-shaped, with
distinct “heel” and flat “‘sole”, dorsal
root short and slender; dististyle long
slender, apex slightly bent. Aedeagus
with short, broad, pointed basal arch,
basal arms rather stout; median portion
long and slender with deeply bifid (2—
pronged) apex. Parameres (fig. 1¢) each
with knobbed base, stem stout and
nearly straight with subapical ventral
lobe, distal portion greatly narrowed to
a curved, flattened, distally pointed
blade with about five lateral fringing
spines.

Pupa. Length 3.6 mm. Exuviae uni-
formly pale yellowish brown, respiratory

horns amber brown. Respiratory hom
(fig. 2a) slightly curved, slightly swollen
subapically, integument with scale-like
spines; 25 — 30 spiracular openings in a
convuluted dorsal palisade on distal 0.4
and around apex plus four separate
lateral openings on proximal portion.
Operculum (fig. 2b) with a pair of large
anteromedian tubercles each bearing a
long seta; integument with rather uni-
form minute spine-like tubercles. An-
terodorsal and dorsolateral tubercles of
head region as in fig. 2f (right); thoracic
tubercles 2—5 as figured (left), 7
absent. Tubercles of abdominal seg-
ments greatly elongated and most bearing
long setae as in fig. 2c and 2d. Last seg-
ment (fig. 2d) with distal processes
greatly elongated, longer than base of
segment and extending caudad nearly
paralle]l, each bearing minute spinules;
integument of last two segments with
minute spinules as figured. Last segment
of female bearing in midportion ventrally
a small process with a short, anteriorly
directed, blunt spine as figured.

Larva (fig. 2h). Length about 6 mm.
Color rather uniformly pale yellowish,
head amber brown. Body setae dark
brown, and usually long for Culicoides
larvae. Head as in fig. 2e with setae and
sensilla lettered; epipharyngeal skeleton
as in fig. 2g, bearing in midportion a
pair of elongate sclerites each bearing
five apical teeth (dorsal comb of Linley
and Kettle (1964); hypopharynx pres-
ent as a narrow transverse membrane
bearing a minute fringe on posterior
margin. Perianal bristles prominent; anal
papillae not studied.

Distribution. Middle America from
Mexico to Colombia.

Revista Theobroma 11(2). 1981
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New records
COLOMBIA: Valle, Rio Raposo, wiii,

Lee, light trap, 8 females. Same, except
29x.1963, reared from Calathea lutea,
1 male, 3 females with pupal exuviae;
same, 13.v.1964, reared from Calathea
lutea, 3 males, 1 female, pupal exuviae,
2 larvae.

COSTA RICA: Cartago, Turrialba,
17.vii.1964, R.E. Woodruff, light trap,
] male. Limon, Las Mercedes, 27.v.
1962, F.S. Blanton, light trap, 1 female.
Palmar Sur, ix.1963, F.S. Blanton, light
trap, 1 female.

PANAMA: Chiriqui, Potrerillos, 27.
vii.1964, A. Broce, light trap, 1 male.

Discussion. The immature stages of
this species and those of C. macieli show
several features exceptional for Culicoi-
des that may possibly serve as adapta-
tions for their habitat in the inflores-
cences of Calathea.

Culicoides macieli Tavares and Ruiz
(Figs. 3—4)

Culicoides macieli Tavares and Ruiz,
1980: 29 (male, female; Brazil;
figs.).

Female diagnosis. Wing length 1.15
mm; breadth 0.54 mm.

Head: Eyes (fig. 3e) contiguous, bars.
Antenna (fig. 3a) with lengths of flagellar
segments in proportion of 16—13—13—
13—-13-13-13-13-20-20-22-22-31;
antennal ratio 1.08; distal sensilla
coeloconica present on 3,(6),7—10,
double on 8, 3 on 9, and 4 on 10. Palpal
segments (fig. 3b) with lengths in pro-
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portion of 7—13—-20—7—10; third seg-
ment slightly expanded distally, palpal
ratio 2.5, with moderately large and
deep sensory pit with pore same size.
Proboscis short, P/H ratio 0.60; mandible
with 15 teeth.

Thorax: Mesonotum elongated, dark
brown with prominent pattern of yel-
lowish patches as in C dicrourus;
scutellum dark in middle, yellowish on
sides. Legs (fig. 3h) dark brown; all
femora with subapical, tibiae with
subbasal, and hind tibia with apical,
broad yellowish bands; hind tibial comb
with four spines, the one nearest the
spur longest. Wing (fig. 3¢) with promi-
nent pattern as figured, very similar to
that of C. dicrourus, but the poststig-
matic pale spot in cell R| completely
divided into two separate pale spots and
the hourglass-shaped distal pale spot
more or less divided (completely divided
in paratype examined). Macrotrichia as
in C. dicrourus, costal ratio 0.63. Halter
slightly infuscated.

Abdomen: Dark brown. Spermathecae
(fig. 3f) two plus rudimentary third and
a short, tapering, collar-like ring; func-
tional spermathecae only moderately
sclerotized, elongate ovoid with long
slender necks; slightly unequal, meas-
uring 0.065 by 0.038 mm and 0.058 mm
by 0.038 mm including the necks.

Male. Similar to female with usual
sexual differences; antennal plume yel-
lowish, well developed; antennal seg-
ments 4—12 more or less fused, sensilla
coeloconica on segments 3,11 —12, four
distal segments with lengths in propor-
tion of 15—-46-—42—44. Genitalia (fig.
3g): Ninth sternum with broad, shallow,
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Figure 4 — Culicoides macieli, a—d, f, pupa; e,g, larva: a, respiratory horn; b, operculum;c,
tubercles of head and thorax; d, lateral view of fourth abdominal segment; e, head and first two
thoracic segments, lateral view; f, last two segments of female abdomen, ventral view; g, last two

abdominal segments, lateral view.

vergent; in female without the ventral
process at midlength.

Larva (fig. 2e, g). Length about
6mm. Color uniformly creamy yellow-
ish, head darker yellow. Body setae
extremely long and fine, blackish; seg-
mentall arranged according to lettering
in fig. 4e. Perianal bristles as in fig. 4g.

Distribution. Brazil.
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Specimens examined.

BRAZIL: Rio de Janeiro, Jacarepa-
gua, Pau da Fome, v. 1973, Tavares and
Ruiz, 1 male, 1 female (paratypes). Ba-
hia, Itabuna, 1970, J. Winder, light trap,
1 male, 1 female. Bahia, Ilheus, CEPEC,
old cacao plantation, reared from in-
florescences of Calathea sp. by D. Fish:
2iv.1977, 3 males, 1 female, 5 pupae, 1
pupal exuviae; 19.iv.1977. 9 larvae, 33
pupae, 15 males, 5 females.
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Cacao pollination in Costa Rica. 2. Breeding sites of ceratopogonid
(Diptera, Nematocera) midges®

Saulo de J. Soria®, R. Keith Chapman® and John K. Knoke*

Abstract

In the search for breeding sites of ceratopogonid cacao pellinators in cacao plantations at
Turrialba, Costa Rica, rotting leaves (mulch), decaying banana pseudostems and bracts, humid
moss from cacao trunks and decaying mushrooms taken from stumps were processed in Berlese
funnels in the laboratory. Thirty-seven Atrichopogon midges, 12 Forcipomyia, one Dasyhelea
and one Stylobezzia were reared from decaying banana. Seven adult specimens of Lasiohelea
were reared from moss. Six Forcipomyia adults were reared, four from cacao pods, one from
banana bracts and one from leaf mulch. Few Culicoides midges were obtained from cacao husks.
Decaying mushrooms did not render any kind of ceratopogonid midges. Midges in the subgenus
Forcipomyia (Euprojoannisia) the main cacao pollinators in Costa Rica, were absent in the sam-
ple studied. The numbers encountered were not very high, probably as a consequence of the
short duration of the sampling period.

Key words: Theobroma cacao, Forcipomyia, pollination, breeding places, ecology

Poliniza¢do do cacaueiro na Costa Rica. 2. Locais de criagdo de mosquinhas
ceratopogonideas (Diptera, Nematocera)

Resumo

Na procura de informacdes relacionadas com locais naturais de criagio de ceratopogonideos
polinizadores do cacaueiro foram examinados os seguintes substratos: camada de folhas (mulch)
no solo do cacaual, frutos podres de cacau, pseudocaules podres de banana, bracteas podres de
bananeira, musgos dos troncos de cacaueiro e cogumelos existentes nos tocos. Estes substratos
foram coletados no campo e processados através de funis de Berlese no laboratdrio. Os resultados
indicaram a presenca de 37 exemplares de Atrichopogon, 12 de Forcipomyia, um de Dasyhelea ¢
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um de Stylobezzia em pseudocaules podres de banancira (Muse <p.) Sete exemplares adultos de
Lasiohelea foram encontrados em musgo, quatro de Foreiponnia 2m frutos padres de cacau, um
em brdcteas de bananeira e um na camada de folhas, Nenham dos cvomplares destes géneros foi
encontrado polinizando tlores de cacau em Costa Rica. Poueos maruins Cuficoides foram en-
contrados em casqueiros de cacau. Cogumelos podres nos tocos nio mostraram evidéncias de se-
rem locais de criacdo para ceratopogonideos NAo foram encontrades nesta pesquisa exemplares
de ceratopogonideos do subgénero Forcipomyia (Fuprojoansisic;. volinzadorss do cacaueiro em
Costa Rica. As quantidades de insetos encentradas foram peauenas, provavelujente devido a cuita

duragao da amostragem.

Palavras-chave: Theobroma cacao. Forcipomyia, polinizagio. lecais d» ¢riagdv, eonlogia

Introduction

Saunders (1959) gives a general idea
as to where the immature stages of the
genus Forcipomyia may be found. He
mentions that immature stages of
midges of the subgenus Euprojoannisia.
which includes most of the pollinators.
are found in very humid, almost wet
conditions. The study of breeding
places and sites for collection of cerato-
pogonid cacao pollinators has recently
received considerable attention in Bahia.
Brazil (Soria, 1973; Soria, Wirth and
Besemer, 1978: Winder, 1977: Winder
and Silva. 1972a.b).

Detailed studies carried out by Winder
(1977) indicated that leaf mat and litter
deposited on the soil of the cacao planta-
tion and epiphitic bromeliads were the
most important breeding places for
Forcipomyia the chief cacao pollirator
in Brazil.

A thorough knowledge of the identity
and breeding places of these pollinating
flies is an indispensahle step in the
manipulation of populations for in-
creasing crop yields and is important in
planning pesticide spray programms in
plantations to help reduce possible pol-
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linator mortality (Fntwistle, 1972 Soria
and Wirth, 1974,

The objective of this study was to
determine the breeding sites of the
Forcipomyia species that pollinate ca-
¢ao and to determine the species com-
position of [orcipomyia and allied
ceratopogonid  species emerging from
the substrates examined.

Material and Methods

Studies  were undertaken at the
Pejivallal cacao  plaptation  Turrialba,
Costa Rica, where adult midges were
easily coliected dunmg two chort sam-
phing pericds in 19260 and in 1969

The substraies sampled were: rotting
leaves from the floor ot the cacao plan-
tation, decaving caeae pods, decaying
banana trunks. decaying banana bracts
taken from the soill decaving mushrooms
taken fram stomps. and bhumid moss
from stumps aad frunte of cacao plants.
I'hese substisites were collected once a
week tor T weeks i the ear]lv hours of
the morning from humid sites in the
tield. The marenal coliected in the field
wis  placed i poalverhiviene  bags to
prevent de<iccation and rhe contents
ot each hag were roansterred to Berjese

tunnels (20 diamerzr 0 15 ¢ high),
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immediately upon arrival in the labo-
ratory.

To force the small insects to move
out of the substrate a 25 watt bulb heat
source was located 5 cm above the sub-
strate surface in the Berlese funnel
according to the method of Saunders
(1959). The funnels were operated for 7
days and the microfauna were allowed
to drop into 75% ethyl alcohol in 200 cc
jars. Counting and general insect classifi-
cation were done under a dissecting
microscope in Costa Rica. Ceratopo-
gonid midges were sent to Dr. L.G.
Saunders, Department of Biology, Uni-
versity of Saskatchewan, Saskatoon,
Canada, for identification.

Results and Discussion

Collembola and mites were the most
numerous arthropods in the six sub-
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strates comprising 61% and 20% respec-
tively of the totali fauna collected
(Table 1). Most of the dipterous larvae
belonged to the family Drosophilidae
while only 0.31% of the total of 35,528
arthropods collected in 1966 were
ceratopogonids. The presence of 37
specimens in the genus Atrichopogon,
a close relative to Forcipomyia, out of
60 ceratopogonid specimens found in
decaying banana "trunks suggested that
this substrate may be an important
breeding site for pollinators.

Seven adult specimens of Lasiohelea
were found in moss. None of the species
of this genus was found visiting cacao
flowers in Costa Rica, although the
species Lasiohelea nana Macfie (later
located in the subgenus Thyridomyia)
was reported as a pollinator of cacao

Table 1 - Arthropods found in the breeding site material from Pejivallal, Tur-

rialba, Costa Rica. June-October, 1966

Mean number per sample

in each group
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Banana bracts L4 1183 45 72 4 13 11 0 1 5 01 0 ¢ 0O 18.52
Cacao pods 15 117 323 15 49 6 10 2 2 0 2 0 01 0 7.89
Mushrooms 10 85 109 159 5 39 7 9 0 i1 2 0 0 1 4,17
Banana trunks 20 131 20 3 13 4 2 0 3@ 1 0 9 2 0 O 3.59
Leaf mulch Ll 34 22 C 18 il 2 o 1 ¢ 0 0 0 ¢ O 87
Moss 7 32 19 0 10 ¢ 4 0 1® g 0 0 0 0 o0 46
Total 77 1582 538 249 99 63 36 11 8 7 3 3 2 1 1 35.52

2 A total of 60 ceratopogonids included 37 specimens in the génus Atrichopogon.

b A total of 67 ceratopogonids were all in the Lasiohelea genus.

Revista Theobroma 11(2). 1981



122

flowers in Trinidad (Billes, 1941). This
fact suggests that moss substrate may be
a possible breeding site for cacao
pollinating species.

Results for 1969 at Turrialba, Costa
Rica, revealed the presence of 12 Forci-
pomyia specimens, matures and imma-
tures, in decaying banana stems, four
in cacao pods, one in banana bracts and
one in leaf muich (Table 2). The numbers
encountered were not very high, pro-
bably because of the short duration of
sampling. Midges of closely related
genera such as Culicoides, Atrichopo-
gon, Dasyhelea and Stylobezzia were
also found breeding in the same sub-

Soria, Chapman and Knoke

strates as Forcipomyia. These findings
agree with the literature descriptions of
natural breeding places for these genera.
Williams (1966) found 10 species of
Culicoides breeding on decaying cacao
pods in Trinidad.

Conclusions

Based on the kind of midges en-
countered, it is suggested that decaying
banana pseudostems, decaying cacao
pods, decaying banana bracts and leaf
mulch deserve further study in the
search for breeding places of F. Eupro-
Joannisia, cacao pollinators in Costa
Rica.

Table 2 - Average number of arthropods collected by Berlese funnel extractions

from three samples from the Pejivallal plantation, Turrialba, Costa Rica, April,

1969,
Mean number of arthropods per sample in each group
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Banana bracts 375 112 0 15 40 0 60 45 1 2 15 0 2

Cacao pods 12 50 42 80 20 0 0 0 4 0 1 0 0

Mushrooms 8 42 247 0 2 0 0 0 0 0 0 o 0

Banana stems 450 120 50 25 90 0 50 55 12 0 0] 20 0

Leaf mulch 202 10 0 12 Q 3 4] 0 0 0 0 0 0

Moss 3 0 3 84 0 24 1 0. 0 0 0
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Porosidade de améndoas de cacau durante o processo de secagem,
em camadas finas, a 60 e 80°C!

Edison P. do Prado?, Tetuo Hara®, J. B. Pinheiro Filho® e José Tarcisio L. Thiébaut®

Resumo

Procurou-se caracterizar a variacdo da porosidade da massa de cacau recem-fermentado no
decorrer da secagem em camadas finas ds temperaturas do ar de 60 e 80°C, com velocidade de
35m.min™'. As andlises de regressio dos dados de porosidade em fun¢do do tempo de secagem
¢ do teor de umidade das améndoas indicaram que (i) existe correlagdo significativa entre a po-
rosidade das améndoas de cacau e o respectivo tempo de secagem; e (ii) a relagdo porosidade
x teor de umidade varia com a temperatura de ar de secagem. A porosidade ¢ maiselevada a 80°C.

Palavras-chave: secagem de cacau. propriedades fisicas, graos

Variation of cocoa bean porosity during thin layer drying at 60 and 80°C

Abstract

The variation of mass porosity of recent fermented cocoa during thin layer drying was deter-
mined with a flow of air of 35m.min? and 60 and 80°C. Regression analysis was applied
to the porosity data as a function of both drying time and moisture content of the beans. The
results indicated that: (i) there is a significant correlation between cocoa bean porosity and the
respective drying time: and (i) the relationship between porosity and moisture content varies
with the drying air temperature. The porosity is higher for the temperature of 80°C.

Key words: cocoa drying, physical properties. grains

Introdugdo senvolvidos para café e cereais tém sido

Os secadores e estufas utilizados empregados com bons resultados para
no RBrasil para secagem de améndoas de cacau, embora essas mdquinas apresen-
cacau sdo. de modo geral, obsoletos e tem certas limitagdes que dificultam
antieconomicos. Alguns secadores de- uma aceitacdo generalizada (Marava-

‘Parte do 1rabalho de Tese de Mestrado, apresentado g Universidade Federal de Vicosa (UF V).
F6.570. Tigesa. Minas Gerais, Brasil

*Owisdn de Bircngenlorin. Centro de Pesquisas do Cacau, Caixa Postal 7, 45600, Itabuna. Bahia
Brasi!

*Departamenio de Engenhariz Agricola. UFV,
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lhas, 1970). Estas limitagSes devem es-
tar afetas as propriedades fisicas das
améndoas de cacau, uma vez que
no dimensionamento daqueles equi-
pamentos, isto ndo foi levado em con-
sideracdo.

As caracteristicas fisicas das semen-
tes, tais como: forma, tamanho, volu-
me, densidade, porosidade, cor e apa-
réncia sdo importantes em problemas
relacionados ndo s6 com projetos de
mdquinas, como também facilitam a
andlise do produto no que concerne ao
manuseio do material (Mohsenin, 1972).

Dos pardmetros acima citados, jd
que, no processo de secagem das amén-
doas de cacau, ocorre perda de dgua em
torno de 50% do seu peso, é importan-
te conhecer a porosidade na massa de
graos, em decorréncia das modificagdes
do volume e dimensdes das améndoas
submetidas a tal processo.

Ghosh (1971) relata que as primeiras
investigagdes sobre propriedades fisicas
referentes ds améndoas de cacau foram
publicadas por Zehntner em 1914, se-
guidas por outros trabalhos efetuados
por Kaden, Mendonga e, finalmente,
Silva. Ocorre que alguns destes traba-
lhos objetivaram estudar a velocidade de
crescimento das sementes na propria
drvore.

Este trabalho teve por objetivo estu-
dar a variacdo da porosidade de amén-
doas de cacau recém-fermentado, em ca-
madas finas, submetidas ao ar de seca-
gem, as temperaturas de 60 e 80°C, com

velocidade do ar de 35m . min!?%.

%Velocidade disponivel no equipamento exis-
tente e considerada aceitavel para o estudo
em questio.
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Material e Métodos

Este trabalho foi realizado no Labo-
ratorio de Armazenamento do Departa-
mento de Engenharia Agricola da Uni-
versidade Federal de Vigosa, Minas
Gerais.

Foram utilizadas améndoas de cacau,
em fase final de fermentacdo, provenien-
tes da Estagdo Experimental “Filogonio
Peixoto”, localizada no Municipio de
Linhares, Espirito Santo.

As condi¢tes do ar, mantidas atra-
vés de um condicionador “Aminco-Aire”
300 cfm, com 86% de umidade relativa e
23°C de temperatura, médias da regido
cacaueira da Bahia (Moura, 1976, infor-
magao pessoal® ) foram modificadas para
60°C e 24% de umidade relativa e 80°C

e 6% de umidade relativa.
As determina¢Ges da porosidade na

massa granular foram feitas por meio
de um picndémetro, especialmente cons-
truido para esse fim, uma vez que ndo
se dispunha de instrumento apropriado
a determinacdo da porosidade de amén-
doas de cacau. Os dados relativos a po-
rosidade as temperaturas de 60 e 80°C
s30 o resultado médio de quatro deter-
minag¢des, em cada um dos seguintes
intervalos de tempo de secagem: 0,5;
1,05 2,0; 4,0 e 8,0 horas para a tempera-
tura de 80°C. Para a temperatura de
60°C, tomou-se, além desses intervalos,
o tempo de secagem relativo a 11 horas.
No final de cada secagem, as amén-
doas foram colocadas em dessecador, e,
quando resfriadas, foram efetuadas as
determinag¢Ses de umidade pelo método
de estufa a 110 + 1°C, por 24 horas,
utilizando-se améndoas inteiras.

*Divisio de Climatologia, CEPEC/CEPLAC.
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Determinacdo da porosidade. Para
determina¢do da porosidade da massa
granular no decorrer da secagem, cons-
truiu-se um picnometro (Figura 1), ba-
seado no modelo proposto por Day,
citado por Mohsenin (1972). cuja des-
crigdo € a seguinte:

O picnometro € constitutdo por duas
camisas de cilindro, utilizadas em motor

127
de automavel de 750 ml de volume cada.
A tampa ¢ dotada de junta de borracha
e um tubo de cobre (5 mm de diametro).
A junta permite fechar simultaneamente
os cilindros, através de duas pingas tipo
“sargento”” e o tubo de cobre, cons-
tituido de uma valvula de conexdo, per-
mite vu ndc a passagem de ar de um
¢ilindro ao outro. No cilindro numero
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Figura 1 Lsquema do prenametro, baseado no mwodely proposto por Day  (As diensoes
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1, foram adaptados um tubo de cobre
(Smm de didmetro) para conecti-lo
com o mandmetro diferencial ¢ uma val-
vula que permite a inje¢do de ar.

A pressdo ¢ lida em mandémetro di-
ferencial, utilizando-se a dgua como
fluido, & pressdo atmosférica.

Funcionamento. Enche-se o cilin-
dro numero 2 de grdos até o nivel
maximo, fecha-se a vdlvula de conexdo e
injeta-se ar no cilindro nimero 1 com o
auxilio de uma bomba, até uma pressdo
equivalente a 35cm de coluna de dgua.
O conjunto ¢ submergido em dgua, com
a finalidade de manter a temperatura
constante durante a operacdo. A pres-
sdo do ar no cilindro namero 1 é defini-
da pela equagdo dos gases perfeitos:

PV, =m ReT (1)

Onde,

P, = pressdo inicial no cilindro ni-
mero 1 (cm de coluna de dgua);

V; = volume de ar no cilindro na-
mero 1 (em?);

m = massa de ar no cilindro numero
1 (g);

R, = constante especifica do ar; e

T = temperatura termodinanica

(°K).

Abre-se a vdlvula de conexdo entre
o cilindro ntimero 1 ¢ o cilindro nu-
mero 2. Com isto, a massa m de ar é
desrnembrada em massa m,; no alin-
dro namero 1 e massa m, no cilindro
namero 2, ocupando, neste, o volu-
me (V,) dos espacos intergranulares.
Portanto:
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m=m; + m, (2)

Faz-se a leitura no mandmetro, com
a valvula de conexdo aberta, ¢ obtém-se
a pressdo final, Py.

Como Ry, T, = R,, T, =RT =

R,V,

c

constante, m = e, de acurdo

com (2), pode-se esciever

PV, (3)
de onde se chega a formula da porosi-
dade:

Vo, B - P (4)
T

Resultados e Discussdo

Porosidade em fungdo do tempo de
secagem. A porosidade foi determinada
durante todo o perfodo de secagem ¢ os
dados obtidos foram também analisados
em fun¢do do teor de umidade das
améndoas de cacau, procedimento que
certos autores como Gustafson ¢ Hall
(1972) adotaram av secar outros tipos
de grios.

As equagdes de regressio de porosi-
dade em fung¢do do tempo de secagem,
sdo mostradas no Quadro 1.

Na Figura 2, observam-se 0 aumento
da porosidade em func¢do do tempo de
secagem, ternidendo a estabilizagdo, nos
tempos de 11 horas (60°C) e 8 horas
(80°C).



Porosidade de améndoas de cacau 129

Quadro 1 - EquaqSES de regrc5530 da porosidade de amendoas de¢ cacau (7)) em
fungao do tempo de secagem (hora) e do teor de umidade (7 BS) as temperaturas de
60 e 80 °C.

Temperatura Equacdes Coef1c1§ntehde
oC determinagao
Tempo de secagem
o e C,04093
60 Y = 47,30959 (X) 2
- 0.04095 R = 0,88
80 Y = 49,56693 (X)
Teor de umidade
60 Y = 54,0655 (0, 9978) RE I
80 Y = 34,0653 (0, 9981)
54/
X
52 i i e S
504
N
w 484
a
<
]
»
o
z 497 x
o /
— (-]
o 1 r" o000 = 80 &
aa]/
r
42
L
0 05 1 3 5 7 9 11

TEMPO (hora)

Figura 2 — Variagdo da porosidade com o tempo de secagem do cacau recém-fermentado,
as temperaturas de 60 e 85 O e velocidade do ar de secagem de 35 m. min 1
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Do aumento da porosidade no decor-
rer da secagem das améndoas de cacau,
infere-se que a resisténcia ao fluxo de
ar diminui, o que reforga as concluses
de Bravo ¢ McGraw (1974). Portanto, a
vazdo de ar deverd aumentar, durante
o periodo de secagem,

Aldm de oferecer menor resisténcia
ao fluxo de ar, a muassa de améndoas
deverd determinar maior superficie de
exposi¢do, o que podera afetar a razdo
de secagem. Este efeito, entretanto,
dependerd também da resisténcia inter-
na 2 movimentagdo da dgua.

Porosidade em funcdo do teor de
umidade. As equagdes de regressio
de porosidade, em fun¢io do teor de
umidade, sdo mostradas no Quadro |.

bR
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Na Figura 3 observa-se que, no pe.
tfodo estudado, para ambas as tempera-
turas do ar de secagem (60 e 80°C),
ndo se verificou tendéncia i estabili.
zagdo da porosidade em fungio do tem.
po de secagem, talvez porque a camada
de mucilagem (goga) permanece nas se.
mentes mesmo depois de secas. A mes.
ma figura permite visualizar que os
acréscimos de porosidade bem comwo os
decréscimos dos teores de umidade sdo
mais acentuados para a temperatura do
ar de secagem a 80°C do que para a
de 60°C. Esta observagdo poderd con.
tribuir para a sele¢io da temperatura
mais conveniente sob o ponto de vista
da porosidade.

O desenvolvimento do estudo da re-
lacdo entre porosidade ¢ teor de umida-

Figura 1 - Varmgio da poresdade com o teor de ummdade tpercentual de base seca) &ﬂg
duas condigdes de lemperaturas (60 ¢ 8090y ¢ velocidade do ar de secagem de 35 m.man

de cacau recémdermeniado,
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de que corresponda a uma porosidade
adequada poderd ser muito util para
aprimorar os modelos matemdticos que
poderdo dar subsidios a simula¢do da
secagem de cacau.

Bravo e McGraw (1974) observaram
uma correlagdo entre a modificacdo da
forma, dimensdes das améndoas de ca-
cau ¢ a variagdo do teor de umidade.
Como no presente trabalho se verificou,
igualmente, correlacdo entre porosidade
e teor de umidade no decorrer da seca-
gem, espera-se uma significativa correla-
¢do entre a porosidade e o tamanho
das améndoas. Assim sendo, € prova-
vel existirem curvas de porosidade di-
ferentes para hibridos de cacau, com
forma e dimensGes também diferentes.
O mesmo raciocinio poderd ser esten-

dido as vdrias épocas de colheita de um
mesmo hibrido.

O picnometro utilizado no presente
trabalho poderd ser 1til para a determi-
nagdo de porosidade de sementes e
graos, tanto para fins de secagem
como de armazenamento, por ser de
construgdo simples e de baixo custo.

Conclusdes

1. Existe correlagdo significativa en-
tre a porosidade das sementes de cacau
e o respectivo tempo de secagem,

2. A relagdo porosidade x teor de
umidade varia com a temperatura do ar
de secagem. A porosidade € mais elevada
para 80°C.
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Caracteristicas fisico-hidricas do solo
relacionadas com a absorgdo de dgua pelo cacaueiro!

Antonio Cadima Z.* e Zilmar Z. Marcos?

Resumo

Varia¢3es na umidade volumétrica do solo foram medidas através de nove amostragens reali-
zadas a diferentes profundidades e distincias do cacaueiro e apds submeter o solo a completa
saturacio com igua. A drea experimental, localizada em solo Cepec (Typic Tropudalf) e com-
posta de seis cacaueiros, foi separada das contiguas por uma valeta e sua superficie coberta
com pldstico preto. Menores teores de umidade foram verificados na camada 0 — 30 cm, sofren-
do redugbes acentuadas com o tempo em decorréncia da maior atividade do sistema radicular
do cacaueiro. Maiores conteudos de umidade foram registrados na camada de 30-60, na qual
foram constatadas também maiores percentagens de argila e valores mais altos de densidade apa-
rente. Na camada de 60—90 cm, a umidade manteve-se numa situagdo intermedidria quando em
confronto com as anteriores. Nao foram observadas diferencas entre as distancias comparadas
(30, 50 e 1.00 cm), indicando possivelmente uma atividade uniforme do sistema radicular do ca-
caueiro notadamente na camada superficial do solo (0 - 30 cm).

Palavras-chave: Theobroma cacao, sistema radicular, caracteristicas fisicas, solo, absorgdo
de agua

Soil physical characteristics and water absorption by cacao

Abstract

In a cacao plantation on Cepec soil (Typic Tropudalf) a block of six trees was isolated by a
trench of 0.70 m wide and 2.00 m depth. The soil was wetted until it became saturated, then the
surface and walls were completely covered with sheets of black polythene in order to prevent
evaporation. Two days later, soil samples were taken to measure the moisture at 30, 50 and
100 cm from each cacao trunk and at depths of 0—30cm, 30—-60cm and 60— 90 cm.Subse-
quently, samples were taken weekly for eight weeks. On each occasion the holes in the plastic
cover were closed with pieces of the same polythene and plastic cement. The moisture content
was found to be lower in the top layer (0 —30cm) but this decreased with time more than in
the other layers as a result of higher root activity. The highest moisture content was at 30 -60 ¢cm
and in this layer both higher percentages of clay and high bulk density were recorded. In the

1Parte do trabalho de tese “Variacdo de absorgido de agua do solo pelo cacaueiro (Theobroma
spp.)’, apresentada a Escola Superior de Agricultura “'Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sdo
Paulo (ESALQ/USP), para obtengdo do titulo de Mestre em ‘“‘Solos e Nutrigdo de Plantas”.

2Divisdo de Geociéncias, Centro de Pesquisas do Cacau, Caixa Postal 7, 45.600, Itabuna, Bahia,
Brasil.

3Deparramento de Solos, Geologia e Fertilizantes, ESALQ /USP.
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deeper layer the moisture content was intermediate to the other layers. In general, no differences
were recorded with regard to the distance from the trunk, suggesting uniform root activity,

especially in the 0— 30 cm layer.

Key words: Theobroma cacao, root system, physical characteristics, soil, water absorption

Introdug¢do

O cacaueiro é extremamente sensivel
a falta de dgua e tanto as respostas fisio-
logicas como a produgdo sdo limitadas
quando os teores de 4dgua no solo si-
tuam-se abaixo de 60-70% do volume
de dgua disponivel (Alvim, 1959). E evi-
dente, portanto, a importancia de pes-
quisas que caracterizem melhor as dis-
tancias ¢ profundidades onde se proces-
sa maior absor¢do de dgua por parte do
cacaueiro.

Investigando a influéncia da eritrina
(Erythrina glauca L.) sobre algumas pro-
priedades do solo e na produgdo do ca-
caueiro, verificou-se que, na camada de
0 a 30 cm, a umidade € maior em pontos
proximos do tronco da eritrina do que
em pontos afastados, acontecendo o
contrdrio quando consideradas as cama-
das 30 a 60 e 60 a 90 cm (Cadima e Al-
vim, 1967).

A absor¢do de dgua pelo cacaueiro
deve estar relacionada com a distribui-
¢do de raizes no volume de solo explora-
do e, nesse sentido, tem sido verificado,
no Sul da Bahia, que a maior concentra-
¢do de raizes ocorre na camada superfi-
cial (0--30cm) e que trés tipos de rami-
ficagdes podem ser observados, a saber:
a) raizes laterais superficiais; b) rafzes
laterais intermedidrias, que tendem a se
dirigir para cima ou para baixo e ¢) a
raiz pivotante, que atinge geralmente o
horizonte C dos solos mais jovens.
(Cadima, 1970).
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Por outro lado, medindo os efeitos
da drenagem sobre a produg¢do do ca-
caueiro, foi verificado que plantas em
solos com drenagem impedida produzi-
ram bem menos que aquelas em que foi
procedida a drenagem moderada do solo
e que produziram 70—80% a mais que
na situagdo anterior (Cadima ¢ Alvim,
1972).

No presente trabalho, sdo apresenta-
das as medigdes de umidade gravimé-
trica, realizadas apds saturagdo e em
amostras de solos coletados a diferen-
tes profundidades e distdncias do ca-
caueiro.

Material e Métodos

O experimento fol conduzido no
Centro de Pesquisas do Cacau, [lhéus,
Bahia, em solo da sériec Germoplasma
(Typic Tropudalf). Na classificagio de
Thornthwaite, o clima seria definido
pela féormula B; rA’ a’, com pequena
ou nenhuma deficiéncia de dgua, mega-
térmico, com concentragdo no verdo e
evapotranspira¢do potencial menor que
48% (Silva e Melo, 1970).

Os cacaueiros utilizados foram esco-
lhidos dentro de um ensaio de compe-
ticdo de variedades com cacaueiros hi-
bridos, resultando estes ultimos de
cruzamentos controlados entre clones
locais do complexo Amazénico x Tri-
nitdrios (UF—613) e Crioulos (DR-2). A
drea experimental constou de seis ca-
caueiros com 10 anos de idade, espaga-
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dos de 3 metros e perfazendo 54 m?
(6 x 9 m). Para separar estas plantas dos
demais cacaueiros, abriu-se uma valeta
com 70 cm de largura e 2 m de profun-
didade (Figura 1). Para fins de identifi-
cagdo, as plantas de um lado receberam
os nimeros impares (1, 3 e 5) e as do

outro, os numeros pares (2, 4 e 6).
A drea assim isolada foi irrigada até a
completa saturagdo, cobrindo-se poste-
riormente a sua superficie e paredes la-
terais do bloco com polietileno preto.
Semanalmente, coletaram-se amostras
de solo em volta dos cacaueiros, nas dis-

¥ 9 m f
| 1
|
@ | ® ® a ®
. Valeta |
; s~ |
f--——|-— '
¥ 3m *
® Q@ ® ® ®
| 5
6Em Im BLOCO

\Voletu

® ® ®

Saida
de agua

@ cacaueiros

Figura 1 — Localizagdo e orientacio dos cacaueiros na drea experimental.
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tancias de 30, 50 e 100 cm e nas profun-
didades de 0--30; 30—60 e 60—90 cm.

A primeira amostragem foi procedida
2 dias apds a saturagdo e as seguintes, se-
manalmente, até completar oito amos-
tragens consecutivas, a partir do dia 30
de julho de 1973.

As amostras foram retiradas obede-
cendo-se a uma disposi¢do radial em tor-
no de cada cacaueiro e utilizando-se o
trado sonda “CEPEC” descrito por Ca-
dima (1973). Antes de cada amostra-
gem, o plastico foi furado a fim de pos-
sibilitar a retirada das amostras. Poste-
riormente, o buraco feito no pldstico
foi vedado com o mesmo material,
utilizando-se cola interna ¢ externa.
mente.

As amostras foram acondicionadas
em latas fechadas, registrando-se as pe-
sagens antes e depois de proceder a se-
cagem a 105—110°C para determinagdo
da umidade gravimétrica em %. Peste-
riormente, calculou-se a umidade volu-
métrica utilizando-se a densidade do
solo.

Para fins de interpretacdo estatis-
tica. foram realizadas andlises de va-
riancia para os resultados de cada cole-
ta, realizando-se também a andlise con-
junta para as nove amostragens. Para
efeito de compara¢do entre médias.
utilizou-se o teste de Tukey.

A densidade aparente do solo foi de-
terminada em amostras ndo alteradas e
coletadas nas mesmas profundidades
através do anel de Kopecky (50umn?).
Para determinar a densidade das par-
ticulas, empregou-se o métode do
picnometre descrito por Blake (1265)
e. na andlise do tamanho de particulas,
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utilizou-se 0 método da pipeta, segundo
técnica descrita por Grohmann e Raij
(1973).

Resultados e Discussao

As andlises granulométricas das amos-
tras coletadas para cada um dos seis ca-
caueiros evidenciam em média textura
franco argilosa na camada 0--30 ¢cm e ar-
gilosa nas camadas 30—60 e 60--90 cm
(Quadre 1). Observa-se ainda que as
amostras felativas aos cacaueiros 1,3 e 5
apresentam menores percentagens de ar-
gila na camada de 60—90cm, quando
em confronto com a profundidade de
30—-60 ¢m. Todavia, nas amostras dos
cacaueiros 2, 4 e 6, hd uma tendéncia
para ocorrerem maiores percentagens de
argila na camada 60—90¢m do que na
camada 30—60cm. Isto decorre possi-
velmente da retirada de amostras em
horizontes diferentes prolongando-se
até o C nos cacaueiros 1, 3 € 5 e apenas
B, nos cacauveiros 2,4 e 6.

Os dados relativos a densidade do so-
lo evidenciaram valores menores na ca-
mada 60 -90 cm nos cacaueiros 1, 3 e
5, quando em confronto com a camada
de 30—60cm, ccorrendo o contrario
nos cacaueiros 2, 4 e 6, corroborando,
assim, os resultados da andlise granulo-
métrica (Quadro 1). Em média, a den-
sidade aparente na camada 60—90c¢m
¢ menor que na camada 30-—60cm,
ocorrendo a mesma tendéncia com a
densidade real das particulas (Quadro 1).

De medo geral e junto aos cacaueiros
t. 3 e 5. a porosidade total é maior na
camada 0—30c¢m {(Quadro 1), sendo
temmbém maior na camada 60-90 cm
que na cameda 30--60cm. Junto dos
cacaueircs 2. 4 e 6, ccorre justamente o
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Quadro 1 - Algumas propriedades fisicas do solo determinada em amostras coleta

das proximo dos cacaueiros a diferentes profundidades.

Analise granulometrica

i Porosi

c ) Profundi- Aroi o Li Dy pr Jdade

acauelros d reia 1mo : o 3 3 i
dade (cm) grossa fina (silte) Argila b/ cm g/cm to;dl

7 7 7 . :

1 0 - 30 13,0 34,0 18,8 34,2 1,30 2,84 54,2

30 - 60 2,0 41,4 12,3 44,3 1,48 2,77 46,6

60 - 90 6,0 44,1 17,4 32,5 1,36 2,74 50,4

3 0 - 30 12,0 34,0 19,0 35,0 1,12 2,93 61,8

30 - 60 1,0 29,8 16,2 53,0 1,27 2,75 53,9

60 - 90 2,0 31,0 18,1 48,9 1,19 2,75 56,7

5 0 - 30 10,0 31,6 19,3 39,1 1,39 2,89 51,9

30 - 60 3,0 23,5 20,0 53,5 1,32 2,20 54,5

60 - 90 4,0 28,0 23,8 44,2 1,23 2,84 56,7

0 - 30 11,6 33,2 19,0 36,1 1,27 2,88 55,9

Medias 30 - 60 2,0 31,5 16,1 50,2 1,35 2,80 51,6

60 - 90 3,0 34,5 19,7 41,8 1,26 2,77 34,6

2 0 - 30 14,0 32,4 19,1 34,5 1,16 2,88 59,7

30 - 60 6,0 12,8 29,2 52,0 1,15 2,79 58,8

60 - 90 6,0 20,8 14,6 58,6 1,20 2,84 57,7

4 0 - 30 13,0 34,6 17,7 34,7 1,15 2,91 60,5

30 - 60 3,0 29,8 12,6 54,7 1,24 2,79 55,6

60 - 90 1,0 39,6 16,1 43,3 1,24 2,70 53,7

6 U - 30 8,0 33,4 20,8 37,8 1,24 2,90 57,2

30 - 60 4,0 30,2 21,7 44,1 1,27 2,81 54,8

60 - 90 3,0 30,2 16,2 50,6 1,33 2,75 51,6

0 - 30 11,6 33,4 19,2 35,6 1,18 2,89 59,1

Medias 30 - 60 4,3 24,3 21,1 50,2 1,22 2,79 56,4

60 - 90 3,3 30,2 15,6 50,8 1,26 2,76 54,3

4 pensidade do solo

Densidade das particulas
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contrdrio, indicando assim diferengas
consistentes entre os pontos com ca-
caueiros pares e impares. Os teores de
umidade evidenciaram maiores percenta-
gens na camada de 30 a 60 cm (Quadro
2), em estreita associa¢do com a maior

percentagem de argila encontrada nessa
camada.

A analise de varidncia para cada amos-
tragem e para o conjunto das 9 amostra-
gens, apresentou efeitos altamentes sig-
nificativos (P < 0,01) para profundida-
des ¢ nenhum efeito para distidncias do
tronco ou a interagdo distancia x pro-
fundidade (Quadro 3). Observa-se ainda
que os efeitos para o fator profundidade
aumentam com o decorrer do tempo e
que os coeficientes de varia¢do calcula-
dos para cada semana variavam de 7,79
a 10,84%.

Acredita-se que a diminui¢do da umi-
dade nas camadas 0—30 e 60—90 esteja
relacionada, no primeiro caso, com a
maior atividade do sistema radicular na

Quadro 2 - Variacao nos teores de umidade volumetrica

rer do tempo e a diferentes

plantas).

profundidades e distancias do

Cadima e Marcos

camada superficial conforme verificado
por Cadima (1970). Na camada inferior
(60—90 cm), os menores conteudos de
argila condicionariam uma menor reten-
¢do de dgua e, conseqlientemente, uma
drenagem mais livre.

A anidlise de variancia para os dados
relativos aos cacaueiros impares (1, 3 e
5) e pares (2, 4 e 6) evidenciou que, no
primeiro caso, ocorreram efeitos signifi-
cativos (P < 0,05) tanto para a varidvel
profundidade como para a varidvel dis-
tancia do tronco do cacaueiro. No caso
das plantas pares, todavia, somente
ocorreram efeitos significativos (P <
0,05) para a profundidade.

A comparac¢do das médias globais do
conteudo de umidade de diferentes pro-
fundidades, utilizando-se o teste de
Tukey, mostrou que os contetdos de
umidade na camada 30—60cm foram
sensivelmente superiores aos das cama-
das 0—30cm e 60—90 cm (Quadro 4).

do solo (%) com o decor-

cacauelro (media de seis

Distancias Profundi

do  tronco dade

(cm) (cm) 14 24 3a
30 0 - 30 51,36 45,42 44,51
30 - 60 55,69 52,05 51,31
60 - 90 50,22 46,82 45,12

50 0 - 30 50,32 44,35 43,37
30 - 60 55,09 52,29 50,52
60 - 90 51,10 47,23 44,22

100 0 - 30 48,68 41,89 39,51
30 - 60 55,03 53,21 50,19

60 - 90 51,04 47,87 42,87

Sl,#5 39,16

36,48
48,04
40,96

35,97
47,81
40,34

35,42
47,64
40,07

50,49
41,92
39,76
45,69
41,75

35,71
45,21
39,93

35,31
45,34
39,58

34,36
45,11
39,23

36,74
47,69
39,54

35,82
46,55
38,34

35,21
46,27
38,26

34,59
46,06
38,12
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& - . . —~ - 7 .- . .
Quadro 3 - Coeficiente de variagao e analise de variancia para os dados de umi

dade volumetrica do soio medidas semanalmente.

Semanas de Causgs 9e L. ¥ c. v

amostragem variagao
Frofundidade 2 8,56 **

18 30/7 Distancia 2 0,20 NS 7,79
Interagao 4 0,28 NS
Profundidade 2 18,89 *=%

23 6/8 Distancia 2 0,05 NS 8,91
Interagao 4 0,64 NS
Profundidade 2z 13,85 **

34 13/8 Distancia 2 1,48 NS 10,84
Interagao 4 0,29 NS
Profundidade 2 21,97 **

A 20/8 Distancia 2 1,71 NS 9,56
Interagao 4 0,32 NS
Profundidade 2 28,10 %=*

52 27/8 Distancia 2 1,89 NS 8,48
Interagao 4 0,94 NS
Profundidade 2 38,13 *%

6d 3/9 Distancia 2 1,41 NS 8,48
Interagao 4 0,56 NS
Profundidade 2 45,44 *%

74 10/9 Distancia 2 1,31 NS 8,29
Interacao 4 0,36 NS
Profundidade 2 535,38 *=*

g4 i7/9 Distancia 2 1,19 NS 7,88
[nteragao 4 0,25 NS
Praofundidade 2 1,32 #%

g4 24/9 Distancia 2 1,31 NS 7,84
Interagao 4 0,22 NS

12 3 34 Profundidade 2 31,79 #=

semana Distancia 2 1,06 NS
Intcragau 4 0,25 NS

NS Nao signifilcativo

%% Sygnificacive a 17 de probabiiildade
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Quadro 4 - Medias globais da umidade volum@trica do solo para as

Cadima e Marcos

diferentes

profundidades (media de tres distancias) em solos cultivados com cacaueiros.

R ———— Profundidade (cm) Tukey
amostragem - i T 57
0- 30 30 - 60 60 - 90

18 50,1499 53,2710 50,73605 3,2912
22 43,8833 52,5660 47,3066 3,4619
32 42,4633 50,6727 44,0699 4,0220
43 40,5833 49,4027 42,3633 3,4229
58 38,5544 48,0205 41,0716 3,1819
62 37,2416 47,2633 40,2988 2,8615
78 36,0044 46,6016 39,7216 2,7439
8a 35,4366 46,4733 39,3927 2,5850
93 34,7938 46,2794 39,1422 2,5476

Media 39,90 49,17 42,68 2,96?3

Observa-se ainda que, embora havendo
uma redu¢do geral nos teores de umida-
de com o decorrer do tempo, a redu-
¢do ¢ bem mais acentuada na cama-
da 0— 30 cm.

A Figura 2 mostra as redugdes na
umidade do solo com o decorrer do
tempo e que tiveram lugar a diferentes
profundidades e distancias do cacaueiro
e as equacOes de regressdo que melhor
atendem a distribuicdo de pontos.
Observa-se que, em todos os casos, a
equacdo polinominal quadrédtica de se-
gundo grau atende satisfatoriamente (os
coeficientes de determinacao situaram-se
na faixa 93,8% a 99,1%) e mostra niti-
damente menores conteidos de umida-
de na profundidade de 0—30cm, na
qual também se processam maiores re-
dugdes com o decorrer do tempo.

A Figura 3 mostra a relagdo entre os
valores médios de umidade do solo com
a densidade aparente e os teores de argi-
la para os cacaueiros impares e pares,
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respectivamente. Observa-se que, no pri-
meiro caso, os teores de umidade se coi-
relacionam satisfatoriamente com a den-
sidade aparente ¢ também com as per-
centagens de argila encontradas nas dife-
rentes profundidades. Embora, no caso
dos cacaueiros pares, essa associagdo
persista, mostra uma situacgdo diferente,
principalmente na camada 60--90 cm,
em que foram encontrados maiores con-
teados de umidade e de argila do que no
caso dos cacaueiros impares.

Os resultados experimentais ora dis-
cutidos permitem que sejam estabeleci-
das as seguintes conclusdes:

1. As redugdes acentuadas na umida-
de do solo na camada de 0—30cm es-
tdo relacionadas com a maior ativida-
de do sistema radicular do cacaueiro;

2. Existe uma relagdo estreita entre
os teores de umidade encontrados na
camada 30—-60cm com a densidade
aparente e percentagens de argila.
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Figura 2 — Variagio da umidade do solo com o decorrer do tempo a
diferentes profundidades e distancias de cacaueiro.
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Figura 3 — Variacdo da umidade volumétrica do solo a diferentes profundidades e seu relacio-
namento aparente e percentagem de argila (cacaueiros pares e impares).
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Condutividade hidraulica de um Latossol Vermelho-Amarelo
(Haplustox) em condi¢des de campo!

A. Cadima Z.*, K. Reichardt® e P.L. Libardi®

Resumo

Utilizando-se o método do perfil instantineo, foi determinada a condutividade hidrdulica
de um Latossol arenoso (Haplustox) no proprio campo. Empregaram-e trés parcelas de 5 x 5 m,
localizadas na drea experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univer-
sidade de Sdo Paulo. O potencial matricial da dgua no solo foi obtido através de tensidOmetros
instalados ds profundidades de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 cm. A umidade volumé-
trica do solo foi calculada a partir das leituras dos tensiometros quando em confronto com as
curvas de retencdo, elaboradas apds submeter amostras ndo alteradas a diferentes tensdes. Grande
variabilidade nos valores de condutividade hidrdulica foram encontrados entre as parcelas e prin-
cipalmente nas camadas superficiais do solo. Resultados das camadas mais profundas (> 0,75 m),
todavia, apresentaram menor variabilidade e poderdo ser utilizados com certa seguranga para
estimar os fluxos de dgua quando for determinado o balanco hidrico. Nas camadas superficiais,
a magnitude da variabilidade horizontal e vertical limitam a obtengdo de valores médios represen-
tativos.

Palavras-chave: solo, condutividade hidraulica

Field hydraulic conductivity in a Haplustox soil

Abstract

The hydraulic conductivity in a Haplustox soil (Sandy Latossol), was measured using the
instantaneous profile method under field conditions. Three plots of S m x 5 m were set out at the
experimental area of the Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Sdo Paulo, Brazil.
The matric suction was measured by setting tensiometers at depths of 15, 30, 45, 60,
75, 90, 105, 120 and 135 cm and the readings were compared to the water retention curves
(undisturbed samples) in order to calculate the moisture as a volume and at different pressures.

Y Trabalho realizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), Piracicaba, SP, subven-
cionado pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

2 Divisdo de Geociéncias, Centre de Pesquisas do Cacau, Caixa Postal 7, 45600, Itabuna, Bahia,
Brasil.

3Deparmmemo de Fisica e Meteorologia, Escola Superior de Agricultura “‘Luiz de Queiroz’’ da
Universidade de Sao Paulo.

4Pesquz'sador bolsista do CNPq, Piracicaba, SP.
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146 Cadima Reichardr e Libardi

The results of these experiments showed a very high variability, especially in the top layers.
Variability decreased with increasing depth and below 0.75m there was greater uniformity.
Measurements in those layers could be used to evaluate water flux and also hydric balances.
Additionally, in surface layers, the magnitude of the variability, both horizontal and vertical
limited the attainment of average representative values.

Key words: soil, hydraulic conductivity

Introduc¢do

A quantificagio do movimento da
agua no solo pode ser obtida pela equa-
¢do de Darcy, que relaciona o fluxo de
agua com a forca responsdvel pelo seu
movimento, utilizando uma constante
de proporcionalidade que corresponde a
condutividade hidrdulica. Esta proprie-
dade do solo é de grande relevancia nos
trabalhos de irrigacdo e drenagem, bem
como em levantamentos agrometeoro-
légicos.

Os primeiros métodos desenvolvidos
para determinar a condutividade hidrau-
lica foram de laboratério, utilizando-se
inicialmente amostras de solo alteradas
e evoluindo-se posteriormente para a
utilizagdo de amostras com estrutura
ndo alterada. Na prdtica, todavia, o
proprio processo de amostragem causa
perturbag¢des no arranjo poroso do solo,
evidenciando, portanto, a necessidade
de se executar essas medi¢des no pro-
prio campo. O método mais empregado
atualmente é o do perfil instantaneo,
utilizado inicialmente para condi¢des de
laboratério por Richards et al (1953) e
adaptado posteriormente para condic¢es
de campo por Richards, Gardner e Oga-
ta (1956) e Ogata e Richards (1957).

Subseqilentemente, incluiu-se o uso
da sonda de neutrons para determinar
a umidade (Nielsen et al. 1964), tendo
sido entdo utilizado este método exten-
sivamente. entre outros por Rose. Stern
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e Drumond (1965), Hillel, Krentos e
Stylianou (1972), Cho et al (19767),
Vachaud et al (1977), Reichardt e
Libardi (1974), Grohmann, Brunini e
Reichardt (1976) e Saunders, Libardi
e Reichardt (1978).

O presente trabalho objetivou deter-
minar a condutividade hidrdulica de um
Latossol Vermelho-Amarelo fase areno-
sa (Haplustox) utilizando-se o método
do perfil instantdneo.

Material e Método

O experimento foi conduzido na fa-
zenda Sertdozinho, do Departamento de
Solos, Geologia e Fertilizantes, Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Quei-
roz’’, Piracicaba, SP. O local foi delimi-
tado numa drea praticamente plana, que
vinha sendo utilizada com culturas
anuais € recebendo cultivos normais até
a profundidade mdxima de 30cm. De-
marcaram-s¢ entdo trés parcelas experi-
mentais (niveladas) com dimensdes de
5 x 5m cada e separadas entre si por
8.3 m. Nos quatro lados das parcelas,
foram levantados camalhdes com 30 cm
de altura para possibilitar o acimulo de
dgua. No interior de cada parcela, ins-
talaram-se tensidmetros construidos com
tubos de vidro e mercurio para proceder
medi¢des nas profundidades de 15, 30,
45,60, 75,90, 105,120e 135 cm.

A infiltragdo foi efetuada colocando-
se nas parcelas uma ldmina de dgua de
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aproximadarenie 5 cun durante 2 ho-
ras consecutivas. A fim Je calcular a
condutividade em condigoes de satura-
(do, foram inseiidos, ¢in dois pontos de
cada parcela. ¢ até 20 cuu Jde profundida-
de. cilindros de PVC com 30 cin de dia-
metro ¢ 40 cm de witure. Subsequernte-
meiite, cobriran se a8 parcelas Coun dma
lamina de polietileno preto de 10m?
fim de medir 2 condunvidade hidrdu-
lica ndo saturasda utilizando-se 0 meétodo
do perfil instaoianeo descsito por Cho
etal (19777)

g solo e textuig

as lei-

Po. tratar-sc Jde
média (tranco arglo aicioso).
T as
ras horas toram feitas de 15 em 15 mu
rutos ¢, subseqtemenente de hora em

dos tensiomietion tas Juas piitnet

hora, até cormplotar o pruneire d A
partr dai ‘tii':'n"\."(-if‘im}':-:,t': lerturas did-
rias. evoiwndcse. finalmente, para lel-

[uras semanals

As curvas dooaeienhyao de dgua toram
medidas ern amostias de solo ndo altera-
das e
abeiwas entie a> parcelas. Para teasoes
no iniervale O 200 cm de dgua, uanti-
zowse uwin Hundl de placa porosa @ pard
as tensoes de 300, 30w e 800 cm de
dgild, emprogor e uhn exitator de mem-
brana.

coletadas em duas trincheiras

Teona Larcy periate
o calculo dor thixa Jde agua
corresponide au prodato da condutivida-
de hidrdulica pelo gradiente de poten
cial confornic discitminado na equagdo
segulilte:

K() 4¥ (1)

OZ

A ‘
& L\i Ld\)..h, \j?

ne solo e

onde q = fluxo de dgna (L T Kig)
condunvidade hidraulice do solo(L.T™)

que € fungdu de scu conteudo de agua
O(L>.1.72); b -+ potencial total de dgua
no solo (L ¢ z = coordenada vertical de
posigdo (L).

Combinando a equagdo de Daicy coir
4 equagdo da continuidade, obtém-se a
equacdo que descreve o movimento de
dgua no solo:

at d &) '\\lj 2R
- = | K0y 5] (=)

.Krentos e
Stilianou (1972) para o cdleulo de
K(6) aintegial da equagdo (2) € aproxi-
aiiia somatorla da seguinte

No procediineato de Hillel

rada poI
matieird.

!_! r‘r@ cdy s 0 ‘jjg] A (3)

Nesta equagdo (31, I?i(; 91 52 93
_On) sao s unidades médias das
camadas de solo Az, 0 indice 1 (=1, 2,
3. .. . . _n)icpresenta as camadas
a partir da superficie e L =n/Az. Assim,
medindo-se J em fungdo de z e t, ql-_é
facilmente Jetermingado, caleulando-se
gig a pertic de grdaficos de 6 versus ¢
pdia vada camnada.

A modificaddo introduzida por Cho
¢t al (19777) consistiu apenas em veri-
ficar que

n ﬁ('”} Az} n dWl {"‘W'L ‘
WL oa0 Clac ca WY
i1 1=

sendo Wit=W,.W>. W5 . ... .. Wn
as quantidades de dgua armazenada pelas
diversas camadas e Wy a quantidade de
dgua armazenada pelo solo da superfi-
cie até a profamdidade L. Nestas cir-
4 equdacdo (2) se torna:

3

cunstancias
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aWL
dt
(KDL= 3¢ (5)

(az L

Deste modo, ao invés de se calcular
00/0t para cada camada nos diversos
tempos, calcula-se diretamente awL/at
a partir de Wy versus t.

No presente trabalho, os valores de
0W/dz, para as diversas profundidades
foram obtidos a partir das leituras dos
tensidmetros através do processo de di-
ferencas finitas e utilizando-se a equag¢do
seguinte:

V., . LAY
) = bR
v _y
L—15—YL+15
_ : (6)
30

Para as profundidades extremas, uti-
lizaram-se equagdes especificas. No caso
de z =15 cm, usou-se a seguinte:

W -V o+
[ AV | = L LT15 (6a)
dz L 15
enquanto que para z = 135cm, em-
pregou-se:
Ay, YLosThL (6b)
0z 'L 15

A varia¢do do armazenamento com o
tempo (0W/dt) para tempos e profundi-
dades diversas foi determinada tragando-
se as tangentes as curvas de armazena-
mento versus tempo, que foram obtidas
a partir dos perfis de umidade elabora-
dos utilizando-se as leituras dos tensio-
metros e as curvas de reten¢do para
cada profundidade.
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Resultados e Discussido

As umidades volumétricas do solo
6 (cm>H,0/cm? solo) em funcdo do po-
tencial matricial para as nove pro-
fundidades estdo apresentadas na Fi-
gura 1. Em média, a umidade de sa-
turagdo dos perfis variou de 0,38 a
0,43 cm’.cm™. Os desvios padrdes e o
intervalo de confianga calculado para
seis repeti¢des evidenciaram pouca varia-
bilidade dos dados experimentais (Qua-
dro 1). As medidas de infiltracdo reali-
zadas nas trés parcelas experimentais
evidenciaram uma condutividade hidrdu-
lica saturada média de 6,57 c:m.hora_,1

O processo de redistribui¢do da dgua
no solo ensaiado € apresentado na Figu-
ra 2 e diz respeito aos valores do poten-
cial total de dgua medidos numa das
parcelas, considerando-se as varidveis
tempo e profundidade. Observa-se que,
na camada de 45 a 60 cm, os valores do
potencial total (W) apresentam uma
variagdo bastante pequena.

A condutividade hidrdulica [K(6)]
das trés parcelas experimentais e para
z =15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,120 ¢
135 cm, calculadas através da equacdo
(5), estdo representadas nas Figuras
3, 4 e 5. Utilizando-se equagdes de
regressdo tracadas nessas figuras junta-
mente com os valores de umidade volu-
métrica (6) em funcdo ao tempo, nota-se
que, aos 15 minutos, as condutividades
a 15 cm de profundidade correspondem
a 172,358 cm.dia™!, 90,503 cm.dia™! e
33,100 cm.dia™' na primeira, segunda e
terceira parcelas,respectivamente. Decor-
rido um dia, esses valores baixaram pa-
ra 0,824cm.dia’’, 0,189 cm.dia’! e
0,046 cm.dia™! ; reduzindo-se ainda mais
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Quadro 1 - Teores de umidade em diferentes tensoes com a meédia (x),
desvio padrao da media (Sx) e intervalos

de confianga da media (IC)

ao nivel de 957 de probabilidade (seis repetlgoes), nas nove profun-—
didades.
v 15 30 45
(cm) - - - - - -
X Sx IC X Sx IC X SX IC
Saturado 0,39 0,012 0,029 0,40 0,010 0,024 0,41 0,006 0,014
2T 6,29 0,012 0,029 0,35 0,008 0,020 0,34 0,006 0,014
50 0,25 0,008 0,020 0,32 0,004 0,010 0,31 0,006 0,014
99 0,22 0,008 0,020 0,28 0,006 Q,014 0,26 0,006 0,014
143 0,20 0,004 0,010 0,26 0,006 0,010 0,24 0,006 0,015
189 0,18 0,004 0,010 0,25 0,004 0,010 0,23 0,005 0,012
300 0,17 0,005 0,012 0,20 0,006 0,014 0,19 0,006 0,014
500 0,15 0,005 0,012 0,19 0,005 Q,013 0,18 0,007 0,018
800 0,13 0,005 0,012 0,18 0,005 Q,013 0,17 0,007 0,018
Y 60 75 90
(cm) x Sx e X Sx IC X Sx IC
Saturado 0,43 0,006 0,014 0,40 0,002 0,005 0,38 0,006 0,016
27 0,38 0,004 0,010 0,34 0,006 0,014 0,33 0,007 0,017
50 0,33 0,005 0,012 0,29 0,007 0,017 0,29 0,008 0,020
99 0,27 0,006 0,014 0,22 0,006 0,016 0,23 0,009 0,021
143 0,25 0,006 0,014 0,19 0,006 0,014 0,21 0,008 0,020
189 0,26 0,006 0,014 0,18 0,006 0,014 0,19 0,008 0,019
300 0,i7 0,003 0,008 0,17 0,003 0,007 0,17 0,002 0,005
500 0,16 0,004 0,010 0,16 0,003 0,007 0,16 0,002 0,004
800 0,15 0,005 0,012 O,15 0,002 0,006 0,15 0,002 0,004
105 120 135
Ym
{em) X Sx IC X Sx IC X Sx 1c
Saturado 0,38 0,007 0,018 0,40 0,004 0,011 0,39 0,004 0,010
27 0,33 0,008 0,019 0,35 0,004 0,010 0,35 0,004 0,009
50 0,29 0,005 0,013 0,31 0,006 0,015 0,31 0,004 0,010
99 0,23 0,004 0,011 0,24 0,007 0,018 0,24 0,005 0,013
143 0,21 0,005 0,012 0,21 0,006 0,016 0,21 0,006 0,014
189 0,19 0,005 0,012 0,20 0,008 0,020 0,19 0,006 0,015
300 0,18 0,002 0,006 0,17 0,004 0,010 0,16 0,003 0,007
500 0,16 0,002 0,006 0,16 0,004 0,011 0,15 0,003 0,007
800 0,15 0,002 0,005 0,15 0,004 0,011 0,14 0,002 0,006
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Figura 2 — Variagdo do potencial total da dgua com a profundidade durante a redistribuigdo
da dgua na parcela 1.
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Figura 3 — Valoresde 1 nK (9) pasa z = 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 cm de profun-
didade correspondentes a parcela 1.
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Figura 4 — Valores de 1 nK (8) para z = 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 ¢ 135 cm de pro-

fundidade correspondentes a parcela 2.

aos 40 dias, quando atingiram os valores
de 0,007 cm.dia’!, 0,018cm.dia™! e
0,006 cm.dia™, respectivamente. Nota-se
que, além da grande variabilidade entre
parcelas, ocorre uma variabilidade acen-
tuada nas camadas superficiais, a qual
diminui sensivelmente nas camadas mais
profundas. Considerando-se em separa-
do a parcela 1, verifica-se que os coefi-
cientes angulares das regressdes In K
versus 6 ndo apresentam diferengas, ndo
acontecendo o mesmo, todavia, com
os coeficientes lineares. Este aspecto
evidencia diferengas acentuadas entre
os valores de K e para as diferentes
profundidades. Por exemplo, para @

Revista Theobroma 11(2). 1981

=0,30 cm®. cm™, os valores de K para

as profundidades de 15, 30, 45, 60, 75,
90, 105, 120 e 135 cm correspondem,
respectivamente, a 7,38; 0,29; 1,46;
0,69; 3,63; 7,57, 12,72; 9,07 ¢ 15,31
cm . dia™!, existindo uma relagdo de 52
entre 0 maior ¢ o0 menor valor de K
para a mesma umidade volumétrica
6 = 0,30cm® . cm™. Nio foi realizada
uma andlise estatistica dos dados de
condutividade hidrdulica, porque eles
ndo obedeciam a uma distribui¢do nor-
mal, corroborando resultados assinala-
dos por Nielsen, Biggar e Erh, 1973; ¢
Warrick, Mullen e Nielsen, 1977.
Observa-se que, de modo geral, hd
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Figura 5 — Valoresde 1 nK (6) para z =15, 30, 45, 60, 75,90,105,120 ¢ 135 cm de profun-

didade correspondentes a parcela 3.

uma estreita associagdo entre o loga-
ritmo neperiano da condutividade hi-
drdulica e a umidade volumétrica em
todas as parcelas experimentais (Qua-
dro 2).

Os resultados ora relatados eviden-
ciam que o uso de valores meédios
pode levar a distorgdes consideraveis
na caracterizacdo do fluxo de dgua no
solo ensaiado, corroborando os resul-
tados obtidos por Reichardt et al (1977)
na Terra Roxa Estruturada, na qual as
distor¢Oes foram bem mais acentuadas.
Por outro lado, a obten¢do de valores
médios representativos é aspecto enfati-

Quadro 2 - Equagdes de regressao rara
as variaveis condutividade hidrdulica K

o = : -
(cm . dia ) e a umidade volumetrica do so

lo @ (cm3 . cm-j) e coeficientes de determi
nagao para as diferentes profundidades.
#(cm) Equagao (1n K) r2
Parcela 1
15 = = 12,9926 + 49,9720 8 06,9903
30 = =~ 15,4892 + 47,5287 G 0,9523
45 = - 12,8836 + 44,1970 © 0,9939
60 = - 11,4685 + 37,0014 0 0,9824
75 = - 9,1116 + 34,6668 0 0,9927
90 = - 10,3566 + 41,2695 0 0,9884
105 = - 10,5681 + 43,7050 @ 0,9789
120 = - 10,8503 + 43,5194 @ 0,9906
135 = - 11,5395 + 47,5594 O 0,9913
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Quadro 2 - Continuagao
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L

Z(cm) Equagao {ln K) 'S
Parcela 2
15 - 17,0020 + 69,5710 0,9419
30 - 16,4352 + 52,4588 0,9699
45 - 13,0036 + 45,4044 70,9942
60 - 11,8039 + 41,2615 = G 9942
75 -~ 09,9842 + 40,3831 0,9895
90 - 10,8042 + 43,3785 0,9879
105 -~ 09,3411 + 39,1699 0, 9886
120 - 11,2433 + 43,1948 = 10,9938
135 - 12,1452 + 48,0266 0,9822
Parcela 3
15 - 17,6663 + 65,8513 0,9586
30 - 17,9317 + 58,6971 0,9707
45 - 15,0860 + 54,9172 0,9%902
60 - 13,0099 + 47,7307 00,9882
75 - 10,9458 + 45,1179 0,9895
g0 = 10,7106 + 44,0704 0,3949
105 - 10,5947 + 43,7278 95,9915
120 —= §,7027 + 38,4635 0,9941
135 - 8,8035 + 36.9606 O 0,9885
zado por diversos autores (Biggar e
Nielsen, 1976; Simmons, Nielsen e

Biggar, 1979; Warrick, Mullen e Nielsen,
1977) e indica a necessidade de se con-
tar com grande numero de dados ou,
conseqientemente, um numero maior
de pontos, de modo a possibilitar in-
terpretacOes estatisticas mais seguras.
Acredita-se, entretanto, que, para con-

tornar a grande variabilidade nas cama-
das superficiais, poder-se-ia tentar utili-
zar os dados de profundidade maiores
(z > 75 cm), para estimar os fluxos de
agua no solo com relativa seguranca e
para efeito do estabelecimento de balan-
¢o hidrico no solo. Nessas camadas, o
solo é mais homogéneo, a variabilidade
espacial € menos pronunciada e, possi-
velmente, a populagdo de dados segue
uma distribui¢do normal.

Os resultados ora discutidos, embora
relativos a apenas um tipo de solo, per-
mitem que se estabelecam as seguintes
conclusges:

1. A condutividade hidrdulica medi-
da no campo apresenta grande variabi-
lidade entre pontos, notadamente nas
camadas superficiais do solo;

2. Para um mesmo ponto, o método
empregado € bastante consistente mes-
mo considerando-se a utiliza¢do de amos-
tras ndo alteradas na determinac¢do das
curvas de retencdo de umidade; e

3. Valores médios da condutividade
hidrdulica medida no campo quando re-
lativos a profundidades superiores a
75 cm poderdo ser utilizados com relati-
va seguranca na determinagdo do balan-
¢o hidrico.
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