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Tolerancia de cultivares h (bridas de cacau a alumínio 
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Resumo 

Com o objetivo de avaliar a tolerância de quatro combinações híbridas e da cultivar Catongo 
a alum inio, conduziu-se um ensaio em solução nutritiva com diferentes níveis desse elemento. Os 
diferentes tratamentos foram constituídos da. combinações SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS I , 
SIC 831 x Sca 6. SIC 831 x IMC 67 e Catongo cultivadas em solução nutritiva de Steinberg a 1/5 
(com baixo nível de P: 4 Ilg. mr'), acrescida das doses O. 5,10. 15 e 20 Ilg. mr' de alumínio, n. 
forma de sulfato . Empregou-se o delineamento experimental inteiramente co.ualizado com cinco 
repetições e a unidade experimental foi constituída por três plantas. As soluções eram substituí
das quinzenalmente , ajustando-sc o pH pasa 4 ,0 a 4,2. As plantas foram colhidas ao. 110 dias, 
medindo-se a área foliar, produç4'o de matéria $eca e teores de P, K, Ca, Mg e AI nas raízes e por
ções inferior e superior da paste aérea . A maior tolerância a nível baixo de fósforo em presença 
de alum(nio, a menOr diferença da área foliar e da produção de matéria seca entre as plantas do 
tratamento zero e de 20 ppm, O maior nível crítico de alumínio para redução da área folia r e da 
produção de matéria seca em 25% em relação ao lratamento zero, e a relação mais baixa de 
K/Ca + Mg, nos cruzasnentos SIC 831 x Sca 6 seguido de SIC 931 x IMC 67 indicam maior lo
lerância destas cultivases ao alumínio em relação às outro. lrês. 

Palavras chave: Theobro11Ul cacao. h!brido, tolerância a alumíniO 

Tolerance of caca o hybrids to aluminum 

Abstract 

To evaluate lhe differences among rtve cullivars of cacao {foUl hybrids combinations and Ca
longO} relative to a1uminum tolerance, the plants were tested in nutrient solution with differcnt 

• leveis of the elemeol. Tlte combinations, SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS I , SIC 831 x Sca 6, 
SIC 831 x IMC 67 and the Calongo were grown in a Steinbcrg solutíon (1/5 strength) with a low 
levei ofP, 4 Jlg .mfl andwilh leveis ofO, 5 , 10, 15 and 20 Jlg .mf! ofaluminum assulfate. A 
completely randomized block experimental dcsign was used with flVe repetitions; lhe experiment 
unil was threo planls. Tltc salutions were rcplaccd every two wccks; the pH was adjusted to 4 .0-
4 .2. Tlte plaots were coUccted aI 110 days. Tlte foliar asca, dsy matter produclion and lhe P, K, 
Ca, Mg and. AI coolents in lhe rools and aerial parts were measUlcd . TIIC highcr loleraocc to lhe 

' D/vistio de Geociências, Centro de Pesqu/JIls do CaC<IU (CEPECJ, Caixa Postal 7, 45.600, Itabu
na, Bahia, Bras/I. 

2 D/visão de Genética, CEPE'C. 
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low levei of phosphorus in the prese nce of aluminull1 , the smaU differcnce of the foliar arca and 
dey maltcr production between plants for O and 20 ppm of aluminum trcatment s, the higher 
eritical levei of aluminum for a reduetion of 25% of the foliar area and dey malter production in 
relation to the zero Ireatment, and the lower relation of K/Ca+Mg in the SIC 831 x Sca 6 combi
nation followed by SIC 831 x IMC 67 suggest a greater tolerance of these cultivars to aluminum 
than the olher three_ 

Key words: Theobroma cacao, hybrid, aluminum tolcrance 

Introdução 

Entre os solos cultivados com cacau, 
no Sul da Bahia, figura a unidade Tropu
dult distrófico (Ultisol), que, apesar das 
boas características físicas , apresenta, 
em geral, acentuado grau de acidez, ex
presso em altos índices de saturação de 
alumínio no complexo de troca (> 30%). 
Com a expansão da cultura, v<!m sendo 
utilizados também os oxissolos, com teo
res de alumínio relativamente elevados. 
Nesses dois solos, tem sido recomendada 
a prática da calagem; no ultisol, mais 
para fins corretivos, e no oxissol, além 
de corretivo, o calcário representa fon
te de suprimento de cálcio e magnésio 
(Cabala e Santana, 1983). 

Os efeitos do alumínio têm sido ava
lIados no cacaueiro Catongo através de 
cultivos em soluções nutritivas, onde 
se tem detectado um nível de 15 a 16 
ppm como limite de tolerância. Até 
este nível, não foi significativa a redu
çao na produção de matéria seca, em
bora tenha havido diminuição na ab
sorção de cálcio e fósforo (Santana, 
Cabala-Rosand e Miranda, 1973; Ezeta 
e Santana, 1979). 

Segundo informações apresentadas 
por Silva, Carletto e Mariano (1982), 
as produções de hlbridos com clones 
de origem amazOnica (combinações 
com Sca 6 e com Sca 12), durante 3 
anos, a partir do quarto ano de idade, 

Revisra Tlreobroma /5(1). 1985 

foram elevadas (1.500 kg/ha), não so
mente em um solo de alta fertilidade 
natural, como também em um solo áci
do de baixa fertilidade , enquanto as 
produções dos hlbridos com clones tri
nitários (ICS I e UF 613) foram eleva
das apenas no solo de alta fertilidade. 
Garcia e Léon (1978) classificaram co
mo tolerantes a alumínio os hlbridos 
ICS 60 x Sca 12 e ICS 6 x Sca 6, com 
base em resultados obtidos em experi
mentos com soluções nutritivas. 

A seleção de cultivares tolerantes a 
alumínio, tão em voga em culturas 
anuais (Miranda e Lobato, 1978; Ma
lavolta, Nogueira e Oliveira, 1981; Mu
zilli, 1978), pode ser aplicada a cultu
ras perenes, como a do cacau, visando 
sobretudo ao aproveitamento de solos 
ácidos que, embora na faixa climática 
adequada, sao considerados marginais 
para a cacauicultura. 

Neste trabalho, procedeu-se à carac
terizaçãO de quatro combinações híbri
das e da cultivar Catongo com relação 
à tolerância a alumínio. 

Material e Métodos 

Sementes de Catongo e das combi
nações SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x 
ICS I, SIC 831 x Sca 6 e SIC 831 x !MC 
67 foram colocadas em germinador de 
areia, onde permaneceram 20 dias após 
a germinação. Após esse período, as 



Toler4nc/a de cultivares hfbridtzs de ctlCIIU" alunúnio 11 

plantas foram transferidas para vasos 
de 6,5 litros contendo soluções nutriti
vas com doses crescentes de alumínio. 
Empregou-se a SOlUÇa:0 de Stein berg a 
1/5 (Foy et ai , 1967) sem alumínio (ze
ro) e acrescida de 5, lO, 15 e 20 mg de 
AI/ I , na forma de Al Z(S04)3. 18 HzO. 
A composição da solução nutritiva em 
mg/l foi: N-NOj(5I,9), N- NHt(4,4), 
P (4,0), K (31,9), Ca (50,8), Mg (6,6), 
S-SO~ (4,0), Mn (0,13), B (0,07), Zn 
(0,04), Cu (0,01), Mo (0,OO5)ê Fe(I,O). 

Cada hlbrido foi submetido a cinco 
tratamentos (O, 5, 10, 15 e 20 mg de 
AI/!), em cinco repetições, num deli
neamento inteiramente casualizado. Ca
da unidade experimental foi constituída 
por trés plantas. 

A solução era substituída quinzenal
mente, ajustando-se o pH para 4 ,0 a 4,2 
com HCI ou NaOH. Antes da substitui
ça:o, completava-se o volume da solução 
usada e, após homogeneização, tomava
se uma alíquota para determinação do 
pH e dos teOres de P, K, Ca e Mg. Aos 
110 dias, coletaram-se as plantas, subdi
vidindo-as em raízes e parte aérea. De
pois de lavadas trés vezes em água des
tilada, separou-se a raiz principal, para 
medição do comprimento, e a parte 
aérea foi subdividida em parte aérea su
perior e inferior, considerando-se co
mo limite a escara foliar encontrada en
tre a parte mais escura e a parte mais 
clara do caule (respectivamente parte 
inferior e parte superior). Destacaram-se 
as folhas para medição da área foliar 
em medidor automático e, a seguir, cau
les e folhas foram colocados em sacos 
de papel e levados à estufa para secagem 
a uma temperatura entre 65 e 70 0C du-

cante 72 horas. Após a secagem, tanto 
as raízes quanto a parte aérea foram 
pesadas, para cOmputo da produção 
de matéria seca, e moídas para dosagem 
de fósforo, potássio, cálcio, magnésio 
e alumínio em extrato nitro perclórico 
(5: I). Com exceção do alumínio , que 
foi medido por espectrometria de emis
são de plasma, nos laboratórios de CE
NA (piracicaba, SP), os demais elemen
tos foram dosados de acordo com os 
métodos empregados nos laboratórios 
de análise química do CEPEC (Santana, 
Pereira e Morais, 1977). 

Calculou-se também o nível de AI em 
que cada variedade teve a área foliar e a 
produção de matéria seca reduzidas em 
25% em relação à testemunha (sem alu
mínio)_ 

Resultados e DiscussIo 

No Quadro I, encontram-6e os dados 
relativos aos teores de P na solUÇão nu
tritiva, antes do uso, e nas soluçOes usa
das e substituídas a cada 15 dias. Os de
mais nutrientes deixaram de ser- apre
sentados porque não foram· afetados 
pelo alumínio da solUÇãO. Observa-se 
que parte do fósforo, à semelhança do 
que ocorre no solo, fora imobilizado na 
SOluçfo, mesmo antes do uso, tomando
se essa irnobilizaçllo mais acentuada com 
o tempo de cultivo, havendo também a 
depleça:o normal resultan te da absorção. 
Nas últimas substituiçOes, observou-se 
menor teor de P nas soluçOes com me
nor concentraçJ"o de alumínio, devido 
naturalmente a maior absorção pelas 
plantas que se desenvolveram mais. Nos 
níveis mais elevados de alumínio, o fós
foro assimilável passou a quase zero na 
soluça:o, o que mostra a grande influén-
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Quadro 1 - Níve i s de fósforo nas soluções nutritivas , antes e após cada subs -
tituição. 

Tratamen tos 

(doses de Al em ppm) Ant es 1~ 

O 3,86 3, 15 

5 3,62 0 , 79 

10 3, 18 0,46 

15 2,78 0 ,51 

20 2, 44 0 , 65 

cia daquele elemento na imobilizaçao 
do fó~foro. Com efeito, observou-se 
uma deficiência acentuada deste elemen
to nas plantas, com queda das folhas ba
sais e conseqüentemente transporte de 
fósforo para as folhas superiores. 

Os primeiros sinais de deficiência de 
fósforo, caracterizados pela presença 
de pontos necróticos nas folhas mais ve
lhas, foram observados aos 45 dias, em 
estágio,: ;avançado, em todas as repeti-

• ções dOs .tratamentos 15 a 20 da culti-
var Catongo; em estágio inicial em al
gumas repetições dos tratamentos 15 
a 20 das combinações SIC 864 x SIC 
328 e 'SlC 823 x ICS I; em estágio ini
cial em algumas repetições do tratamen
to 20 da combinaç:!o SIC 831 x IMe 
67; e nenhuma ocorrência na combina
ça:o SIC 831 x Sca 6_ 

Esses sintomas evoluíram e tomaram
se mais .generalizados, principalmente 
nas cultivares Catongo SIC 864 x SIC 
328, SIC 823 x ICS I, registrando-se 
inclusive queda de folhas aos 75 dias ; 
foram porém menos generalizados e 
menos acentuados na combinação SIC 
831 x IMC 67 e praticamente inexis
tentes na SIC 83) x Sca 6. A análise 
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Sub s , 1 , u i ç o e s 

2 ~ 3~ 4~ 5~ 6~ 

ppm de P 

2, 02 1,33 0 , 07 0 , 02 0 , 01 

0 , 04 0 , 02 0 , 02 0 , 01 0 , 02 

0 , 05 0 ,03 0 , 07 0 , 01 0 , 05 

0, 03 0 , 03 0 , 06 0 , 03 0 , 05 

0,04 0 , 06 0,06 0, 06 0 , 08 

das folhas caídas prematuramente re
velou teores de P extremamente bai
xos (0,03 a 0,08%). Essa capacidade 
de sobreviver sob baixos teores de fós
foro em presença de altos níveis de alu
mínio, sem maiores conseqüências, su
gere uma possível toler:!ncia da çulti
var a este último elemento! Cabala-Ro
sand e Mariano ( 1985) assinalaram que 
as combinações SIC 831 x .Sca 6 e SIC 
831 x IMC 67 mostraram-se como as 
de maior capacidade em absorver fósfo
ro da SOlUÇa:0 nutritiva. Salinas e San
chez (1976) admitem que maior capa
cidade de absorção de fósfor.o está asso
ciada a toler:!ncia a alumínio, mostran
do que variedades de sorgo tolerantes a 
alumínio foram também tolerantes a es
tresse de fósforo. Esses dados reafinnam 
a necessidade da aplicação de maiores 
quantidades de 'fósforo em solos con
tendo in dices elevados de alumínio 
trocável. 

Na Figura I, encontram-se represen
tados os dados relativos a área foliar, 
peso da matéria seca total e os teores 
de cálcio, potássio e magnésio das por
çCleS superior e inferior da parte aérea. 
Obviamen te, â medida que se elevam 
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os nlvels de a1wnÚlio na solução nutri
tiva, há um decréscimo nos valores cor
responden tes ~ área foliar e produção 
de matéria seca, nwna correlação bas
tante elevada, conforme os valores apre· 
sen tados jun to aos gráficos. 

A diferença da área foliar e da pro
duç4'o de matéria seca entre as plantas 
do nível zero e as de 20 ppm de AI foi 
menos acentuada no SIC 831 x Sca 6, 
indicando maior grau de tolerancia des
sa cultivar em relação ~ que foram in
cluídas neste trabalho, principalmente 
a SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS I 
e Catongo. 

Os níveis de a1wnÚlio, em ppm, na 
soluç4'o nutritiva, para reduzir em 25% 
a área foliar e a produç4'o de matéria se
ca total , calculados a partir das equações 
de regress3'o, para cada uma das cultiva
res, foram para área foliar: 8,1 , 8,3 , 9,1 , 
10,3 e 7,6, e para matéria seca: 8,1,9,2, 
10,5, 10,5 e 7,6, respectivamente para 
SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS I , 
SIC 831 x Sca 6, SIC 831 x !MC 67 e 
Catongo. Os mais elevados foram para 
SIC 831 x Sca 6 e SIC 831 x!MC 67e 
o mais baixo foi para a cultivar Caton· 
go que, aparen temente , é a menos tole
rante . ~ possível que , em níveis mais 
elevados de fósforo, esses limites atin
jam valores bem superiores. 

Os teores de cálcio foram mais bai
xos na porção superior da parte aérea 
e, tanto na porçllo superior quanto na 
inferior, reduziram-lõe com o aumento 
dos níveis de alumínio. Contrariamen
te, houve aumento nos teores de potás
sio com os níveis de alumÚlio e , sendo 
um elemen to bastan te móvel na plan ta , 
os teores foram mais baixos na porção 
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inferior. Com relaç4'o ~ bases, portan
to, o efeito do' a1umÚlio se exerce prin
cipalmente reduzindo a absorção do 
cálcio e elevando a absorç3'o de potás
sio, mantendo-se assim o equilíbrio ele
troquímico nos tecidos. Embora n4'o es
teja ainda esclarecido, tem-lõe constata
do o efeito do alumínio e de outros ions 
polivalentes sobre a acumulação de po
tássio nos tecidos, ao ponto de já se ha
ver sugerido o uso da relaç3'o K/Ca + Mg 
como critério para medir-se o efeito ad
verso do alumínio. Warde Stltton ( 1960) 
assinalam, em um trabalho sobre toxici
dade em pimenta-do-reino, que, quando 
essa relaçlo era de I ,29 , a planta havia 
sido ligeiramente afetada e, com 3,89 , 
os danos já foram considerados severos. 

O Quadro 2 mostra os valores médios 
dessa relação nos diferentes níveis de 
alumínio. Nas condições deste experi
mento, os valores globais dessa relação 
foram 0,58 e 1,48 (respectivamente 
porção inferior e porção superior) na 
testemunha e aumentaram progressiva
mente até 2,32 e 4,08 (inferior e supe
rior) no tratamento 20 ppm de AI , com 
ligeira tendéncia de serem mais baixos 
nas combinaçOes SIC 831 x Sca 6 e SIC 
831 x !MC 67, os quais, de acordo com 
outros parâmetros, tem-se mostrado 
mais promissores em termos de toleran 
cia a a1umÚlio. Ezeta e Santana (I 979), 
estudando o efeito do alumínio sobre 
absorção de nutrientes em plantulas de 
cacaueiros Catongo, obtiveram, pa~a a 
relaç4'o K/(Ca + Mg), valores de 1,88 
na testemunha e 3,56 na dose de lO 
ppm de a1wnínio. 

Contrariamente, Malavolta, Noguei
ra e Oliveira (1981) mostram que as 
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Quadro 2 - Vato~cs médios da relação K/(Ca+HR) par. os diferentes n lvelS de 
AI nos d iferen tes híbridos. 

Tratamentos 
Combinações 

(doses de AL em ppm) 

SIC 864 x SIC 
SlC 823 x ICS 

O SIC 83L x Sca 
SIC 831 x IHC 
Catongo 

SIC 864 x SIC 
SIC 823 x ICS 

5 STC 83L li( Sca 
SIC 831 x lHe 
Ca l ongo 

SIC 864 x SIC 
SIC 823 x TCS 

10 SIC 831 x $ca 
SIC 831 x IHC 
Catongo 

SIC 864 x STC 
SIC 823 x l~ 

15 SIC 831 x Sca 
SIC 831 x IHC 
Catongo 

SIC 864 x SIC 
SlC 823 x ICS 

20 SIC 83L x Se. 
SIC 831 x lHe 
Catongo 

variedades mais tolerantes de sorgo e 
feij:lo absOlveram mais potássio em 
presença de maiores quantidades de 
alumínio. 

Os teores de fósforo e de alumínio 
li» raízes e da parte aérea (POrção supe
rior e inferior) encOlltram-se apresenta
dos no Quadro 3. 

Nos tratamentos a partir de 5 ppm de 
alumÚlio, na soluç:lo, observou-se urna 
reduçlo gradativa dos teores de fósforo 
dos tecidos da parte aérea e uma cres
cen te mobilizaçlo da porç:lo inferior pa
ra a porçlO superior, o que é comumen-

Parte aerea 

in f e ri o r superior 

328 0,58 I ,53 
I 0 ,59 1,63 
6 0 , 48 L,L 4 

67 0 ,60 1, 40 
0 , 66 I , 70 

328 1 , 26 2,4 5 
I 1, 26 2,95 
6 0 , 94 2, 11 

67 0 , 83 2,43 
I , 15 2,50 

328 I , 59 3,83 
1 L,7 4 4,27 
6 L, 23 2,58 

67 L, 53 2,95 
I ,91 4,48 

328 2,07 4,37 
I I , 77 3,96 
6 1,89 3,84 

67 1, 96 3,56 
2 , 07 5,00 

328 2 , 32 5, 3Z 
1 2 , 27 4,55 
6 2, 11 4,52 

67 2, 38 4 , 39 
2, 52 5,24 

te observado em casos de defici!ncia 
desse e lemen to . 

No tratamento sem alumÚlio, apenas 
46,7% do fósforo foram mobilizados pa
ra a porça'o superior, enquanto a 5, lO, 
15 e 20 ppm essa taxa foi de, respectiva
mente, 61 ,8, 64,6, 65 ,7 e 67 ,7%. Nas fo
lhas caídas prematuramen te os teores 
desse elemento variaram entre 0,03 e 
0,08% . 

Os níveis de alumÚlio foram inferio
res a 150 ppm na porçlo superior e va
riaram de 196 a 309 ppm na parte in
ferior, sendo que , nas follias caídas, 
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esses níveis atingiram valores médios 
de 397 ppm. 

Nas raízes, quase não houve redução 
nos teores de fósforo, e os níveis médios 
de alumínio foram consideravelmente 
elevados, atingindo percentuais médios 
de 0 ,795, 1,029, 0,921 e 1,112, respec
tivamente, nas plantas dos tratamentos 
5, 10, 15 e 20 ppm de alumínio. ê ampla
mente comentado na literatura o efeito 
de interaç:ro entre alumlnio e fósforo 
no sistema radicular, admitindo alguns 
autores (Hsu e Rennie, 1962; Clarkson, 

1966) que se trata de uma reaÇio de ad
sorç:ro-precipitaçllo entre H2 PO' e o 
grupo AI (OH)! predominantemente a 
pH abaixo de 5,0, o que reduz efetiva
mente a quantidade de fósforo disponí
vel a ser transportado para a parte aérea 
e entrar nos "pools" metabólicos da 
raiz. Como o pH das soluçOes, no pre
sente experimento , esteve sempre abai
xo de 4,5 , deve ter ocorrido uma rea
ç:ro sin1ilar, podendo-se explicar assim 
a existéncia de altos teo res de fósforo 
no sis tema radicula r e baixos teores na 
parte aérea. 

Quadro J - T~ores de P e AI n~S raf z~5 ~ na s pareoes infp r io r ~ supe ri or da 
parte a~rca . 

T r atamt-:llo~ 

(doses de AI em ppm ) 

o 

10 

15 

20 

Ra í zes 

p( %) AI (%) 

0 , 426 
0,503 
0 , 487 
0 , 388 
0 , 448 

0 , 397 
0 , 395 
O?t.J7 
0 , ~26 

0 , 387 

0 , 641 
0 , 416 
O, 77 
0 , 1.06 
O, 4 1l 

0 , 395 
0 , 402 
0 , 308 
0 , 373 
0 , 398 

0 , 405 
0 , 444 
0 , 356 
0 , 41 4 
0 , 502 

0 , 846 
0 , 727 
O, 82i 
0 , 784 
0 , 791 

L, 130 
I , OI b 
0 , 934 
1, 076 
O, 9l.8 

I , 104 
0 , 978 
O, 70L 
0 , 85 6 

1, 070 

1, 12\ 
I . 09 /• 
0 , 953 
L, 097 
l, 294 
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P"rte acr ... a 

lnfcr io r Supe r io r 

p( AI (ppm) p(~) AI (ppm) 

O , 45~ 

0 , 626 
O , ~"5 
0 , 393 
0 , 1,93 

C, 184 
0 , 16 
O, 191 
0 , 19 5 
0 , 179 

0 ,1 62 
0 , 121 
0 ,11 9 
O, 158 
0 ,1 69 

O, I L8 
0 , 18!. 
0 , 093 
0 , 137 
0 , 120 

0 , 106 
0 , 108 
0 , 089 
O , L06 
0 , 123 

LH 
66 

310 
L28 
'213 

186 
169 
20~ 

L60 
L I 

204 
262 
23\ 
237 
2/.9 

280 
364 
234 
372 
296 

0 , 395 
0 , 1.09 
0 , 365 
O, 36/, 
a , '.01.. 

0 , 327 
0 , 306 
0 , 277 

. 28 1 
0 , 283 

0 , 302 

0 , 206 
0 , 279 
0 , )06 

0 , 259 
0 . 261 
O, ! 73 
0 , 262 
0 , 289 

0 , 261 
O, L80 
O, L79 
O, L99 
0 , 292 

70 
75 

1 3~ 
1 !. 4 

110 

I 2 L 
101 
128 
82 
99 

104 
\31, 
12 9 
12 t 
153 

L56 
L50 
I ÓZ 
106 
) ~ 
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ConclusOes 

A maior capacidade de crescimento 
da combinaça'o SIC 831 x Sca 6 se
guida de SIC 831 x [MC 67, em nível 
baixo de fósforo na presença de alu
mínio , indica maior tolera'ncia des
tas cultivares a este elemento ; 

Essas mesmas cultivares tiveram a área 

foliar e as produções de matéria seca 
reduzidas em 25% com maiores dOSeS 
de alumínio ; 

Também a relação K/(Ca + Mg), pará
metro sugerido como critério para 
classificaçao de espécies ou varieda
des tolerantes , foi mais baixa na SIC 
831 x Sca 6 e na SIC 831 x !Me 67 . 
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