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Toler4ncia de cultivares hibridas de cacau a aluminio
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Resumo

Com o objetivo de avaliar a tolerancia de quatro combinagdes hibridas e da cultivar Catongo
a aluminio, conduziu-se um ensaio em solugdo nutritiva com diferentes niveis desse elemento. Os
diferentes tratamentos foram constituidos das combinagdes SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS 1,
SIC 831 x Sca 6, SIC 831 x IMC 67 e Catongo cultivadas em solu¢do nutritiva de Steinberg a 1/5
(com baixo nivel de P: 4 ug. ml™), acrescida das doses 0, 5, 10, 15 e 20 ug. ml™ de aluminio, na
forma de sulfato. Empregou-se o delineamento experimental intciramente casualizado com cinco
repeti¢des e a unidade experimental foi constituida por trés plantas. As solugdes eram substitui-
das quinzenalmente, ajustando-s¢ o pH para 4,0 a 4,2. As plantas foram colhidas aos 110 dias,
medindo-se a area foliar, produgdo de matéria seca e teores de P, K, Ca, Mg e Al nas raizes e por-
¢des inferior e superior da parte aérea. A maior tolerancia a nivel baixo de fosforo em presenga
de alumfnio, a menor diferenga da area foliar e da produgdo de matéria seca entre as plantas do
tratamento zero e de 20 ppm, o maior nivel critico de aluminio para redugdo da area foliar e da
produgdo de matéria seca em 25% em rela¢do ao tratamento zero, € a relacao mais baixa de
K/Ca + Mg, nos cruzamentos SIC 831 x Sca 6 seguido de SIC 931 x IMC 67 indicam maior to-
lerancia destas cultivares ao aluminio em relagdo as outras trés.

Palavras chave: Theobroma cacao, hibrido, tolerancia 2 aluminio

Tolerance of cacao hybrids to aluminum

Abstract

To evaluate the differences among five cultivars of cacao (four hybrids combinations and Ca-
tongq) relative to aluminum tolerance, the plants were tested in nutrient solution with differcnt
levels of the element. The combinations, SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS 1, SIC 831 x Sca 6,
SIC 831 x IMC 67 and the Catongo were grown in a Steinberg solution (1/5 strength) with a low
level of P, 4 pg.m!’1 and with levels of 0, 5, 10, 15 and 20 1.1g.ml'l of aluminum as sulfate. A
completely randomized block cxperimental design was used with five repetitions; the experiment
unit was threc plants. The solutions were replaced every two weeks; the pH was adjusted to 4.0~
4.2. The plants were collected at 110 days. The foliar area, dry matter production and the P, K,
Ca, Mg and. Al contents in the roots and aerial parts were measured. The higher tolerance to the
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low level of phosphorus in the presence of aluminum, the small difference of the foliar arca and
dry matter production between plants for 0 and 20 ppm of aluminum treatments, the higher
critical level of aluminum for a reduction of 25% of the foliar area and dry matter production in
relation to the zero treatment, 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 other three,

Key words: Theobroma cacao, hybrid, aluminum tolerance

Introducao

Entre os solos cultivados com cacau,
no Sul da Bahia, figura a unidade Tropu-
dult distréfico (Ultisol), que, apesar das
boas caracteristicas fisicas,apresenta,
em geral, acentuado grau de acidez, ex-
presso em altos indices de saturagdo de
aluminio no complexo de troca (> 30%).
Com a expansio da cultura, vém sendo
utilizados também os oxissolos, com teo-
res de aluminio relativamente elevados.
Nesses dois solos, tem sido recomendada
a pratica da calagem; no ultisol, mais
para fins corretivos, e no oxissol, além
de corretivo, o calcdrio representa fon-
te de suprimento de cdlcio e magnésio
(Cabala e Santana, 1983).

Os efeitos do aluminio tém sido ava-
llados no cacaueiro Catongo através de
cultivos em solugBes nutritivas, onde
se tem detectado um nivel de 15 a 16
ppm como limite de tolerincia. Até
este nivel, ndo foi significativa a redu-
¢d0 na produgdo de matéria seca, em-
bora tenha havido diminui¢do na ab-
sorcdo de cdlcio e fosforo (Santana,
Cabala-Rosand e Miranda, 1973; Ezeta
e Santana, 1979).

Segundo informagdes apresentadas
por Silva, Carletto e Mariano (1982),
as producdes de hibridos com clones
de origem amazonica (combinagdes
com Sca 6 e com Sca 12), durante 3
anos, a partir do quarto ano de idade,
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foram elevadas (1.500 kg/ha), ndo so-
mente em um solo de alta fertilidade
natural, como também em um solo 4ci-
do de baixa fertilidade, enquanto as
produ¢des dos hibridos com clones tri-
nitdrios (ICS 1 e UF 613) foram eleva-
das apenas no solo de alta fertilidade.
Garcia ¢ Léon (1978) classificaram co-
mo tolerantes a aluminio os hibridos
ICS 60 x Sca 12 e ICS 6 x Sca 6, com
base em resultados obtidos em experi-
mentos com solu¢des nutritivas.

A sele¢do de cultivares tolerantes a
aluminio, tdo 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
dcidos que, embora na faixa climdtica
adequada, s3o considerados marginais
para a cacauicultura.

Neste trabalho, procedeu-se d carac-
terizagdo de quatro combinagdes hibri-
das e da cultivar Catongo com rela¢do
A tolerdncia a aluminio.

Material e Métodos

Sementes de Catongo e das combi-
nagOes SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x
ICS 1, SIC 831 x Sca 6 e SIC 831 x IMC
67 foram colocadas em germinador de
areia, onde permaneceram 20 dias apds
a germinag¢do. Apés esse perfodo, as
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plantas foram transferidas para vasos
de 6,5 litros contendo solu¢des nutriti-
vas com doses crescentes de alumifnio.
Empregou-se a solucdo de Steinberg a
1/5 (Foy et al, 1967) sem aluminio (ze-
ro) e acrescida de S, 10, 15 e 20 mg de
Al/1, na forma de Al;(SO04);. 18 H,O0.
A composi¢do da solugdo nutritiva em
mg/1 foi: N—-NO; (51,9), N~NH{ (4,4),
P (4,0), K (31,9), Ca (50,8), Mg (6,6),
S—S03% (4,0), Mn (0,13), B (0,07), Zn
(0,04), Cu (0,01), Mo (0,005) 2 Fe (1,0).

Cada hibrido foi submetido a cinco
tratamentos (0, 5, 10, 15 ¢ 20 mg de
Al/1), em cinco repeti¢gdes, num deli-
neamento inteiramente casualizado. Ca-
da unidade experimental foi constituida
por trés plantas.

A solugdo era substituida quinzenal-
mente, ajustando-se o pH para 4,02 4,2
com HCl ou NaOH. Antes da substitui-
¢do, completava-se o volume da solugao
usada e, apés homogeneizagdo, tomava-
se uma aliquota para determinagdo do
pH e dos teores de P, K, Ca e Mg. Aos
110 dias, coletaram-se as plantas, subdi-
vidindo-as em raizes e parte aérea. De-
pois de lavadas trés vezes em dgua des-
tilada, separou-se a raiz principal, para
medi¢do do comprimento, € a parte
aérea foi subdividida em parte aérea su-
perior e inferior, considerando-s¢ co-
mo limite a escara foliar encontrada en-
tre a parte mais escura € a parte mais
clara do caule (respectivamente parte
inferior ¢ parte superior). Destacaram-se
as folhas para medigdo da drea foliar
em medidor automdtico e, a seguir, cau-
les e folhas foram colocados em sacos
de papel ¢ levados 2 estufa para secagem
a uma temperatura entre 65 e 70 ©C du-

rante 72 horas. Apds a secagem, tanto
as rafzes quanto a parte aérea foram
pesadas, para cOmputo da produgdo
de matéria seca, e moidas para dosagem
de fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio
¢ aluminio em extrato nitro perclérico
(5:1). Com exce¢do do alumfnio, que
foi medido por espectrometria de emis-
sdo de plasma, nos laboratorios de CE-
NA (Piracicaba, SP), os demais elemen-
tos foram dosados de acordo com os
métodos empregados nos laboratdrios
de andlise quimica do CEPEC (Santana,
Pereira e Morais, 1977).

Calculou-se também o nivel de Al em
que cada variedade teve a drea foliare a
produgdo de matéria seca reduzidas em
25% em relagdo A testemunha (sem alu-
minio).

Resultados e Discussio

No Quadro 1, encontramse os dados
relativos aos teores de P na solu¢do nu-
tritiva, antes do uso, e nas solugdes usa-
das e substituidas a cada 15 dias. Os de-
mais nutrientes deixaram de ser apre-
sentados porque n3o foram afetados
pelo aluminio da solugdo. Observa-se
que parte do fosforo, 2 semelhanga do
que ocorre no solo, fora imobilizado na
solu¢do, mesmo antes do uso, tornando-
se essa imobilizagdo mais acentuada com
o tempo de cultivo, havendo também a
deplecdo nomal resultante da absorg¢ao.
Nas ultimas substitui¢Oes, observou-se
menor teor de P nas solugBes com me-
nor concentragdo de aluminio, devido
naturalmente a maior absorgdao pelas
plantas que se desenvolveram mais. Nos
niveis mais elevados de aluminio, o fos-
foro assimildvel passou a quase zero na
solu¢do, o que mostra a grande influén-
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Quadro 1 -~ Niveis de fosforo nas solucdes nutritivas, antes e apos cada subs-

tituigao.
Tratamentos Substituicoes
(doses de Al em ppm) Antes 12 22 32 44 52 69
ppm de P
0 3,86 3,15 2,02 1,33 0,07 0,02 0,01
3,62 0,79 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02
10 3,18 0,46 0,05 0,03 0,07 0,01 0,05
15 2,78 0,51 0,03 0,03 0,06 0,03 0,05
20 2,44 0,65 0,04 0,06 0,06 0,06 0,08

cia daquele elemento na imobilizagZo
do fdsforo. Com efeito, observou-se
uma deficiéncia acentuada deste elemen-
to nas plantas, com queda das folhas ba-
sais e conseqiientemente transporte de
fosforo para as folhas superiores.

Os primeiros sinais de deficiéncia de
fésforo, caracterizados pela presenca
de pontos necréticos nas folhas mais ve-
lhas, foram observados aos 45 dias, em
estdgio-.avangado, em todas as repeti-
¢Oes dos tratamentos 15 a 20 da culti-
var Catongo; em estdgio inicial em al-
gumas repeticbes dos tratamentos 15
a 20 das combinagdes SIC 864 x SIC
328 ¢ SIC 823 x ICS 1; em estdgio ini-
cial em algumas repeti¢Bes do tratamen-
to 20 da combinagdo SIC 831 x IMC
67, e nenhuma ocorréncia na combina-
¢d0 SIC 831 x Sca 6.

Esses sintomas evoluiram ¢ tornaram-
se mais generalizados, principalmente
nas cultivares Catongo SIC 864 x SIC
328, SIC 823 x ICS 1, registrando-se
inclusive queda de folhas aos 75 dias;
foram porém menos generalizados e
menos acentuados na combinagdo SIC
831 x IMC 67 e praticamente inexis-
tentes na SIC 831 x Sca 6. A andlise
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das folhas caidas prematuramente re-
velou teores de P extremamente bai-
xos (0,03 a 0,08%). Essa capacidade
de sobreviver sob baixos teores de fos-
foro em presencga de altos niveis de alu-
minio, sem maiores conseqiiéncias, su-
gere uma possivel tolerdncia da culti-
var a este ultimo elemento. Cabala-Ro-
sand e Mariano (1985) assinalaram que
as combinag¢des SIC 831 x.Sca 6 e SIC
831 x IMC 67 mostraram-se como as
de maior capacidade em absorver fosfo-
ro da solu¢do nutritiva. Salinas e San-
chez (1976) admitem que maior capa-
cidade de absor¢do de fosforo estd asso-
ciada a tolerdncia a aluminio, mostran-
do que variedades de sorgo tolerantes a
aluminio foram também tolerantes a es-
tresse de fosforo. Esses dados reafirmam
a necessidade da aplicagdo de maiores
quantidades de fosforo em solos con-
tendo f{ndices elevados de aluminio
trocdvel.

Na Figura 1, encontram-e represen-
tados os dados relativos a drea foliar,
peso da matéria seca total e os teores
de cdlcio, potdssio e magnésio das por-
¢Oes superior e inferior da parte aérea.
Obviamente, 4 medida que se elevam
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os niveis de aluminio na solug¢do nutri-
tiva, hd um decréscimo nos valores cor-
respondentes 4 drea foliar e produgdo
de matéria seca, numa correlagdo bas-
tante elevada, conforme os valores apre-
sentados junto aos graficos.

A diferenga da drea foliar e da pro-
dugdo de matéria seca entre as plantas
do nivel zero e as de 20 ppm de Al foi
menos acentuada no SIC 831 x Sca 6,
indicando maior grau de tolerdncia des-
sa cultivar em relagdo as que foram in-
cluidas neste trabalho, principalmente
a SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS 1
e Catongo.

Os niveis de aluminio, em ppm, na
solugdo nutritiva, para reduzir em 25%
a drea foliar e a produgdo de matéria se-
ca total, calculados a partir das equagdes
de regressdo, para cada uma das cultiva-
res, foram para drea foliar: 8,1, 8,3, 9,1,
10,3 e 7,6, e para matériaseca: 8,1, 9,2,
10,5, 10,5 e 7,6, respectivamente para
SIC 864 x SIC 328, SIC 823 x ICS 1,
SIC 831 x Sca 6, SIC 831 x IMC 67 ¢
Catongo. Os mais elevados foram para
SIC 831 x Sca 6 e SIC 831 x IMC 67 ¢
o mais baixo foi para a cultivar Caton-
g0 que, aparentemente, é a menos tole-
rante. E possivel que, em niveis mais
elevados de fosforo, esses limites atin-
jam valores bem superiores.

Os teores de cdlcio foram mais bai-
X0s na por¢3o superior da parte aérea
e, tanto na por¢do superior quanto na
inferior, reduziramse com o aumento
dos niveis de alumfnio. Contrariamen-
te, houve aumento nos teores de potds-
sio com os niveis de aluminio e, sendo
um elemento bastante mével na planta,
os teores foram mais baixos na por¢ao
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inferior. Com relagdo as bases, portan-
to, o efeito do aluminio se exerce prin-
cipalmente reduzindo a absor¢do do
cdlcio e elevando a absor¢do de potds-
sio, mantendo-se assim o equilfbrio ele-
troquimico nos tecidos. Embora nZo es-
teja ainda esclarecido, temse constata-
do o efeito do alumrnio e de outros ions
polivalentes sobre a acumulagdo de po-
tdssio nos tecidos, ao ponto de ji se ha-
ver sugerido o uso da relagdo K/Ca + Mg
como critério para medir-se o efeito ad-
verso do aluminio. Ward e Sutton (1960)
assinalam, em um trabalho sobre toxici-
dade em pimenta-do-reino, que, quando
essa relagdo era de 1,29, a planta havia
sido ligeiramente afetada e, com 3,89,
os danos j4 foram considerados severos.

O Quadro 2 mostra os valores médios
dessa relagdo nos diferentes niveis de
aluminio. Nas condigdes deste experi-
mento, os valores globais dessa relagao
foram 0,58 e 1,48 (respectivamente
por¢do inferior e por¢3o superior) na
testemunha e aumentaram progressiva-
mente até 2,32 e 4,08 (inferior e supe-
rior) no tratamento 20 ppm de Al, com
ligeira tendéncia de serem mais baixos
nas combinagOes SIC 831 x Sca 6 e SIC
831 x IMC 67, os quais, de acordo com
outros parametros, tém-se mostrado
mais promissores em termos de tolerén-
cia a aluminio. Ezeta e Santana (1979),
estudando o efeito do alumfnio sobre
absor¢do de nutrientes em plantulas de
cacaueiros Catongo, obtiveram, para a
relagdo K/(Ca + Mg), valores de 1,88
na testemunha e 3,56 na dose de 10
ppm de aluminio.

Contrariamente, Malavolta, Noguei-
ra ¢ Oliveira (1981) mostram que as
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Quadro 2 - Valores medios da relagao K/(Ca+Mg) para os diferentes niveis de

Al nos diferentes hibridos.

Tratamentos Parte aérea
Combinacgoes
(doses de Al em ppm) inferior superior

SIC 864 x SIC 328 0,58 1,53

SIC 823 x 1CS 1 0,59 1,63

0 SIC 831 x Sca 6 0,48 1,14
SIC 831 x IMC 67 0,60 1,40

Catongo 0,66 1,70

SIC 864 x SIC 328 1,26 2,45

SIC 823 x ICS 1 1,26 2,95

5 SIC 831 x Sca 6 0,94 2,11
SIC 831 x IMC 67 0,83 2,43

Catongo 1,15 2,50

SIC 864 x SIC 328 1,59 3,83

SIC 823 x ICS 1 1,74 4,27

10 SIC 831 x Sca 6 1,23 2,58
SIC 831 x IMC 67 1,53 2,95

Catongo 1,91 4,48

SIC B64 x SIC 328 2,07 4,37

SIC 823 x ICg 1 1,77 3,96

15 SIC 831 x Sca 6 1,89 3,84
SIC 831 x IMC 67 1,96 3,56

Catongo 2,07 5,00

SIC 864 x SIC 328 2,32 s S .

SIC 823 x ICS 1 2,27 4,55

20 SIC 831 x Sca 6 2,11 4,52
SIC 831 x IMC 67 2,38 4,39

Catongo 2,52 5,24

variedades mais tolerantes de sorgo e
feijdo absorveram mais potassio em
presenca de maiores quantidades de
alumifnio.

Os teores de fosforo e de aluminio
das raizes e da parte aérea (porgdo supe-
rior e inferior) encontram-se apresenta-
dos no Quadro 3.

Nos tratamentos a partir de 5 ppm de
aluminio, na solugdo, observou-se uma
redugfo gradativa dos teores de fosforo
dos tecidos da parte aérea e uma cres-
cente mobilizagdo da porg3o inferior pa-
1a a porgdo superior, 0 que é comumen-

te observado em casos de deficiéncia
desse elemento.

No tratamento sem aluminio, apenas
46,7% do fésforo foram mobilizados pa-
ra a porgdo superior, enquanto a S, 10,
15 e 20 ppm essa taxa foi de, respectiva-
mente, 61,8, 64,6, 65,7 ¢ 67,7%. Nas fo-
lhas caidas prematuramente os teores
desse elemento variaram entre 0,03 e
0,08%.

Os niveis de aluminio foram inferio-
res a 150 ppm na por¢do superior e va-
riaram de 196 a 309 ppm na parte in-
ferior, sendo que, nas folhas caidas,
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esses niveis atingiram valores medios
de 397 ppm.

Nas raizes, quase n3o houve redugdo
nos teores de fosforo, e os niveis médios
de aluminio 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¢ 20 ppm de aluminio. E ampla-
mente comentado na literatura o efeito
de interagdo entre aluminio e fésforo
no sistema radicular, admitindo alguns
autores (Hsu e Rennie, 1962; Clarkson,

Quadro 3 - Teores de P e Al nas ra
parte aerea.

1966) que se trata de uma reagdio de ad-
sor¢do-precipitagdo entre H,PO% e o
grupo Al (OH); predominantemente a
pH abaixo de 5,0, o que reduz efetiva-
mente a quantidade de fosforo disponi-
vel a ser transportado para a parte aérea
e entrar nos ‘‘pools” metabolicos da
raiz. Como o pH das solug¢des, no pre-
sente experimento, esteve sempre abai-
xo de 4,5, deve ter ocorrido uma rea-
¢%o similar, podendo-se explicar assim
a existéncia de altos teores de fosforo
no sistema radicular e baixos teores na
parte aérea.

izes e nas porc¢oes inferior e superior da

Tratamentos

Parte aerea

Ralzes
(doses de Al cm ppm) [nferior Superior
P(Z)  AX (D) P(7)  Al(ppm) P(Z) Al{ppm)

0,426 - 0,454 - 0,395 -

0,503 - 0,426 - 0,409 -

0 0,487 - 0,445 - 0,365 -
0,388 - 0,393 - 0,364 -

0,448 ~ 0,493 - 0,404 -
0,397 0,846 0,184 161 0,327 70

. 0,395 0,727 0,164 166 0,306 75
S 0,437 0,827 0,191 310 027 135
0,426 0,784 0,195 128 0,281 b4
0,387 0,791 0,179 213 0,283 110

0,441 1,130 0,162 186 0,302 121

0,416 1,016 0,121 169 0,240 101

10 0,377 0,934 0,119 202 0,206 128
0,406 1,076 0,158 160 0,279 82
0,411 0,948 0,169 141 0,306 a9

0,395 1,104 0,118 204 0,259 104

0,402 0,978 0,184 262 0,261 134
15 0,308 0,701 0,083 231 0,173 129
0,373 0,854 0,137 237 0,262 12F
0,398 1,070 G,120 249 0,289 153

0,405 15121 0,104 280 0,261 156

0,444 1,094 0,108 364 0,180 150

20 0,356 0,953 0,089 234 0,179 162
0,414 1,097 0,106 372 0,199 106

0,502 1,294 0,123 294 0,292 143

Revista Theobroma 15(1). 1985
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Conclusdes foliar e as produg¢des de matéria seca

~ A maior capacidade de crescimento reduz:da's em 25% com maiores doses
da combinagfo SIC 831 x Sca 6 se- de aluminio;
guida de SIC 831 x IMC 67, em nivel
baixo de fésforo na presenga de alu-
minio, indica maior tolerdncia des-
tas cultivares a este elemento;

— Também a relagdo K/(Ca + Mg), par4-
metro sugerido como critério para
classificagdo de espécies ou varieds.
des tolerantes, foi mais baixa na S|C

— Essas mesmas cultivares tiveram a drea 831 x Sca6enaSIC 831 x IMC67.
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