ABSORGCAO DIFERENCIAL DE FOSFORO EM CULTIVARES DE CACAU!

PERCY CABALA ROSAND? e ANTONIO H. MARIANG?

RESUMO - Foi realizado experimento, em casa de vegetagdo, em solugio nutritiva de Hoagland
modificada (0,2 da concentragio), comparando-s¢ as cultivares de cacau SIC 864 x; SIC 328, SIC
823 xICS1, SIC 831 x Sca 6, SIC 831 x IMC 67 e Catongo de polinizaqio livie.' O objetivo foi o de
verificar quais as mais eficientes na absorgdo de nutrientes e na toleréncia i acidez do solo. Utilizou-se
-0 desenho expenmental inteiramente casualizado, com trés repetigbes. Avaliou-se o desenvolvimento
e absorgdo de fosforo a 0, 10, 20, 30, 40, 60 e 90 dias apés o transplante. As producSes de massa seca
e o conteido dc fdsforo evidenciaram a supenondade da combinagio SIC 831 x Sca 6, que apresentou
também maior drea foliar, ¢ também maior drea e comprimento das rafzes secunddrias. O desenvolvi-
mente das cultivares em funoﬁo do tempo ajustou-se segundo uma funcgio exponencial, mostrando,
para massa seca e contetido de fsforo nas folhas, superioridade da combinagdo SIC 831 x Sca 6, segui-
da da SIC 831 x IMC 67, em todos os periodos. A cultivar Catongo apresentou o pxor desempenho.
Verificouse uma estreita associagfo entre a absor¢do de fésforo e o _comprimento e irea das rafzes
secunddrias. Quando considerado o fluxo de fsforo por unidade de area ou compmnento da raiz, a
diferenciagfo entre os hibridos foi menor, sendo, porém, acentuada com relagdo 4 cultivar Catongo.

A extensio do sistema radicular das cultivares, portanto, influi significativamente na absorgdo de fos-
foro.

Termos para indexagio: Theobroma cacao, cultivares, nutrigdo fosfatada.
DIFFERENTIAL PHOSPHORUS ABSORPTION BY CACAOC VARIETIES

ABSTRACT - An experiment was carried out in greenhouse, in a modified Hoagland solution (0.2 of
the concentration), comparing the cacao cultivar crosses SIC 864 x SIC 328, SIC 823 'x ICS 1, SIC
831 x Sca 6, SIC 831 x IMC 67 and Catongo from open pollination, to determine which of them were
the most efficient in nutrient absorption and in tolerance to soil acidity, A completely randomized
design was used with three replications. Growth, leaf area, root development and P content at 0, 10,
20, 30, 40, 60 and 90 days from transplanting were measured, For total dry matter production and
P content SIC B31 x Sca 6 was sunerior to the other cultivars, and also had both higher secondary
root surface and length and also larger leaf area. An exponential equation for cultivar growth in relation
to time was suitable for adjusting the experimental data and again S1C 831 x Sca 6, followed by SIC
831 x IM 67, were superior in all periods, ‘Catongo’ showed the worst performance, A high correlation
between the dry matter content of the secondary roots and P absorption was found. It was concluded,
therefore, that the extension of the root system strongly influenced the P absorptien capacity of the
five cultivars.

Index terms; Theobroma cacao varieties, phosphorus nutrition,

INTRODUGAO

O fésforo é o nutriente comumente deficiente
em solos do sul da Bahia. A ele sdo creditadas
maiores respostas do cacaueiro, tanto em produgio
de biomassa, como em produgio de améndoas
(Cabala-Rosand & Santana 1972, Cabala-Rosand et
al, 1982), constituindo-se, por isso, o nutriente
mais recomendado e também usado em maiores
dosagens {Comissio Executiva do Plano da Lavou-
ra Cacaueira 1978),
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Para reduzir o custo de adubagdo fosfatada pro-
cura-se aumentar a utilizagio do fasforo nativo no
solo, empregar fontes alternativas (rochas fosfata-
das), usar informagdes sobre a reciclagem de nu-
trientes, bem como selecionar cultivares mais efi-
cientes na absor¢do de f4sforo,
~ As diferencas entre espécies com relagio 3
absor¢do de nutrientes tém sido tépico extensa-
mente investigado e abordado sob diferentes pris-
mas. A mais elevada capacidade da seringueira em
absorver nutrientes em relagio ao cacaueiro tem
sido explicada pela maior taxa de crescimento rela-
tivo ¢ também maior intensidade respiratéria do
sistema radicular (Alvim et al. 1969). Verifi-
cou-se, porém, em solos australianos, que a maior
capacidade do trigo sarraceno em extrair fésforo
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nio estava relacionada com a taxa de respiragio
das rafzes e sim com alteragdes no pH do solo
(McLachlan 1976).

Espécies que apresentam elevada capacidade de
troca catibnica no sistema radicular também tém
sido consideradas como mais eficientes na absor-
¢do do fésforo nativo e do {6sforo de rochas fos-
fatadas aplicadas ao solo (Drake & Steckel 1955).
A ligagio do Ca com os coldides das rafzes propi-
ciaria a dissolugdo dos cristais da rocha fosfatada,
enquanto a complexa¢io do Al e Fe por inions or-
ginicos solubilizaria fosfatos ligados a esses ele-
mentos.

As alteragdes no pH do solo provocadas pela
atividade da prépria planta tém sido explicadas pe-
lo balango catidnico e anidnico na planta que pode
ser afetado pela fonte nitrogenada (Kirkby 1969).
A absorgio de N-NH, provocou o aumento da
absorgio de fdsforo pela soja (Glycine max) e tam-
bém pelo Paspalum plicatulum (Riley & Barber
1971, Cabala-Rosand & Wild 1982).

Quanto is caracteristicas da planta, a geometria
e a densidade do sistema radicular constituem ca-
racteristicas que devem influenciar a absor¢do de
nutrientes (Barber 1979}, destacando-se, de modo
mais especifico, a intensidade como se processa
essa absorgio em fun¢do da drea ou comprimento
da raiz (Nye & Tinker 1977). Quando a taxa de
absorgio de um nutriente em fungio do tempo ¢
expressa considerando também o comprimento da
raiz, obtém-se o fluxo desse elemento. Procedi-
mento semelhante pode ser adotado com relagio
3 drea de absorgdo (Brewster & Tinker 1972).

Embora tenham sido derivadas diversas equa-
¢bes para calcular a absorgio de nutrientes pelas
rafzes das plantas, chegou-se 4 conclusio de que o
método mais indicado consiste em medir o conted-
do de nutrientes na planta a diferentes tempos
{Brewster & Tinker 1972). Um ajuste posterior
de uma equagdo de regressio permitird a diferen-
ciagio com relagio ao tempo, podendo-se calcular
com relagdo a qualquer uma das unidades em que
se efetuou a medi¢io do sistema radicular {compri-
mento, irea ou massa},

No presente trabalho, compararam-se cinco cul-
tivares de cacau no que se relaciona i velocidade
de crescimento e capacidade de absorgio de f6s-
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foro do meio de crescimento, em sete en'odos
P
preestabclecidos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio da
Divisdo de Geociéncias, do Centro de Pesquisas do Cacau,
utilizando a solugfo nutritiva de Hoagland modificada
(1/5 da concentragio) e com a seguinte composigdo em
ue ml:Ca = 39,5;Mg = 9,9;P = 6,3; N-NO;3 = 26,1;
N-NH,; =16,3; K=49,5; Zn= 0,03; Mn = 0,08; Cu=0,03;
Fe = 0,52;e B=0,07. Utilizou-se um sistema de circula-
¢do forgada em que, a cada trés horas durante o dia e qua-
tro horas durante a noite, ativava-se o sistema de circu-
lagio pelo espago de 15-20 minutos. As plantas foram cul-
tivadas na solugdo nutritiva contida em caixas de madeira,
revestidas internamente com plistico, tendo sido fixa-
das com espuma pldstica em furos circulares abertos nas
tampas.

Periodicamente, coletavam-se amostras da solugio nu-
tritiva apds a ativagfo do sistema, constatando-se peque-
nas variagBes em relagic ao inicio; ocorreram redugdes
de Ca, Mg, P, N-NOj3, N-NH, e K na quarta e quinta
amostragem, ou seja quando as plantas estavam mais de-
senvolvidas. ApSs cada andlise, procedia-se ds complemen-
tagdes necessdrias, sendo que, no caso dos elementos me-
nores, 4 excegdo do boro, as alteragdes foram muito pe-
quenas, nfo detectdveis pelos métodos de analise empre-
gados. .

Utilizou-se 0 esquema inteiramente casualizado, com
trés repeticdes, onde as cultivares SIC 823 x ICS 1, SIC
831 x Sca 6, SIC 831 x IMC 67, SIC 864 x SIC 328, ¢
Catongo (polinizacio livre) cresceram durante 0, 10, 20,
30, 40, 60 ¢ 90 dias. A unidade experimental constou de
trés plintulas, que foram colocadas nas bandejas, decorri-
da uma semana da germinagio. Apds a adaptagio das
plantas ao meio de crescimento procedeu-se  retirada dos
cotilédones.

A data do transplante foi considerada como o tempo
zero €, nessa ocasifo, procedeu-se i medicio da altura,
drea foliar, massa fresca e massa seca (709C-759C), em
trés plantas de cada cultivar, Foram também medidos o
comprimento e a mnassa fresca e seca da raiz principal,
registrando também a massa fresca e seca das rafzes se-
cunddrias, Uma parte destas {25% a 50%) foi conservada
na solugfo FAA (formol, dlcool e dcido acético) para
determinagio do comprimento das raizes, Utilizou-se a
técnica modificada de Newman (1966) fazendo a medigio
em uma placa com 64 quadrantes (8 x 8), que permite
realizar medidas bastante precisas até 1,50 m de compti-
mento, Para a determinago dos didmetros considerou-se
a massa fresca das rafzes em que cada g corresponderia ao
volume de 1 cm®. O comprimento da raiz principal foi
medido diretamente com régua, e o didmetro superior,
com paquimetro,

Mediuse a drea foliar utilizando folhas de papel ace-
tinado, recortadas conforme o formato de cada folha, e
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relacionando a2 massa do papel recortado com a massa
de uma drea conhecida do mesmo papel (100 cmz), sub-
metido previamente i temperatura de 759C,

Em cada um dos periodos preestabelecidos, foram co-
lhidas trés repeticGes (nove plantas) de cada uma das cul-
tivares, para registro das varidveis anteriormente descritas.
Apds a determinagio das produgdes de matéria seca da
parte aérea ¢ das rafzes, procedeu-se 8 moagem das plan-
tas, submetendose uma parte (50 mg - 100 mg) ao ata-
que com os 4cidos nitrico, perclérico e sulfirico 10:4:1
(v:v:v). Apds a digestfo do material, elevou-se o volume
do extrato para 50 ml, com dgua destilada, ¢ dosou-se o
fésforo pelo método Murphy e Riley, descrito por Wata-
nabe & Olsen (1963),

A interpretagfo de resultados constou da anilise de
varidncia para cada varidvel de resposta, ajustando-se,
posteriormente, regressdes para essas varidveis em fungio
do tempo. Para a massa seca, comprimento e superficie
das raizes secunddrias, efetucu-se o ¢dlculo das correla-
¢Ges em que essas varidveis foram comparadas com a
absorgdo de fésforo.

Para cdlculo do fluxo de fdsforo em cada cultivar por
em? de superficie radicular ou metro linear de raiz, utili-
zou-se a equagdo de fluxo (Inflow), apresentada por Nye
& Tinker (1977), e consideraram-se os valores de drea ¢
comprimento de raiz, registrados aos 0 ¢ 90 dias, No caso
do fésforo, consideraram-se os valores obtidos a partir da
equagio de regressio que propiciou melhor ajuste dos da-
dos.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Produgio de massa e contelido de fosforo

As andlises estatisticas para as produgdes glo-
bais das cinco cultivares em que se considerou o
somatédrio das massas das folhas, caule e raizes,
evidenciaram uma superioridade (P < 0,05} da
combina¢des SIC 831 x Sca 6 sobre as trés combi-
nagdes que, por sua vez, se diferenciaram estatis-
ticamente (P < 0,01) da cultivar Catongo de poli-
nizagfo livce. A mesma tendéncia se manifestou
para a varidvel contedo de fésforo nas plantas.

As produgdes de biomassa nas folhas e nas
raizes secunddrias, bem como o conteido de fés-
foro nessas partes evidenciaram a mesma diferencia-
¢do entre a cultivar SIC 831 x Sca 6 ¢ as demais,
Verificou-se, todavia, que, no caso dos caules, essa
combinagio apresenta um desempenho similar
ao das cultivares SIC 823 x ICS 1, SIC 864 x SIC
328 e SIC 831 x IMC 67. Para todas essas varidveis
a cultivar Catongo foi inferior is combinag¢es hi-

bridos {Tabela 1).
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Quando consideradas essas vatidveis em rela-
¢do a0 tempo, confirmou-se a diferenciagio entre
as cultivares ensaiadas, Com relagdo i massa seca
das folhas e conteddo de fésforo nesses brgios,
destacou-se a superioridade da combinagio SIC
831 x Sca 6, em todos os periodos, seguida das
cultivares SIC 823 x ICS 1 ¢ SIC 831 x IMC 67
(Fig. 1),

O ajuste dos dados, apds transformagio logarit-
mica {natural}, evidenciou, na maioria dos casos,
uma distribuigio exponencial, ji referida para
explicar o crescimento de plantas (Radford 1967).
Em todos os casos, os coeficientes de determina-
¢do foram elevados e explicam a varidncia em mais
de 96%. Utilizando-se essas equagdes, calcularam-
-se as taxas de crescimento e de absorgio de fosfo-
ro para cada cultivar, considerando-se toda a plan-
ta, ¢ também o crescimento de raizes secundarias
(Tabela 2). A taxa de crescimento médio (produ-
¢gio de biomassa) foi maior nas cultivares SIC
831 x Sca 6 e SIC 831 x IMC 67, situando-se em
posigio intermedidria as cultivares SIC 864 x SIC
328 ¢ SIC 823 x ICS 1, enquanto que a cultivar
Catongo apresentou a menor taxa de crescimento.
Quanto i absor¢do de fosforo, obteve-se a seguinte
sequéncia: SIC 831 x Sca 6 > SIC 831 x IMC
67 > SIC 823 x ICS 1 > SIC 864 x SIC 328 > Ca-
tongo. A mesma tendéncia observou-se para as ta-
xas de desenvolvimento da irea foliar e conteiido
de fésforo nas folhas. A cultivar Catongo apresen-
tou, neste experimento, um desempenho marca-
damente inferior ao assinalado por Grangier

Jinior & Alvim (1964).
Desenvolvimento do sistema radicular

Aos dez dias, a massa das rafzes secundirias
mostrou-se mais baixa que na data do transplante
(0 dia}, em decorréncia, certamente, da adaptag¢do
das plantas ao meio de crescimento. A partir dos
20 dias, observou-se incremento de massa em to-
das as cultivares. '

No cdmputo global, a massa seca das raizes
secunddrias evidenciou uma superioridade con-
sistente das combinagBes SIC 831 x Sca 6 ¢ SIC
831 x IMC 67. O desenvolvimento das rafzes se-
cunddrias, em fungio do tempo, confirmou a mes-
ma diferenciagio entre cultivares com relagdo ao
crescimento das plantas.
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TABELA 1. Produgdo de biomassa, drea foliar e absor¢do de fosforo apresentadas pelas cinco cultivares de cacau,

CombinagSes hbridas
Varidvel (:atongt:»l

SIC 864 x SIC 328 SICB23xICS1  SICB31 xSCAE SIC 831 x IMC 67

Massa seca folhas 0,9589 1,0718 1,2308 . 1,0390 0,7285
{g. planta™)

Fésforo folhas . 10,435 11,346 14,434 10,761 4,085
{ma. planta’)

Massa do caule 0,4615 . 0,5454 0,5441 0,4993 - 0,3761
{g. [:;Ianta'1 } . . ] -

Fésforo caule 5,60 6,39 6,89 6,38 4,38
{mg. planta™)

Massa raiz : 0,2433 0,2576 0,3123 0,2808 0,1985
(g. planta™!}

Fosforo raiz 1,379 1,761 2,290 2,105 1,155
{mg. planta’!)

Rafzes secundarias - 0,20 0,104 0,152 0,139 0,083
(9. planta™) _

Area foliar 466,65 497,54 . 514,47 477,59 350,76
{em? planta™) : ; i : .
Massa total 1,6637 1,8747 2,0869 1,8191 1,3031
Conteddo total® 17,314 19,487 23614 19,246 9,620

1 polinizagdo livre
2 DMS (5%) = 0,15662
3 DMS (5%) = 3,7204

TABELA 2. Equagdes de regressio utilizadas para o cdlculo das taxas de incremento médio de massa e incremento mé-
dio de fésforo com relagio ao tempo. ‘

Varidvel Cultivar Equagio R? Taxa
SIC 864 x SIC 328 Lny=-1,2386+00346t . 09768 695!
SIC 823x1CS 1 Lny=-1,0813 +0,0338 ¢ 0,993 75,41

Massa da planta SIC 831 xS5cab Lny=-1,0984 + 0,0363 t 0,9632 93,(:3l
SIC 831 x IMC 67 Ln y=-1,1995 + 0,0356 t 0,9786 790!
Catongn Lny=-1,4571 + 0,0340 t 06,9862 524!
SIC 864 x SIC 328 Lny= 0,4474 +0,0420 t 0,9815 743,0°
SIC823xICS1 -~ Lny= 0,5660 +0,0418 09793 823,8%

Conteiido de fésforo - SIC 831 x Sca b Lny= 0,6335+0,0455 ¢ 0,9895 112262
SIC 831 x IMC &7 Lny= 0,4908 +0,0436 t 0,9908 904,7*
Catongo Lny= 0,3900 +0,0354 t 0,9895 382,52

! o mgplanta’! dia™!
2 > R |
= g planta = dia
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FIG. 2. Diferenciacio entre comprimento e superficie de raiz nas cinco cultivares de cacau.
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Quando se considerou o desenvolvimento da su-
perficie externa das raizes secundirias e o seu
comprimento em relagdo ao tempo, confirmou-se
a diferenciagio entre cultivares (Fig, 2). As combi-
nagdes SIC 831 x Sca 6 e SIC 831 x IMC 67, de
modo geral, superaram os demais hibridos, en-
quanto que a cultivar Catongo apresentou menor
comprimento e menor superficie externa.

No caso destas duas varidveis, o ajuste dos da-
dos dentro de uma fungio linear mostrou-se satis-
fatério. Para ambas as varidveis os coeficientes de
determinagio foram superiores a 0,91, sendo me-
nores, no particular, os coeficientes obtidos
para uma fung¢io exponencial,

Com base nessas equag3es de regressio (Tabe-
la 3}, calcularam-se as taxas de incremento do sis-
tema radicular (raizes secunddrias} para ambas as
varidveis e verificou-se novamente a diferenciagio
acentuada entre cultivares e segundo a estratifica-
¢do antes referida,

Absor¢do de fosforo

Para todas as cultivares e sem considerar os da-
dos registrados aos 90 dias, verificou-se uma asso-
ciagio estreita entre o contettdo de fosforo na
planta e as varidveis comprimento e superficie de
rafzes (Fig. 3), indicando, assim, que a absorgio
de fosforo é dependente da extensio do sistema
radicular, Cultivares de cacau, apresentando tan-
to maior drea como maior comprimento de rafzes
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(SIC 831 x Sca 6 e SIC 831 x IMC 67), absorveram
mais fésforo do meio de crescimento, pelo que de-
vem ser mais apropriadas para cultivo em solos de
baixa fertilidade ¢ com menores quantidades de
adubos fosfatados. Estes resultados sio compati-
veis com os obtidos para essas cultivares em so-
los de elevada e baixa fertilidade natural (Silva et
al. 1982),

O fluxo de fosforo avaliado em fungdo do com-
primento ¢ da drea de raizes mostrou que a combi-
nagio SIC 831 x Sca 6 apresenta maior eficiéncia.
As cultivares SIC 864 x SIC 328 ¢ SIC 823 xICS 1
com eficiéncia similar foram superiores ac hibrido
SIC 831 x IMC 67, situando-se em dltimo lugar a
cultivar Catongo (Tabela 3}, Esta, por apresentar
também menor extensio do sistema radicular
{4rea, comprimento e massa), nio ¢ indicada para
cultivo em solos de baixa fertilidade efou com uti-
lizagio de doses limitadas de adubos.

A combinagio SIC 831 x Sca 6, além de apresen-
tar maior eficiéncia de absor¢do de fésforo por uni-
dade de drea e de comprimento de raiz, mostrou tam-
bém maior extensdo de sistema radicular, constituin-
do, assim, a cultivar com maior capacidade de
absorver aquele nutriente do meio de crescimento.

Na comhinagdo SIC 831 x IMC 67, a eficiéncia infe-
rior em absorver fésforo por drea ou comprimento

de raiz é plenamente compensada pela extensio do
sistema radicular, de modo a mostrar um desempe-
nho satisfatério com relagio ds demais cultivares,

TABELA 3. Taxa de crescimento das raizes secundirias em 4rea e comprimento e fluxo de fosforo.

Varidvel Cultivar Taxade | Fluxo de
crescimento fosfaro
SIC 864 x SIC 328 6,54 347
SIC823xICS 1 4,77 3,72
Area (em?) SIC 831 xSca 6 9,37 395
SIC 831 x IMC 67 9,66 3,33
Catongo 4,48 2,26
SIC 864 x SIC 328 0,98 2215
SiICB823xICs1 0,83 21,11
Comprimento (m} SIC831 xS5ca b 1,54 23,20
SIC 831 x IMC 67 1,01 20,58
Catongo 0,70 13,28

! em? dis’! e mdia™!

3 g lem®r?! dia™! o g m™! dia™?
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FIG. 3. Influéncia do comprimento ¢ superficie de raizes sobre o conteiido de fosforo nas cinco cultivares de cacau,
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CONCLUSOES

1. A combinagio SIC 831 x Sca 6 é mais preco-
ce e apresenta maior 4rea foliar ¢ maior quantidade
de rafzes secunddrias, situande-se em plano in-
termedidrio os hibridos SIC 864 x SIC 328,
SIC 823 x ICS 1 & SIC 831 x IMC 67 ¢, em plano
inferior, a cultivar Catongo.

2. Existe uma associagdo estreita entre absor¢io
de fésforo e extensio do sistema radicular expres-
s0 em termos de massa, 4rea ou compritnento
das raizes.

3. Para efetivar a diferenciagio de cultivares
de cacau em relagio i eficiéncia de absorgio de
fosforo, deve-se considerar a extensio do sistema
conjuntamente com o fluxo de absorgio por uni-
dade de 4rea ou comprimento de raiz.

4. As caracteristicas e o desempenho da combi-
nagdo SIC 831 x Sca 6 indicam maior adaptagio
a solos de baixa fertilidade e com menores doses
de fésforo.
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