Efectos de Fertilizacion sobre Sistema Radicular de Cacao
en Suelos de "Tabuleiros" del Sur de Bahia, Brasil'

ABSTRACT

The effect of fertilization with NPK and organic matter
on the distribulion of the root system of ten-year-old cacao
teees (Theobroma cacao L) was evaluated in areas with and
without burning. The experiment was carried out in a
yellow latosol ("tabuleiro") at the Gregirio Bondar
Experimental Station, with four treatments of N, P,0, and
K,0 in the following proportions: treatment 1, 0, 0, 0
kphnt and treatment 2, 60, 180, 60 kgHha™ in areas with
burning; treatment 3, 0, 0, 0 kgha and treatment 4, 60,
90, 60 kgdia-1 in areas without burning. In the latter two
treatments, 16 t of bovine manure per hectare were added.
The sources of N, P,0, and K,0 were ures, friple
superphosphate and potassium chloride, respectively. Dry
matter production of latersl roots was determined as well
sa the volume of the principal root and the trunk. The
cucao tree showed a superficial root system in all
treatments. Freatment 2 caused significant increases in the
dry mstier production of the lsleral roots and resulled in
a longer principal root. Compaction of the soil, due to the
use of heavy machines in the preparation of the soil without
burning, incrensed the volume of the lower third of the
principal root in treatment 3 and 4. However, treatments
2 and 4 showed a tendency Lo a greater total volume of the
priecipal root. Only in treatinent 3 and 4 was the
correlation of total volume of the principal reot and volume
of the trunk highly significant. In treatment 2 the
correlation was negalive, but not significant. For trunk
volume, there was ne significont differeace among the
treatments,
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COMPENDIO

Se evalud el efecto de Ia fertilizacién con NPK y materin
orgéuica sobre el sistemna radicular de Theobroma cacao L.
con 10 anos de edad, er dreas con y sin guemn. El ensayo
fuc efectundo en la Esiacién Experimental "Gregdrio
Bendar®, en latosol amarillo "tabuleiro”. Se emplearon
cuatro tratamientos de fertilizacién con N, P,O, y K,0 con
las siguientes proporciones: tratamiento 1 (0, 6, 0 kgha™)
y tratamiento 2 (60, 180, 60 kg'ha'} en drea con quema;
tratamiento 3 (0, 0, 0, kgha™) y tratamicnto 4 (60, 90, 60
kgha) en dress sin quema. Se adicionaron 16 Yha de
estiéreol en los tratamientos 3 y 4. Las fuentes fueron:
uren, superfosfate triple y cloruro de potasio, respecti-
vamenic. Se determind la produccién de materia seca en
Ius rafces luterales, ¢ volumen de la raiz principal y del
troneo. El cacasilere presenté un sistema radicular
superficial en los coatro tratamientos. El tratamiento 2
sumenté significativamente In produccidn de materia seca
de las raices lalerales y promovié significativamente ln
mayor lengitud de Is raiz principal. La compaclacion del
suele, con midquinas pesadas en el drea sin quema, aumentd
¢l volumen del tercio inferior de la raiz principal en los
tratamientos 3 y 4. Pero, en los tratamicntos 2 y 4 se
promovid un mayor volumen total de la raiz principal. En
los tratsmientos 3 y 4, la correlacion entre cf voluimen total
de la raiz principal y el del tronco f[ue altamente
significative. En el tratamiento 2 In correlacion fue
negativa, sin ser signiflicativa. Ea el volumea del tronco, ro
hubo diferencia significativa entre tratamientos.

INTRODUCCION

| sistema radicular del cacaotero tiene una raiz
principal de forma conica, con ramificaciones
cn su exlremidad, y, que, dependiendo del tipo
de suelo, profundiza hasta 1.50 m (2). Las raices
laterales poscen crecimiento horizontal y se con-
centran, principalmente, en ia capa del suclo de 0-30
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cm (4, 5), y las raices finas se concentran en ¢l
interior de la capa de bioza o "litter”, en una
profundidad de 5 cm (9, 11, 12, 14).

El cacaotero presenta un crecimiento de raices de
acuerdo con el tipo de suclo (2, 10, 18). Para que
cxista un crecimiento profundo de la raiz principal, es
necesario que el suelo tenga buena porosidad y
drenaje, y ausencia de charcos frecuentes. En suclos
poco aereados con agua subterrinea, cercana a la
superficic, ¢f cacaolero presenta, generaimente, una
raiz principal raquitica con ramificaciones fibrosas
(3). En estas condiciones, en periodos de estios
prolongados, el descavolvimiento del cacaotero es
perjudicado (1).

A medida que aumenia la resisiencia a la
penetracion del suclo, disminuye el crecimiento de las
raices vy, consecuentemente, la produccién del
cacaotero (5). La densidad total del suclo encima de
1.20 g-om™ hace decrecer la produccidn de materia
seca del sistema radicular v restringe la penetracion
de 1a raiz principal, con reflejos negativos sobre ¢l
desarrollo de la parte aérea de la planta (19). La
profundidad de las rafces de cacac es mayor en
periodos de estios, ya que existe una fertilidad natural
satisfactoria a lo largo del perfil (4).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
la fertilizacién quimica y orginica sobre la
distribucidn del sistema radicular de cacaoleros,
plantados en dreas con y sin quema.

MATERIALES Y METODOS

El suelo donde se imstald ¢l experimento es
Latosol Amarille, variacién "tabuleiro” (Haplorthox},
de textura arcilio-arenosa, baja concentracién de
kicrro, elevada acidez, baja fertilidad natural (13) y
fisicamenie compacto entre 30 cm y 75 cm de
profundidad, con densidades totales que varian 1.53
gem? y 1.41 g.om, respectivamente (6). El clima de
la regi6n es del tipo Af de Kdepen, caliente, hiimedo,
con precipitacién pluvial anuval de 1433 mm y sin
cstacién seca definida (8). La temperatura media
anual es de 24'C con una méxima de 28.4°C y
minima de 20.3 grados centigrados.

La preparacion del 4rea sin quema, para el plantio
de cacaoteros, fue realizada con un tractor de rastra.
Ninguna mdquina pesada fue utilizada en Ia

preparacion del drca con quema. El cstudio de las
raices de los cacaoteros fue realizado como parte de
un ensayo mayor de dosis de fertilizantes, ya que en
el drea sin quema se utilizaron 16 tha™ de estiéreol
bovino en el hoyo de (.60 m x 0.60 x 0.60 metros,
La vnidad experimental constd de 12 cacaoteros de la
combinacién hibrida SIC-4 x ICS-8, plantados en
julio de 1977 en las dos areas.

1as raices de cacaoteros con 10 afios de edad
fueron estudiadas en los tratamicntos con y sin dosis
de 60, 180 y 60 kg.ha' de N, P,0; y KO, respecti-
vamente, en ¢l irea con guema debido a la falia de
uniformidad en el desarrollo de las planias con el
tralamiento central (60, 90, 60). Sin embargo, en el
drea sin quema las dosis de N, P,Oy v K0 fueron de
60, 90 y 60 kg.ha’, respectivamente.

Los tratamientos fueron ordenados de acuerdo con
el Cuadro 1. Nitrégeno, P,O, y KO fueron aplicados
en forma de sulfato de amonio, superfosfato triple y
cloruro de potasio, respectivamente. La aplicacion de
N y K fue fraccionada, aplicando un tercio y dos
tercios de las dosis previstas en 1978 y 1979, respec-
tivamente; empledndose las dosis completas a partir
de 1980. Ei procedimiento utilizado para la obtencién
de 1as raices de cacaoteros fue abrir calicatas de 1.50
m de largo, 0.80 m de ancho y 1.00 m de profundidad
a 1.00 m de la base de los cacaoteros. Para la reco-
leccién de las muestras de tierra, la calicata fue
dividida en cinco rectingulos de (.30 m de largo,
0.20 m de profundidad y 0.05 m de ancho, en las tres
profundidades del suelo (0 - 20, 20 - 40 y 40 - 60

cm) (Fig. 1).

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para el estudio def siste-
ma radicular del cacaotero (SIC — 4 x ICS ~ 8),

. " PO K,0 Esté
Tratamientas®  Quems L i Estiércol

—— kg ha™! hovino

t.ha-!
i + 0 0 ¢ ¢
2 + G0 1RO 60 0
3 s 0 0 0 16
4 - 60 99 60 16

* N = uren: P,0, = supertestato tiple: K, 0 = cloruro de
potasio
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Esquema del estudio de las raices latlerales del
cacaotero por rectingulos en el perfil del suelo.

Las muestras de tierra de cada rectdngulo fueron
colocadas en sacos de polietileno de tres kilogramos,
separdndose después las raices para determinar la
produccién de materia seca. Se midié también cf
volumen de la raiz principal y del tronco por la
siguiente ecuacidn;

V=A L F, donde

V = volumen (cm’)

A = frea de la seccién transversal (cm?)
F = factor de correccién igual a 0.7

L = Jongitud (cm)

E! factor de correcci6n fue utilizado para medir el
volumen de la raiz principal y del tronco en la forma
de un cilindro.

Los andlisis quimicos del suelo fueron deter-
minados por el método de Vettori (21). Los proce-
dimientos estadisticos constaron de un andlisis de
variancia, con aplicacién de la prueba F para medir la
significancia (5% de probabilidad) y la alta signi-
ficancia (1% de probabilidad). Para las fuentes de
variacion, donde hubo diferencia significativa,
aplicse la prueba de Duncan (P = 0.05) para
comparacién del grupo de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Raices laterales

En todos los tratamientos, el cacaotero presentd
gran concentracion de raices en Ja capa de 0 - 20 cm,
con diferencia significativa en las capas subsiguientes
(Cuadro 2). Bl tratamiento 2 difiri6 significativamente
de los ofros tratamientos solamente en la capa de
) - 20 ¢m, en tanto que los tratamientos 1 y 2 presen-
taron en la capa de 20 - 40 cm una ligera tendencia
a la mayor concentracién de raices (Cuadro 2), proba-
blemente debido al sistema de manejo del suelo
empleado, en ¢l cual se utilizé 1a quema sin el uso de
mdquinas pesadas. La causa porque el tratamiento 2
difirié significativamente de los otros, se debid al alto
tenor de fosforo en la capa de 0 - 20 cm, mientras
que en las capas subsiguientes los tenores de ese

Cuadro 2. Produccidn de materia seca de las raices laterales del cacaotero por capa de suelo.

Tratamientos

Profundidad CVaLE*

(cm) 1 2 3 4

(g}

0-20 23.10 aB 47.42 aA 28031 aB 2497 a8 3368
20 - 40 9.26 bA 704 ba 313 bA 4.36 bA 35 69
40 - 60 270 bA 2.64 bA 221 bA 239 bA 6368

Total 3506 B 5710 A 3337 B 3172 B 29 86

CV7%* 30.94 21 .44 4.1 3214

En Id columna, medias seguidas por fa misma letra mindscula no difieren entre si ai nivel de 5% por el test de Duncan
En la linea, medias seguidas por la misma letra mayiscula no difieren entre si al nivel de 5% por el test de Duncan

*  Coeficiente de variacion en la linea
** Coeficiente de variacion en la columna
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elemento fueron equivalentes para todos los trata-
mientos (Cuadro 3). La presencia de raices activas en
las capas inferiores a 20 cm, por menor que sea su
conceniracién, es de mucha importancia porque
proporciona un volumen mayor del suelo que ha de
ser explorado, especialmente en los suelos de
"tabuleire” que se caracterizan por su baja fertilidad

(13).

Cuadro 3. Concentracion de fosforo en el suelo.

. Tratamientos
Profundidad

(cm) t 2 3 4
e g g7

4~ 20 4 13 2 3

- 4D 1 ? 1 t

40 - 60 I 1 1 1

Los resultados obtenidos demuestran gque
independientemente de los tratamientos aplicados, el
cacaotero presenta en promedio un sistema radicular
superficial con ur 78% dec sus rafces concentradas en
la capa de 0 - 20 om (Cuadro 4), en tanto que las
raices menores que 5.0 mm se localizan en la capa
organomineral del suclo, situada inmediatamente
abajo del "litter”.  De un modo general, los
tratamientos 3 y 4 presentaron una distribucién
relativamente uniforme de sus rafces en relacién con
las raices del rectingulo central (no. 3) de cada capa
del suelo (Cuadro 4). Los tratamientos 1 y 2 no
piesentaron  ese tipo de comportamiento,
probablemente debido a la mayor cantidad de materia
orgdnica en descomposicidn, derivada de los restos
vegetales de la planta original. La localizacién de
esta materia orgdnica ocurrié de modo diferenciado en
¢l drea de influencia del sistema radicular del
cacaotero y, consecueniemenie, ahki bubc mayor
concentracién de raices. La fertilizacién mineral
tendria la tendencia de proporcionar una distribucién
relativamente uniforme del sistema radicular del
cacaotero, debido a 1a forma de aplicacién del abono
en una superficie de 9.0 m* comprendida por cuatro
plantas de cacao.

Raiz pivetante

Solamente ocurricron diferencias significativas
catre los tratamicntos pata las mediciones de la

Cuadro 4, Distribucion porcentual de las raices laterales del
cacaotero por rectingulos en el perfil del suelo,

Tratamiento 1

0 i 2 3 4 5 Total
20 6.64 9.96 2384 10.31 1513 65.88
40 14.01 5.96 1.01 1.69 375 26.42
&0 0.92 1.83 0.75 3.85 0.36 7.70

Tratamiento 2
0 1 2 3 4 5 fotal

ap 2126 3299 1270 8.86 141 83.02

2.60 1.51 1.31 4,78 1.93 12.33

40

§ go_ 053 035 162 110 1.04 4.65

o]

a .

§ Tratamienio 3

z.g 0 1 2 3 4 5 Total

Bo5p 965 1178 3514 1231 1512 84.00
49308 122 164 3.00 0.44 9,38
6o 440 034 064 033 0.91 6.62

Iratamiento 4

0 H 2 3 4 5 Total

ap 1644 2198 B.60 1591 15.78 78,70
.60 145 533 1.98 i.49 13.75
go 008 335 1.05 1.52 1.65 . 1.58

longitud de 1a raiz principal, altura de la bifurcacién
y volumen del tercio medio {Cuadro 5). El tratamien-
to 2 presenté mayor longitud en la rafz principal que
los otros tratamientos. Este presenté el mayor
volumen del tercio medio y la menor altura de bifur-
cacion, difiriendo solamente de los tratamientos 3 y 4,
respectivamente. La mayor longitud de la raiz prin-
cipal del tratamiento 2 evidencia el efecto positivo de
la fertilizacién mineral en suelos con alta densidad
total. La rajz principal del cacaotero tiene su
crecimiento restringido en suelos con densidad total
arriba de 1.20 g-em™ (19) y los suclos de "tabuleiro”
presentan en las profundidades de 30 - 75 cm una
densidad total de 1.53 a 1.41 g-vm?®, respectivamente
(6) La longitud de la raiz principal de los
tratamientos 3 ¥ 4 en relacién con el tratamiento 1,
demucstra que la fertilizacién mineral y la materia
orginica minimizaron los efectos negativos de la alta
densidad total (Cuadro 5).
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Cuadro 5. FEfectos de los tratamientos de la fertilizacion sobre ¢ tronco y la raiz principal del cacaotero.

Tratamientos™ VLT VLIR VLSR VLMR VLIR CPrY BPIV
1 943247 34806 1906 ta 13364 ab 24394 8300 1 48 32 ab
2 19 107 4 49140 2604 20 20098 2998 s 96 20 a 3892k
3 129480 3573 2350 7a 89160 43064 T4 871 5212 ab
4 127197 4 306 4 1465 7a b 405 7 ab 434 4 a B175 b 60 5 a
CV%h 3555 3567 36 27 3321 jtey 7.15 2136
# VLT = volamen del ronco: VLTR = volumen total de & raiz principal: VESR = volumen deld Lercio superior de la raiz principal:
VLMR = volumen del tercio medio de lo raiz principal: VLIR = volumen del tercio inferior de la raiz principal {emy: CPIV = lone

gitud de | raiz principal; BPIV = altum de Ja biturcacidn de la raiz principai {em).
En Ia columna mediss sepuidas por la misma letra na difieren entre si al nivel del 3% por ¢l 1est de Duncan
&

En el drea sin quema cl empleo de mdguinas
pesadas provocd un aumento de la densidad total en
la capa de 0 - 30 cm (20) que, probablemente, causd
¢} mismo efecto en las capas subsiguicntes del suelo,
En ese mismo tipo de suelo con pasto Brachiaria
humidicola, el uso de miquinas pesadas provocd un
aumento acentuado de la densidad totai (15) que vario
de 1.47 a 1.62 gem” en la capa de 18 - 50
centimetros.

La penctracién de raices en el suelo puede ser
impedida por la compactacién del suelo, causando
variaciones en las caracleristicas estructurales de las
raices (7). En suclos compaclos, la tasa de
crecimiento radicular es reducida, mostrando un
aumento del didmetro de las raices (16, 17). Para que
una raiz penelre en el suelo cs mecesario que
desarrolie una presién elevada suficiente para dislocar
y deformar Ja capa compacta. Asi, las bajas presiones
son suficicntes solamente para producir variaciones
estructurales en las rafces (16).

En condiciones de laboratorie una planta puede
sobrevivir, absorber nuirimentos, crecer y producir sin
problemas mecdnicos, siempre que tenga suplementos
de agua: y nutrimentios (16). Entonces se puede
deducir que una planta er crecimiente en suclo
compacto tendrd un desarrollo perjudicial si el agua 'y
nutritnentos fuesen escasos. De cierlo modo, csa
deduccién puede ser comprobada al analizar el
volumen total de la rafz principal (Cuadre 5), no
habiendo diferencias  significativas  entre  los
ratamientos. Todavia, los tratamicnios 2 v 4, que
llevaron fertilizacidn mineral, presentaron en

promedio un aumento de 1080 cm® en relacién con
los tratamientos 1 y 3. Estos presentaron un volumen
total semejante en relacién con la rafz principal,
debido, probablemente, al uso de materia orgdnica en
el hoyo del plantio que disminuyé los efectos
negativos de la alta densidad total al awmentar la
capacidad de retencién de agua y al proporcionar
nuirimentos.

Los efectos de las condiciones fisicas y quimicas
del suelo sobre el crecimiento de 1a raiz principal del
cacaotero demuestran la importancia de analizar esos
efectos en cada drca de la raiz. En cste andlisis no sc
debe olvidar que Jos efcctos de la densidad total son
mds evidentes en ¢ tercio inferior de la raiz, que es
la zona de mayor friccidn con el suelo en virtud de su
crecimiento longitudinal. Sin embargo, los cfeclos de
la fertilizacién mineral y de la materia orgdnica
pueden ser analizados cn toda Ia extensién de la raiz
principal.

Interaccion entre raiz principal,
raices laterales y tronco

A pesar de que la diferencia no es significativa al
nivel del 5%, los Wratamicntos 3 y 4 presentaron un
volumen del tronco mayor que ¢l de los tratamientos
1y 2 (Cuadro 5). La correlacién entre el volumen
del wonco y el volumen total de la raiz principal fue
altamente significativa (alpha = 0.01) solamente para
los tratamientos 3 y 4 (Cuadro 6). En el tratamiento
2, la cormrelacidn fue negativa y demostrd que la
fertilizacidon quimica, al promover el crecimienio de
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la rafz principal, influyé negativamente en el
desarrollo del tronco. En ese mismo tratamiento,
resujlados semejantes ocurrieron en la correlacién
entre el volumen total de la raiz principal y la
produccién de materia seca de las rajces laterales de
todo ei perfil del suclo y solamente de la capa de O -
20 centimetros. Sin cmbargo, la produccién de

materia seca de las raices laterales del tratamiento 2
fue significativamente mayor que la produccién de los
otzos tratamientos (Cuadro 2). Solamente en el
tratamiento 4 hubo significancia en la ecomelacién
entre ¢l volumen del tronco y la produccién de
materia seca de las raices laterales de todo el perfil
del suelo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlacion entre ef volumen del fronco, ¢l volumen total de la raiz principal, la produccién de ls materia seca de las raices
laterales del cacaotero de todo ¢l perfil del suelo y de la capa (0 - 20 cm).

Iratamientos

{ 2 3 4
VLTR VLI VLIR VLT VLIR VLT VLTR VLT
MS1 0759 0615 -0.934 061H1 0363 0433 0914 0950
M82 0.929 0622 ~0.921 03579 0319 0389 0907 0919
VLT 0.851 -0 842 0994 0.994
VLT = volumen del ronco; VLTR = volumen total de la raiz principal; MS1 = materia seca de las raices laterales de todo el perfil del

sueo; MS2? = produccion de materia seen de ias raices laterales de fa capa de 0 -~ 20 ¢m.

CONCLUSIONES

- Aumentos significativos de materia seca en las
raices laterales en la capa de 8 - 20 cm, con el
tratamiento 2. Este mismo provocd ua creci-
miento significativo en longitud de la raiz
principal.

-~ Diebido al uso de méiquinas pesadas en el drea sin
quema, la compactacién del suelo provecé un
aumento del volumen del tercio inferior de la rafz
principal en los tratamientes 3 y 4. Todavia la
fertilizacion mineral aumentd, en promedio, 1080
cm® del volumen total de la raiz pivotante en
relacién con los tratamientos sin fertilizacion.

- Correlacién entre el volumen delf tronco y el
volumen de la raiz principal fuc allamente
significativa (alpha = 0.01) para los tratamientos
3y4
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