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Resumo:

O objetivo deste estudo foi identificar gendtipos de café ardbica tolerantes a toxicidade de aluminio, empregando-se
solugBes nutritivas. O experimento foi instalado em delineamento blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés
repeti¢des e conduzido no Instituto Agrondmico (IAC/APTA), Campinas (SP). Foram avaliados dez genétipos em quatro
diferentes solugdes nutritivas: uma normal e trés tratamentos: 0,000, 0,074 e 0,370 mmol.L™ de aluminio. Avaliaram-se as
seguintes caracteristicas: comprimento total da raiz principal, nimero de ramificaces laterais, indice de tolerancia relativa,
massa seca da raiz e parte aérea e indice de massa seca. As cultivares Mundo Novo IAC 374-6, Catuai Amarelo 1AC 62,
Ouro Verde IAC 5010 e Icatu IAC 4045, além das linhagens Catuai SH; e Mundo Novo SH; foram tolerantes a toxicidade
de aluminio enquanto que as cultivares Obatd IAC 1669-20, Tupi IAC 1669-33, Caturra e Bourbon Vermelho foram
sensiveis.
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EVALUATION OF CULTIVARS OF ARABICA COFFEE IN DIFFERENT LEVELS OF ALUMINUM IN
NUTRIENT SOLUTION

Abstract:

The aim of this study was to evaluate genotypes of arabica coffee for the tolerance to aluminum toxicity, in nutrient
solutions. The experiment was carried out in randomized block design, split-plots type, with three replications, at Instituto
Agrondmico (IAC/APTA), Campinas, SP, Brazil. Ten genotypes was evaluated in four different nutrient solution: one
complete and three incomplete: 0,000, 0,074 e 0,370 mmol.L™ aluminum. It was used a split-plots randomized block design
a with three replications. The following traits were evaluated: main root total length, ramification lateral number, relative
tolerance index, root and shoot dry matter weights. The cultivars Mundo Novo IAC 374-6, Catuai Amarelo IAC 62, Ouro
Verde IAC 5010, Icatu IAC 4045 and the lines Catuai SHz, Mundo Novo SH; were tolerant to aluminum toxicity and
cultivars Obata IAC 1669-20, Tupi IAC 1669-33, Caturra and Bourbon Vermelho were sensitive.
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Introducdo

A ocorréncia da toxicidade de aluminio em plantas cultivadas é freqiiente em muitos solos brasileiros €, na maioria
das vezes, esta associada a solos lixiviados, pobres e de elevada acidez (Olmos e Camargo, 1976). A calagem é uma técnica
normalmente adotada para contornar tal problema, mas a sua incorporacao a horizontes subsuperficiais é bastante dificil. O
crescimento do sistema radicular restrito ao horizonte superior do solo, a chamada camada aréavel, reduz a absorcdo de agua
e nutrientes pelas plantas, com conseqiiente decréscimo da producdo e aumento da possibilidade de danos decorrentes de
adversidades climaticas, que, no caso do café, seriam na época do florescimento, no enchimento e maturacdo dos gréos.

Uma das opg¢des que tem sido considerada para contornar esse problema é a exploracéo do potencial genético das
cultivares, uma vez que variedades e espécies de plantas diferem amplamente na tolerancia ao excesso de aluminio.
Primeiramente, o melhorista deve identificar materiais tolerantes e sensiveis e posteriormente utilizar os tolerantes na
incorporacdo desta caracteristica em outras cultivares/progénies agronomicamente promissoras, mas sensiveis ao aluminio
toxico do solo.

A selecdo de materiais tolerantes a toxicidade de aluminio pode ser feita em condi¢es de campo, em solos acidos,
mediante a aplicacdo de varias doses de calcario. Considerando-se que nos programas de melhoramento séo estudados
varios genotipos, seriam necessarias extensas areas para avaliagGes destes materiais. Além disso, estes experimentos séo
trabalhosos e demorados.

E muito dificil controlar o complexo mineral do solo adequadamente para que determinado nivel de aluminio
possa ser reproduzido de um experimento para outro e as partes das plantas diretamente afetadas, as raizes, ndo sao
facilmente observadas no campo.



O emprego de solugdes nutritivas pode tornar mais eficiente, rapida e precisa a separacao das plantas em relacdo a
tolerancia a toxicidade de aluminio. Permite também avaliar um grande ndmero de genétipos em um curto periodo de
tempo. Este método tem sido utilizado com sucesso em varias espécies, tais como trigo (Camargo et al., 2006), arroz
(Vasconcelos et al., 2002), soja (Mascarenhas et al., 1984), entre outras culturas.

Em café alguns pesquisadores tém utilizado solugdes nutritivas, como Braccini et al. (1998) e Pavan e Bingham
(1982), sendo encontradas diferengas entre as cultivares para a tolerancia a toxicidade ao aluminio e entre linhagens dentro
de uma mesma cultivar. Nestes experimentos os autores concluiram que as cultivares Catuai Amarelo IAC 91 e Catimor,
foram tolerantes; ‘Catuai Vermelho IAC 15°, ‘Catuai Vermelho IAC 91’ e ‘Catuai Vermelho IAC 99°, sensiveis; ‘Catuai
Vermelho IAC 44’ e ‘Mundo Novo IAC 388-17-16" moderadamente tolerantes. Em outro experimento, Braccini et al.
(2000), utilizando o método do papel-solucdo, concluiram que a cultivar Icatu Vermelho IAC 4045 foi a mais tolerante e a
cultivar Caturra Vermelho CIFC 19/1, foi sensivel a toxicidade de aluminio.

O objetivo deste trabalho foi identificar cultivares/linhagens de café ardbica tolerantes a toxicidade de aluminio,
utilizando-se solugdes nutritivas.

Material e Métodos

O experimento foi instalado no laboratorio do Centro de Café do Instituto Agrondmico (IAC/APTA), em
Campinas (SP).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés repeticdes,
sendo as parcelas compostas pelas solugdes nutritivas e as subparcelas pelos gen6tipos de café. Em cada repeticéo utilizou-
se quatorze plantulas de cada genétipo.

Foram avaliados dez genétipos de café arabica, sendo oito cultivares e duas linhagens, em quatro diferentes
concentracdes de solugdes nutritivas. As cultivares utilizadas foram Mundo Novo IAC 376-4, Catuai Amarelo IAC 62,
Obata IAC 1669-20, Ouro Verde IAC 5010, Tupi IAC 1669-33, Icatu IAC 4045, Caturra e Bourbon Vermelho e as
linhagens Catuai SHz; e Mundo Novo SH;. As sementes destes gendtipos foram tratadas com Captan, para evitar o
desenvolvimento de fungos, e colocadas em rolo de papel-toalha, do tipo germitest, no germinador, com temperatura de
30°C e 100% de umidade relativa, durante quarenta dias.

Apos este periodo, mediu-se o comprimento total da raiz principal de cada plantula e contou-se o nimero de
ramificagdes laterais nesta raiz. As plantulas foram entdo transferidas para caixas plasticas, de nove litros de capacidade,
contendo quatro diferentes solugdes, a saber: solugdo normal (completa) e solugdes tratamentos (¥ da solugdo normal) com
0,000, 0,074 e 0,370 mmol.L™ de aluminio, adicionado como Al,(SO4)s.18H,0.

A composicao da solugdo normal foi a proposta por Hoagland e Arnon (1950). A fim de evitar a precipitagdo do
aluminio, o fésforo foi omitido nas solugdes tratamentos.

As solucdes foram mantidas sob arejamento constante e trocadas a cada sete dias. O pH foi ajustado diariamente
para 4,00 + 0,05, com H,SO4 ou NaOH 1N, e a temperatura mantida em 25 + 1°C. O experimento foi mantido com luz
artificial durante doze horas por dia. As plantulas permaneceram nestas condi¢es durante cem dias.

Apos este periodo foram feitas, em cada plantula, as seguintes medicGes, contagens e determinagGes: comprimento
total da raiz principal (CRP), nimero de ramificacGes laterais (NRL), comprimento da emissdo da Gltima ramificacdo
lateral na raiz principal (CRL), indice de tolerancia relativa (ITR) obtido pela razéo entre CRP e CRL, massas secas da raiz
e parte aérea e indice de massa seca (IMS) obtido pela razéo entre MSR e MSPA.

Foi realizada uma avaliag&o visual do sistema radicular, no qual dividiu o0 CRP em trés partes: superior, mediana e
inferior. Utilizou-se a seguinte escala:

10 = ramificaces laterais abundantes, distribuidas uniformemente ao longo da raiz principal;
= ramificacdes laterais abundantes, com maior concentragéo nas partes superior e inferior da raiz principal;
= ramificacdes laterais abundantes, com maior concentracdo na parte superior ou inferior da raiz principal;
= ramificacdes laterais mediamente abundantes, distribuidas uniformemente na raiz principal;
= ramificacdes laterais mediamente abundantes, com maior concentracdo nas partes superior e inferior da raiz principal;
= ramificacdes laterais mediamente abundantes, com maior concentra¢do na parte superior ou inferior da raiz principal;
= ramificacdes laterais pouco abundantes, distribuidas uniformemente na raiz principal;
= ramificacdes laterais pouco abundantes, com maior concentracao nas partes superior e inferior da raiz principal;
= ramificacdes laterais pouco abundantes, com maior concentracdo na parte superior ou inferior da raiz principal;
= sem ramificacdo lateral.

As analises estatisticas foram realizadas pelo programa computacional Genes (2001). A diferenca entre o CRP
final e CRP inicial foi o crescimento real obtido pelas plantulas em cada uma das solu¢fes. O mesmo critério foi aplicado
para o NRL e CRL.
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Resultados e Discussao

Na tabela 1 sdo apresentadas as médias do comprimento da raiz principal e o nimero de ramificacGes laterais na
raiz principal dos gendétipos de café arabica avaliados em diferentes solugdes nutritivas. Na maioria dos gendétipos avaliados
observou-se que houve um aumento no crescimento radicular com a adi¢do do aluminio, principalmente na solugdo



Tabela 1 - Médias do comprimento da raiz principal, em centimetros, e nimero de ramificac@es laterais de dez genétipos
de café arabica avaliadas em solucgdes nutritivas.

Genotipos/Caract. Comprimento Raiz Principal RamificacOes Laterais

Concentragdo Al (mmol.L™) Concentragdo Al (mmol.L™)

Sol. completa 0,000 0,074 0,370 Sol. completa 0,000 0,074 0,370

cm n°

1- Mundo Novo 12,8d 158c 29,1b 331la 10,7 a 10,2 a 99a 99a
2- Catuai 62 16,3 ¢ 173¢c 279a 248b 14,4 a 138ab 13,0b 135ab
3- Obata 19,6d 224c¢ 335a 30,3b 142 a 11,8b 73¢ 4,2d
4- Ouro Verde 18,3d 216¢c 323a 30,3b 128a 12,1a 120a 118a
5- Tupi 18,6 b 200b 29,1a 29,1a 213 a 12,3b 6,3¢ 45d
6- Icatu 25,3a 16,0c 26,7a 236b 123a 12,0a 115a 119a
7- Caturra 18,2 Db 269a 149c 7,7d 111a 8,0b 6,6 C 59c
8- Bourbon 22,5a 140b 1477b 92c 9,3a 72b 6,8b 35¢
9- Catuai SH3 216b 135d 265a 16,4 ¢ 15,0 a 147ab 14,3ab 139b
10- Mundo N. SH; 14,7 a 128b 156a 145a 16,6 a 16,2 a 16,4 a 15,7 a

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal no diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

contendo 0,074 mmol.L™. Néo foi observada qualquer anormalidades nas raizes nas solugdes contendo aluminio. Apenas a
cultivar Bourbon apresentou maior comprimento da raiz na solu¢do normal, diferindo das demais solugdes. Estes resultados
discordam com os obtidos por Braccini et al. (1998) e Pavan e Bingham (1982), que observaram uma diminui¢do no
comprimento das raizes e anormalidades nas mesmas na presenca do aluminio. Por outro lado, Konrad (2003) e Manetti e
Santos (1977) notaram aumento no crescimento radicular nas cultivares de café avaliadas em solugfes nutritivas contendo
aluminio. Resultados semelhantes foram encontrados em outras espécies perenes, como em citrus (Lin e Myhre, 1991), em
que o aluminio estimulou o crescimento radicular.

Notou-se um efeito mais pronunciado do aluminio no nimero de ramificacdes laterais na raiz principal. Houve
severa reducdo nas cultivares Obatd IAC 1669-20 (70%), Tupi IAC 1669-33 (79%), Caturra (47%) e Bourbon Vermelho
(37%), enquanto que as cultivares/linhagens Mundo Novo IAC 374-6 (7%), Catuai Amarelo IAC 62 (6%), Ouro Verde
IAC 5010 (8%), Icatu IAC 4045 (3%), Catuai SH5 (7%) e Mundo Novo SH3 (5%) nédo diferiram entre as solu¢des normal,
tratamento sem aluminio e as tratamento com aluminio. As ramificagdes laterais assumem grande importancia no sistema
radicular, pois é a partir delas que sdo emitidas as raizes absorventes, responsaveis pela absorcéo de agua e nutrientes.

Na tabela 2 encontram-se as médias do indice de tolerancia relativa (ITR) e a avaliagdo visual do sistema radicular
dos genotipos de café em cada uma das soluges. Nao houve diferencas do ITR entre as solugGes normal e tratamentos com
aluminio para os gendtipos Mundo Novo IAC 374-6, Catuai Amarelo IAC 62, Ouro Verde IAC 5010, Icatu IAC 4045,
Catuai SH; e Mundo Novo SH; ao passo que para as demais cultivares este indice foi afetado pela adi¢do de aluminio nas
solucdes, acompanhando a tendéncia observada na redugdo do nimero de ramificacGes laterais. Este indice indica a
localizagdo da ultima ramificagdo na raiz principal. Levando-se em consideracdo que nas ramificacfes laterais é que
ocorrem efetivamente a absor¢do de dgua e nutrientes, é desejavel que o ITR esteja mais proximo de 1,0, ou seja, presenca
de ramificacOes na extremidade da raiz principal. Os danos causados por veranico ou seca em um genoétipo com IRT =1
poderia ser menos severo do que em um genétipo com um IRT = 0,5.

Tabela 2 - Médias do indice de tolerancia relativa, em porcentagem, e avaliacdo visual de dez gendtipos de café arabica
avaliadas em soluces nutritivas.

Gendtipos/Caract indice de Tolerancia Relativa Avaliagdo Visual
Sol. completa  Concentracéio Al (mmol.L™) Sol. completa  Concentragdo Al (mmol.L™)
Normal 0,000 0,074 0,370 Normal 0,000 0,074 0,370
%
1- Mundo Novo 61a 51b 57 ab 61a 7 6 6 6
2- Catuai 62 70a 67 a 65a 64 a 7 7 6 6
3- Obatd 70a 61b 61b 35¢ 9 6 5 2
4- Ouro Verde 69 a 66 a 65 a 61a 8 6 6 6
5- Tupi 80a 69 b 37¢ 30c 9 6 4 2
6- lcatu 63 a 61a 62 a 61a 7 6 6 6
7- Caturra 84 a 72b 56 ¢ 48 ¢ 7 5 4 3
8- Bourbon 65 a 39b 31 bc 23¢ 7 5 4 2
9- Catuai SH; 70 a 63 a 64 a 64 a 7 7 7 6
10- Mundo N. SH3 68 a 7la 65a 65a 7 7 7 6

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal no diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.



Um gen6tipo ideal seria aquele que apresentasse um sistema radicular longo, com grande ndmero de ramificacdes
laterais e que estas fossem distribuidas uniformemente na raiz principal, pois aproveitaria a disponibilidade dos nutrientes
na camada superficial e, numa eventual adversidade climatoldgica, este genétipo possuiria ramificagdes nas camadas mais
profundas do solo, minimizando as perdas eminentes.

A fim de complementar a informacdo obtida pelo ITR, foi realizada uma avaliagdo visual da distribuicdo das
ramificagdes laterais, pois ndo adianta um genétipo possuir um alto indice de tolerancia se as suas ramificagdes sdo mal
distribuidas no perfil da raiz.

Observou-se na avaliacdo visual que a presenga do aluminio prejudicou a emissdo das ramificacGes laterais e a sua
distribuicdo na raiz principal. Alguns gen6tipos mostraram-se menos afetados pelo aluminio, como as ‘Mundo Novo IAC
376-4’, ‘Catuai Amarelo IAC 62°, ‘Ouro Verde IAC 5010, ‘Icatu IAC 4045’ e as linhagens Catuai SH; e Mundo Novo
SH; que alcancaram nota 6 na maior concentragdo do metal (0,370 mmol.L™). A cultivar Bourbon foi a mais prejudicada,
caindo de nota 7 na solugdo normal para nota 2 em 0,370 mmol.L™* de aluminio. As demais cultivares também foram
sensivelmente afetadas pela presenca do aluminio, como por exemplo a ‘Obatd IAC 1669-20°, que obteve notas 8 (hormal),
6 (tratamento), 5 (tratamento com 0,074 mmol.L™* de aluminio) e 2 (tratamento com 0,370 mmol.L™* de aluminio).

Houve diminuigdo das massas secas da raiz e da parte aérea dos gendtipos a medida que se adicionou aluminio nas
solugdes nutritivas (Tabela 3). Comparando-se a solugdo normal com a solucdo de 0,370 mmol.L™ de aluminio, apenas a
cultivar Icatu IAC 4045 ndo apresentou diferencas significativas, pelo teste Tukey, entre as solucBes para as trés
caracteristicas avaliadas. Algumas cultivares foram severamente afetadas pelo aluminio, como mostra o indice de massa
seca, resultado do quociente entre massa seca da raiz e parte aérea. Quando esta relagdo é alta sugere-se que a massa
radicular foi eficiente na absor¢do de 4gua e nutrientes, suportando, assim, um bom desenvolvimento da parte aérea. Na
concentracdo mais alta de aluminio alguns gendtipos apresentaram altos indices, apesar destes valores serem menores do
que das solugdes normais, como é o caso das cultivares Mundo Novo IAC 376-4, Catuai IAC 62 e da linhagem Catuai SHs.

Tabela 3 - Médias da massa seca da raiz (MSR) e parte aérea (MSPA) e do indice de massa seca (IMS = MSPA/MSR), em
gramas, de dez gendtipos de café arabica avaliadas em solugGes nutritivas.

Gen/Car Massa Seca Raiz (MSR) Massa Seca Parte Aérea (MSPA) indice de Massa Seca (IMS)
Concent. Al (mmol.L™) Concent. Al (mmol.L™) Concent. Al (mmol.L™)
N 0,000 0,074 0,370 N 0,000 0,074 0,370 N 0,000 0,074 0,370
g

1 059a 054a 052ab 045b 2,74a 220b 233b 194c 4,64a 409c 449a 431lb
2 0,79a 0,75a 0,79a 065b 355a 3,02b 261c 211d 449a 403b 330c 325c
3 094a 082b 063c 063c 312a 2,13b 159c¢ 145c¢c 332a 260b 252b 230c
4 1,10a 1,10a 081b 080b 414a 310b 223c¢c 220c 3,76a 282b 275b 2,75b
5 0,78a 061b 053c 040d 293a 190b 126c¢c 080d 3,76a 312b 236c 201d
6 098a 1,01a 093a 099a 535a 539a 499b 533a 546a 534a 543a 538a
7 0,85a 0,77b 051bc 045c 252a 1,74b 103c 0,73d 29a 226b 203bc 163c
8 0,70a 058b 04l1c 0,22d 220a 167b 087c 040d 3,15a 287b 212c¢c 181d
9 098a 095a 089a 092a 365a 3,13b 298b 3,02b 3,73a 330b 335b 328b

10 182a 131b 1,12c¢ 064d 574a 369b 322c¢c 168d 315a 282ab 288ab 2,63b
N = solugéo normal
"Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Pelo exposto, mostraram-se tolerantes a toxicidade de aluminio as cultivares Mundo Novo IAC 374-6, Catuai
Amarelo IAC 62, Ouro Verde IAC 5010 e Icatu IAC 4045, além das linhagens Catuai SH3; e Mundo Novo SH3. Os demais
materiais foram sensiveis.

Conclusoes

- A técnica empregada para a identificacdo de cultivares de café arabica tolerantes a toxicidade de aluminio, usando
solugdes nutritivas, foi eficiente, possibilitando a separacdo de cultivares tolerantes e sensiveis.

- As cultivares Mundo Novo IAC 374-6, Catuai Amarelo IAC 62, Ouro Verde IAC 5010 e Icatu IAC 4045, além das
linhagens Catuai SH3; e Mundo Novo SH3, foram tolerantes a toxicidade de aluminio.

- As cultivares Obatad IAC 1669-20, Tupi IAC 1669-33, Caturra e Bourbon Vermelho foram sensiveis.

- Houve aumento no comprimento da raiz principal na presenca do aluminio em todos os gend6tipos avaliados.

- Houve reducdo nas ramificacdes laterais, nos indices de tolerancia relativa e na massa seca na maioria dos
genétipos.

- A avaliacdo visual auxiliou, de forma efetiva, as informacdes sobre o sistema radicular dos cafeeiros.
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