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EXTRATO

BRACCINI, Maria do Carmo Lana, Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2000. Tolerancia de gendtipos de café ao aluminio em solucao
nutritiva e em solo. Orientadora: Prof* Herminia Emilia Prieto Martinez.
Conselheiros: Prof. Paulo Roberto Gomes Pereira e Dr. Paulo Técito Gontijo
Guimaraes.

Foram conduzidos quatro experimentos em laboratorio € em casa de
vegetagdo para estudar a tolerancia de gendtipos de café ao aluminio. No primeiro
experimento, vinte e seis genotipos de café foram avaliados pelo método do papel-
solugdo. As sementes foram colocadas para germinar na auséncia e na presenca de
Al, na concentragdo de 45 mg L', e apds quarenta e dois dias foi avaliado o
comprimento da raiz principal. Os genotipos foram agrupados em quatro classes de
tolerancia em funcdo do percentual de redu¢do no comprimento da raiz principal.
No segundo experimento, vinte e cinco gendtipos de café¢ foram estudados quanto
a tolerancia medida pela inibicdo no crescimento da parte aérea e das raizes e
utilizando-se a técnica da hematoxilina. As plantas foram cultivadas em solugao
nutritiva na auséncia e na presenca de Al, na concentra¢io de 8 mg L durante 80
dias. Os resultados expressos em percentagem de inibi¢do no comprimento da raiz
principal causada pelo Al e no crescimento da parte aérea e das raizes, foram
analisados pela técnica multivariada. Os genotipos foram separados nas classes
tolerante, intermediaria e sensivel. Apenas trés genotipos foram considerados
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tolerantes ao Al e seis sensiveis, enquanto que a maioria deles pertence a classe
intermediaria. O teste de coloragdo com hematoxilina nao foi adequado para
selecionar genotipos tolerantes ao Al. Foi conduzido um terceiro experimento com
o0 objetivo de avaliar a relacdo entre alteracdo do pH da rizosfera e tolerancia ao Al,
de cinco genotipos, na presenga e na auséncia de calagem. Utilizou-se a técnica do
agar-indicador no qual uma fina camada de agar contendo indicador ¢ derramada
sobre a superficie do solo. Quando o solo foi corrigido, observou-se o
desenvolvimento da coloragdao amarela proximo as raizes, indicando abaixamento
do pH. Observou-se variacao de 0,2 e 0,3 unidades de pH entre solo e rizosfera.
Entretanto, na presenga de Al ndo houve diferenca entre pH do solo e da rizosfera,
indicando que alteracao no pH da rizosfera ndo parece ser o mecanismo de possivel
tolerancia ao Al em cafeeiros. O quarto experimento teve como objetivo avaliar o
crescimento da parte aérea e das raizes e a composi¢do mineral de trés cultivares
de café, cultivados em coluna de solo, formada por trés anéis, com diferentes
saturagdes por Al na camada superficial e elevada acidez subsuperficial. A acidez
foi neutralizada com doses de carbonatos de calcio e de magnésio para reduzir a
saturacdo por Al de 70 para 45, 29, 0 e 0%. Apds oito meses de cultivo, foram
avaliados produ¢do de biomassa seca da parte aérea e das raizes, comprimento e
superficie das raizes em cada anel. Nos tecidos foram determinadas as
concentragdes de Al, P, K Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn. Tanto o cultivar sensivel
(Catuai Vermelho — UFV 2147) quanto os tolerantes (Catuai Amarelo — UFV 2149
e Icatu — TAC 4045) emitiram raizes em camadas de solo com alta satura¢dao por
Al. Entretanto, a elevada saturacao por Al reduziu o comprimento e a superficie
das raizes do cultivar Catuai Vermelho. A calagem reduziu a concentracao de Cu e
de Zn na planta; desta forma, a producao de biomassa seca da parte aérea e das
raizes das cultivares Catuai Vermelho e Icatu foi maior sem a correcao da acidez

do solo.
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ABSTRACT

BRACCINI, Maria do Carmo Lana, Federal University of Vigosa, September of
2000. Aluminum tolerance of coffee genotypes in nutrient solution and in
soil. Adviser: Prof. Herminia Emilia Prieto Martinez. Committee members:
Prof. Paulo Roberto Gomes Pereira and Dr. Paulo Técito Gontijo Guimaraes.

Four experiments were carried out in laboratory and in greenhouse with
the purpose of evaluating coffee genotypes to aluminum tolerance. In the first
experiment, twenty six coffee genotypes were evaluated by the solution-paper
method. Seeds were germinated in the presence and absence of 45 mg L™ of Al,
and after forty two days the main root length was evaluated. The genotypes were
classified into four tolerance groups as function of the percentage of main root
length reduction. In the second experiment, twenty five coffee genotypes were
evaluated in relation to Al tolerance measuring root and shoot growth inhibition
and by hematoxylyn staining test. Plants were cultivated in nutrient solution in
the presence and absence of Al, with 8 mg L™ concentration, during eighty days.
The results were expressed in percentage of reduction of main root length caused
by Al and root and shoot dry biomass production was analyzed by the
multivariate technique.The genotypes were classified in tolerant, intermediate
and susceptible to Al. Only three genotypes were classified as Al tolerant, and

six were susceptible, while most of the genotypes were scored in the intermediate



class. The hematoxylin staining test was not suitable for assessment of Al
tolerance. The third experiment was carried out to evaluate the relationship
between rhizosphere-pH and aluminum tolerance of five coffee genotypes,
grown with or without soil liming. To make use of agar technique in which a
solid agar layer with pH indicator was placed on the surface of soil and roots.
When the soil was limed, were observed the development of yellow color near
roots indicating a pH decrease. Were observed soil and rhizosphere-pH changes,
varying between 0,2 and 0,3 units of pH. On the other hand, in the presence of
Al was not observed differences among soil and rhizosphere-pH, indicating that
root-induced pH changes seems not to be the Al tolerance mechanism in coffee
plants. The fourth experiment was carried out with the purpose of evaluate the
shoot and root growth and nutrient uptake of three coffee cultivars, in relation to
different aluminum saturation in the surface layer and high subsurface acidity in
soil columns. The soil acidity was neutralized using CaCO; and MgCOj; doses to
reduce Al saturation from 70 to 45, 29, 0 e 0%. The coffee plants were grown for
eight months and after that the shoot and root dry biomass production, root
length and surface in each PVC cylinders were evaluated. The Al, P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu and Zn concentrations were evaluated in plant tissue. Both Al-
sensitive (Catuai Vermelho — UFV 2147) and tolerant cultivars (Catuai Amarelo —
UFV 2149 e Icatu — IAC 4045) grew root into soil layer with high Al saturation,
but reducing root length and surface of Catuai Vermelho cultivar. The liming
caused redution in Cu and Zn concentrations of plant. Therefore, shoot and root

dry biomass of Catuai Vermelho and Icatu cultivars was greater without liming.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a cafeicultura tem se expandido para a regido do cerrado
brasileiro, em solos com fertilidade extremamente baixa, acidez elevada, baixos
teores de matéria organica, fosforo, calcio, e de micronutrientes. No entanto tém
se mostrado aptos a uma cafeicultura altamente tecnificada, mas requerendo o
uso intensivo de corretivos e fertilizantes. Além disso, o café produzido nessa
regido ¢ considerado um dos melhores do mundo, dadas as condigdes de clima
extremamente favoraveis, com déficit hidrico elevado por ocasido da colheita.

A pratica da calagem ¢ eficiente para elevar o pH, os teores de célcio e
magnésio, a saturacdo de bases e reduzir a toxidez de aluminio e manganés no
solo. Entretanto, essas alteragcdes restringem-se a camada de solo corrigida
devido a pouca movimentacao de calcio no solo (CHAVES et al., 1988). Esta
caracteristica da calagem pode causar problemas sérios em condi¢des de baixo
teor de célcio e alta concentracdo de aluminio trocavel na subsuperficie do solo.

A presengca de aluminio em niveis toxicos pode causar distarbios
citologicos, fisioldgicos e bioquimicos no sistema radicular, impedindo o seu
aprofundamento em camadas inferiores do solo, tornando-o ineficiente quanto a
absor¢ao de dgua e nutrientes (MARSCHNER, 1995).

A possibilidade de obtengao de plantas capazes de emitirem raizes mais

profundas nessas condi¢des, dada a variabilidade genética geralmente encontrada



dentro de uma espécie, parece ser forma mais eficiente e econdmica de contornar
o problema, principalmente em regides onde ocorrem periodos de estiagens
prolongados.

Em trabalhos anteriores conduzidos por BRACCINI et al. (1998),
realizados em solucdo nutritiva, ja foi constatada a existéncia de diferenca entre
gendtipos de cafeeiros quanto a tolerancia ao aluminio. Em condig¢des de campo,
algumas variedades de café possuem a capacidade de aprofundar suas raizes em
subsolos acidos, evidenciando certa tolerancia ao aluminio.

Para explicar a tolerancia das plantas ao excesso de aluminio,
mecanismos de tolerdncia por exclusio e de tolerdncia interna tém sido
propostos, entre eles mudangas no pH da rizosfera. As plantas podem aumentar o
pH da rizosfera e desta forma reduzir a presenca de espécies idnicas toxicas de
aluminio no solo (GAHOONIA, 1993).

Na caracterizagdo de gendtipos tolerantes ao aluminio é possivel
empregar diferentes procedimentos de sele¢ao. Os mais simples sdo baseados em
observagoes visuais dos sintomas de toxidez ou em medidas do crescimento da
parte aérea e raizes, como comprimento, biomassa, area foliar, entre outras.

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de genotipos
de café, quanto a tolerancia ao aluminio, pelo método do papel-solugao,
coloragao das raizes com hematoxilina e crescimento das plantas em solugdo
nutritiva e em solo.

Foram conduzidos quatro experimentos, cada um constituiu um artigo

da tese que seguem as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
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TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE CAFE AO ALUMINIO
PELO METODO DO PAPEL-SOLUCAO

RESUMO

A presenca de aluminio trocdvel, em niveis téxicos, ¢ um fator
limitante na produtividade das culturas em regides de solos com elevada
acidez. Dois experimentos foram conduzidos, em germinador, com o
objetivo de avaliar o comportamento de vinte e seis genotipos de café quanto
a toxidez de Al utilizando o método do papel-solugao. Com a finalidade de
determinar a concentracdo adequada de Al para discriminar as diferencas na
tolerancia, sementes de dois gendtipos de café foram submetidas a niveis
crescentes de Al (0, 25, 35 e 65 mg L") pela técnica do papel-solucio e,
apos quarenta dias, foi avaliado o comprimento da raiz principal. O genotipo
de catuai vermelho LCH 2077-2-5-15 (UFV 2237) mostrou-se mais sensivel
ao Al do que o catimor (Caturra vermelho x Hibrido de Timor - UFV 2880) ¢
a concentragio de 35 mg L' permitiu boa discriminagdo quanto a tolerancia.
No segundo experimento, sementes de vinte e seis genotipos de café foram
submetidas a auséncia e presenga de Al, na concentragdo de 45 mg L™, pela
mesma técnica, avaliando-se o comprimento da raiz principal aos quarenta e

dois dias de idade. Os gendtipos foram agrupados em quatro classes de



tolerancia, pela técnica multivariada de analise de agrupamento, em funcao
do percentual de variacdo no comprimento da raiz principal.
Termos de indexagdo: Coffea arabica L., C. canephora Pierre, técnica de

selecao, toxidez de aluminio.

SUMMARY: ALUMINUM TOLERANCE OF COFFEE GENOTYPES USING
THE SOLUTION-PAPER METHOD

Toxic levels of exchangeable aluminum is a restricting factor of crop
growth in acid soils. Two experiments were carried out in a germination
chamber with the objective to select coffee genotypes for aluminum (Al)
tolerance and to evaluate the response of twenty-six genotypes using the
solution-paper method. The first experiment was carried out to determine the
adequate Al concentration to differentiate tolerance levels. Seeds of two
genotypes were submitted to increasing Al levels (0, 25, 35 and 65 mg L)
using the solution-paper method followed by the determination of the primary
root length after 40 days of sowing. The genotype catuai vermelho LCH 2077-
2-5-15 (UFV 2237) was more sensitive to Al toxicity than the catimor (Caturra
vermelho x Hibrido de Timor - UFV 3880) and the concentration of 35 mg L
" allowed good differentiation for tolerance. In the second experiment, seeds
of twenty-six coffee populations were submitted to zero (control) and 45 mg L’
"of Al using the solution-paper method and followed by the determination of
the primary root length after 42 days. Coffee genotypes were classified into
four tolerance groups using multivariate analysis technique, in relation to

reduction percentage of primary root length.

Index terms: Coffea arabica L., C. canephora Pierre, screening technique,

aluminum toxicity.



INTRODUCAO

A produgdo de café em solos acidos pode ser reduzida por altas
concentragdes de aluminio (Al) trocéavel e, ou, baixa saturacao por bases (Pavan
& Bingham, 1982). Na maioria das vezes, o problema ¢ contornado com a
aplicacao de calcario aos solos. No entanto, a correcdo da toxidez de Al nos
horizontes inferiores fica comprometida. A alternativa que oferece maiores
possibilidades de sucesso ¢ a correcao superficial dos solos, juntamente com a
utilizacdo de espécies e/ou variedades tolerantes a toxidez de Al. Muitos
pesquisadores tém relatado que espécies de plantas e gendtipos dentro de
espécies diferem amplamente quanto a tolerancia ao estresse de Al (Furlani &
Clark, 1981; Foy, 1988), e que plantas tolerantes a Al podem ser uma alternativa
a calagem (Howeler, 1987).

Encontra-se na literatura grande niimero de publicagdes sobre toxidez de
Al em diversas espécies de interesse econdmico. Entretanto, trabalhos especificos
para o cafeeiro sdo escassos. Estudos realizados por Pavan & Bingham (1982),
Londofio & Valencia A. (1983), Passo & Ruiz (1995), Rodrigues (1997) e
Braccini et al. (1998) mostraram que o Al afeta a absor¢do de nutrientes, o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea e que existe
comportamento diferente entre genotipos quanto a tolerancia a Al.

A reducdo no crescimento radicular pode ser devido a uma forma especifica
ou varias formas de aluminio, algumas de deteccdo dificil face a complexidade dos
métodos analiticos. Além disso, a presenca de complexos organicos com Al pode
afetar a avaliagdo de sua toxidez. Desta forma, a utilizagcdo de testes biologicos €
uma alternativa para avaliar a fitotoxidez de Al. Ritchey et al. (1988) descreveram
dois testes relativamente simples, baseados no crescimento radicular de plantulas de
trigo e sorgo, com a finalidade de identificar tanto a deficiéncia de Ca como a
toxicidade de Al em diferentes solos. Os resultados foram obtidos em apenas quatro
dias ap0s o transplantio das plantulas.

Considerando que café ¢ cultura perene e que apresenta, portanto, taxa de

crescimento muito lenta, a utilizagdo de testes rapidos realizados em camara de



crescimento ou casa de vegetagdo visando avaliar o efeito da toxidez de Al sdo
de grande importancia.

Wheeler et al. (1993) compararam cinco técnicas para avaliar a
tolerancia de gendtipos de trigo em solug¢do nutritiva, por meio do comprimento
de raiz e da coloracdo das raizes com hematoxilina apos trés dias de exposi¢ao ao
Al. Apds quatro semanas de crescimento avaliou-se a produgao de biomassa seca
da parte aérea e raizes, comprimento de raiz e observacdo visual dos danos
causados pelo Al. Dentre os métodos utilizados, a coloragdo com hematoxilina e
observacao visual de toxidez causada pelo Al foram os mais eficientes na
identificagdo das plantas tolerantes e sensiveis.

A maioria das técnicas disponiveis, para selecionar genotipos quanto a
tolerancia ao Al, sdo baseadas em observacdes do crescimento das raizes em
solucdo nutritiva. Entretanto, existe a necessidade de rigoroso controle do pH
para manter constante a concentracao de Al durante o teste.

Para contornar esse problema, Konzak et al. (1976) utilizaram com bastante
sucesso o método do papel-solugdo, para avaliar a tolerancia ao Al em diferentes
espécies, ou seja, trigo, cevada, arroz, sorgo, milho e soja com base em medidas de
comprimento da raiz. As vantagens deste procedimento estdo relacionadas a
facilidade no controle do pH, simplicidade do método e economia de tempo.
Portanto, a escolha de caracteristicas simples de serem avaliadas e suficientemente
sensiveis para detectar diferengas na tolerancia e utilizacdo de métodos que
possibilitem a sele¢ao de grande niimero de espécies e/ou gendtipos, em pequeno
espaco fisico e curto periodo de tempo, tornam-se altamente relevantes.

Os objetivos deste trabalho foram: 1) utilizar o método do papel-solucao
para avaliar a tolerancia a Al de vinte e seis genotipos de café, 2) determinar a
concentragdo adequada de Al para otimizacdo desse método visando observar

diferencas na tolerancia.



MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi conduzido um teste preliminar com a finalidade de
determinar a concentracdo adequada de Al para discriminar os genotipos de café
quanto a tolerancia, utilizando o método do papel-solugdo (Konzak et al. 1976).

O experimento foi conduzido em germinador mantendo-se a temperatura
constante de 30°C, sendo cada parcela constituida de rolo de papel contendo
vinte e cinco sementes. Os tratamentos consistiram de quatro niveis de Al (0, 25,
35 ¢ 65 mg L de Al na forma de AICL;) e dois gendtipos de café, UFV 2237
(Catuai Vermelho - LCH 2077-2-5-15) e UFV 3880 (Catimor — Descendéncia de
UFV 1603), dispostos no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. O potencial osmotico foi mantido constante e igual ao nivel obtido
para o tratamento com 65 mg L' de Al utilizando-se polietileno glicol (PEG
6000). As concentragdes de PEG foram determinadas pela equagao proposta por
Michel & Kaufmann (1973), e corresponderam as seguintes doses (g L™): 25,0;
16,6; 13,1 e 0,0, respectivamente, para os quatro niveis de Al.

As sementes sem o pergaminho foram semeadas entre trés folhas de
papel-toalha, previamente umedecidas na solucdo teste. A solucdo nutritiva
utilizada para embeber o papel foi a seguinte: MgSO4 0,1 mmol L"'; KNO;
0,1 mmol L'l; NH4NO;5; 0,15 mmol L'l; KHC3H,4Og5 8,0 mmol L'l; além das
diferentes concentragdes de Al. Em fun¢ao do curto periodo de cultivo, o fésforo
foi omitido para evitar precipitacdo com Al. As solugdes tiveram o pH corrigido
para 4,0 e utilizou-se o biftalato de potdssio para manter o pH em torno deste
valor durante o experimento.

Para evitar o crescimento de fungos foi adicionado a solugdo nutritiva
o fungicida Captan a 0,2%. Os rolos de papel foram colocados no interior de
vasos contendo 250 mL de solu¢do e mantidos no escuro. Apds quinze dias, os
rolos de papel foram abertos e as radiculas direcionadas para baixo. Das
quarenta sementes inicialmente colocadas para germinar foram eliminadas
aquelas ndo germinadas, deixando-se 25 sementes por rolo. Aos quarenta dias

foi avaliado o comprimento da raiz principal. Os dados foram submetidos a
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analise de variancia e regressdo, determinando-se a concentragdo adequada de
Al a ser utilizada no ensaio seguinte.

No segundo experimento, vinte e seis genotipos de café (Quadro 1)
foram submetidos a auséncia e presenca de Al, na concentra¢io de 45 mg L™,
utilizando-se o método descrito anteriormente. Na auséncia de Al a pressdo
osmotica foi ajustada com PEG 6000 na concentragio de 18,5 g L™'. O
comprimento da raiz principal foi avaliado aos quarenta e dois dias apds sua
instalacgao.

Os tratamentos foram distribuidos no esquema fatorial 26 x 2
(gendtipos x niveis de Al) e dispostos no delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticoes. Os genotipos foram agrupados em diferentes classes de
tolerancia, em func¢do da variagdo percentual no comprimento de raiz {%RCR
= [1- (Crescimento com Al / Crescimento sem Al)] x 100}, pela técnica
multivariada de analise de agrupamento, segundo o método de otimizacao de
Tocher (Cruz & Regazzi, 1994). Utilizou-se como medida de dissimilaridade,
para o agrupamento dos genotipos, a distdncia Euclidiana. A dissimilaridade
entre genotipos foi representada em grafico de dispersdo, em espago
bidimensional, sendo as coordenadas estimadas de acordo com Cruz & Viana

(1994).



Quadro 1 - Identificagdo e origem dos gendtipos de café utilizados no

experimento
Identificagdo Origem do Material Variedade/Hibrido
01-UFV 2144 IAC LCH 2077-2-5-44 Catuai Vermelho
02 - UFV 2145 IAC LCH 2077-2-5-81 Catuai Vermelho
03 - UFV 2147 IAC LCH 2077-2-5-99 Catuai Vermelho
04 - UFV 2237 IAC LCH 2077-2-5-15 Catuai Vermelho
05 - UFV 2149 IAC LCH 2077-2-12-91 Catuai Amarelo
06 - UFV 2150 IAC LCMP 376-4-32 Mundo Novo
07 - UFV 2163 IAC LCP 388-17-16 Mundo Novo
08 - UFV 2164 IAC LCMP 515-3 Mundo Novo
09 - UFV 1340 UFV 386-19* Catimor
10 - UFV 1603 UFV 395-141%* Catimor
11 - UFV 2877 21V EP21.2 Catimor
12- UFV 2859 124 EP 20.1 Catimor
13 - UFV 3869 202 EP 20.1 Catimor
14 - UFV 3880 232 T15SPN Catimor
15 - UFV 3092 TIAC 2942 Icatu Vermelho
16 - UFV 2953 IAC 4040 Icatu Vermelho
17 - UFV 2954 IAC 4042 Icatu Vermelho
18 - UFV 2955 IAC 4045 Icatu Vermelho
19 - UFV 2956 TAC 4782 Icatu Vermelho
20-H418-3 UFV 2143-235 x UFV 443-01 Catuai Vermelho x Hibrido de Timor
21-H418-6 UFV 2143-235 x UFV 443-01 Catuai Vermelho x Hibrido de Timor
22 - H 464-5 UFV 2190-100 x UFV 440-22 Mundo Novo x Hibrido de Timor
23 -H 484-2 UFV 2164-193 x UFV 443-03 Mundo Novo x Hibrido de Timor
24 - UFV 534 CIFC 19/1 Caturra Vermelho
25-UFV 514 Coffea canephora Guarini
26 - UFV 1359 UFV 386-45%* Catimor

* Geragdo F3 de CIFC HW26/5 (CIFC 19/1 — Caturra Vermelho x CIFC 832/1 — Hibrido de Timor).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca do Al afetou o comprimento da raiz principal e das laterais
que apresentaram engrossamento e amarelecimento das pontas. Os sintomas de
toxidez de Al observados concordam com os relatados por Pavan e Bingham
(1982) e Braccini et al. (1998) para cafg.

No teste preliminar o genodtipo de Catuai - UFV 2237 mostrou-se mais
sensivel a0 Al do que o de Catimor - UFV 3880, apresentando reducdo mais
acentuada no comprimento de raiz em funcdo dos niveis crescentes de Al (Figura 1).
A mesma tendéncia foi constatada por Braccini et al. (1998).

Apenas na concentragdo de 35 mg L' foi possivel separar os gendtipos
quanto a tolerancia ao Al, enquanto que acima e abaixo deste valor ndo houve
diferenca estatistica entre os gendtipos. De acordo com Macedo et al. (1997) um
dos principais problemas encontrados na selecao de plantas quanto a tolerancia
ao Al seria ajustar o nivel de estresse de forma a produzir uma acentuada redugao
no crescimento da maioria das plantas sensiveis, porém limitado efeito sobre o
crescimento dos genoétipos tolerantes. Konzak et al. (1976) verificaram que a
concentracdo de Al requerida para produzir efeitos toxicos em plantulas de soja,
pela técnica do papel-solucao, foi cerca de dez vezes maior do que a utilizada em
solugdo nutritiva. Braccini et al. (1998) utilizaram a concentragdo de 8 mg L™ de
Al, em solucdo nutritiva, para selecionar nove gendtipos de café quanto a
tolerancia ao Al. Concentragdes muito elevadas ou muito baixas deste elemento
tendem a eliminar diferengas entre os genotipos. Portanto, procurando-se manter
uma margem de seguranca, optou-se pela concentragdo de 45 mg L' para
classificar 26 gendtipos de café quanto a tolerancia ao Al, no segundo experimento.

O sistema radicular dos vinte e seis genotipos de café apresentou
comprimento variando de 2,58 a 4,49 cm, na auséncia de Al e de 1,38 a 4,10 cm na
presenca, atingindo um percentual de reducdo no comprimento de até 53,6%,
embora
tenha sido constatado, para quatro gendtipos de café, pequeno aumento no

crescimento do sistema radicular, na presenca de Al (Quadro 2).
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Nuernberg et al. (1990) salientaram que o comprimento de raiz nao deve
ser usado como valor absoluto para procedimentos de ‘“‘screening”, pois nao
permite uma separacao clara entre cultivares tolerantes e sensiveis, assim como, a
producdo de biomassa seca da parte aérea e raizes. Desta forma, os dados de
comprimento de raiz foram expressos em percentagem de reducdo ou aumento,
causado pelo Al em relagdo ao tratamento controle (sem Al).

Visando simplificar a interpretacdo dos resultados, os vinte e seis
gendtipos de café foram reunidos em grupos com padrdo de comportamento
similar pela andlise de agrupamento. Em decorréncia da andlise por este método,
foram formados quatro grupos distintos quanto a tolerancia ao Al, em fung¢ado do
percentual de variacdo no comprimento da raiz principal (Quadro 3). O grupo I,
composto por quatro genotipos, com percentual médio de variacdo no
comprimento da raiz de 49,1%, foi classificado como sensivel. O genotipo IAC
4045 apresentou um aumento de 15,9% no comprimento de raiz, constituindo o
grupo tolerante. Pelo fato de apresentar tolerancia superior ao demais formou um

grupo a parte o qual poderia ser classificado como muito tolerante.

UFV 3880 vy =35,8043-0,2011*X R?=0,90

10 N
= = = =UFV2237  { =42,3741-0,3882*X R2=0,77

COMPRIMENTO DA RAIZ PRINCIPAL, mm

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

NIVEIS DE Al, mg L™

Figura 1 - Comprimento da raiz principal das plantulas de dois genotipos de cafg,
submetidos a niveis crescentes de aluminio pelo método do papel-
solucdo, no teste preliminar.
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Quadro 2 - Comprimento da raiz principal e percentual de variagdo no
comprimento das raizes das plantulas de vinte e seis gendtipos de
café, na auséncia e presenca de Al pelo método do papel-solugao

Gen6tipo Comprimento de raiz Variacdo
- Al + Al
cm -—-- % ----

01 - UFV 2144 3,81 3,40 -10,57
02 - UFV 2145 4,41 3,62 -17,81
03 - UFV 2147 3,68 3,78 +2,92
04 - UFV 2237 4,26 3,77 -11,44
05 - UFV 2149 4,49 3,82 -14,87
06 - UFV 2150 4,34 3,13 -27,84
07 - UFV 2163 3,40 2,72 -20,12
08 - UFV 2164 3,70 3,11 -15,95
09 - UFV 1340 3,99 4,07 +1,88
10 - UFV 1603 3,01 2,50 -17,00
11 - UFV 2877 3,87 1,79 -53,59
12- UFV 2859 2,58 2,09 -18,72
13 - UFV 3869 2,97 1,38 -53,61
14 - UFV 3880 3,42 1,95 -42,98
15 - UFV 3092 3,83 3,37 -11,89
16 - UFV 2953 3,85 3,64 -5,33
17 - UFV 2954 4,41 3,36 -23,78
18 - UFV 2955 3,54 4,10 +15,88
19 - UFV 2956 3,70 3,69 -0,07
20-H418-3 4,04 3,24 -19,85
21 -H418-6 3,51 3,65 +4,13
22 - H 464-5 3,97 3,85 -2,84
23 - H 484-2 3,13 2,63 -15,75
24 - UFV 534 4,20 2,26 -46,07
25-UFV 514 4,24 3,02 -28,86
26 - UFV 1359 321 3,04 -5,30

Média 3,75 3,12 -17,86
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Os grupos II e III estdo numa situacdo intermediaria entre os grupos |
(sensivel) e IV (tolerante). Dos vinte e seis genotipos, dezoito foram incluidos no
grupo III, apresentando redugdo meédia no comprimento da raiz principal de
9,9%, sendo classificados como moderadamente tolerante e o grupo II,
constituido por apenas trés genotipos, com reducdo média de 26,8%, foi
classificado como moderadamente sensivel.

Na figura 2 estdo representados o agrupamento e a dispersao grafica dos
vinte e seis genotipos com base nas coordenadas estimadas pela matriz de
dissimilaridade de acordo com Cruz & Viana (1994).

Com base na percentagem de inibigdo do crescimento da maior raiz dos
cultivares de sorgo tolerante e sensivel ao Al, Cambraia et al. (1991),
estabeleceram um sistema de classificagdo arbitraria em que os cultivares que
tivessem uma percentagem de inibi¢do menor que 27% seriam considerados

tolerantes, entre 27 e 69% intermediarios, e acima de 69% sensivelis.

Quadro 3 - Grupos com comportamentos similares, estabelecidos pelo método de
otimizacao de Tocher, com base na distdncia Euclidiana, em func¢ao
da variacdo relativa do comprimento da raiz principal, de vinte e seis
gendtipos de café, submetidos a auséncia e presenca de Al pelo
método do papel-solugao

Grupos Classe'” Variagao Geno6tipo®
-9 --
1 S -49,1 11, 13, 24, 14
II MS -26,8 6, 25, 17
11T MT -9,9 16, 26, 22, 19, 9, 3, 21, 1,4, 15, 5,
23, 8, 10, 2, 12, 20, 7
v T +15,9 18
'S = Sensivel; MS = Moderadamente Sensivel; MT = Moderadamente Tolerante; T = Tolerante.

@1 (UFV 2144), 2 (UFV 2145), 3 (UFV 2147), 4 (UFV 2237), 5 (UFV 2149), 6 (UFV 2150), 7 (UFV 2163), 8
(UFV 2164), 9 (UFV 1340), 10 (UFV 1603), 11 (UFV 2877), 12 (UFV 2859), 13 (UFV 3869), 14 (UFV 3880),
15 (UFV 3092), 16 (IAC 4040), 17 (IAC 4042), 18 (IAC 4045), 19 (IAC 4782), 20 (H 418-3), 21 (H 418-6), 22
(H 464-5), 23 (H 484-2), 24 (UFV 534), 25 (UFV 514), 26 (UFV 1359).
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Genotipos de café que apresentaram redugdo no crescimento radicular
superior a 43% foram classificados como sensiveis ao Al.

O grupo sensivel € constituido por trés genotipos de Catimor e um de
Caturra Vermelho. O Catimor ¢ um cultivar originado de hibridacdo entre o
Caturra Vermelho e o Hibrido de Timor. O Hibrido de Timor participou da
origem dos quatro hibridos avaliados neste trabalho, os quais apresentaram
comportamento mais tolerante. Portanto, esta maior sensibilidade da populagdo
de Catimor deve-se, provavelmente, a participagdo do cultivar Caturra na sua
origem, uma vez que o Caturra Vermelho utilizado foi sensivel ao Al.

De forma geral, os cultivares de Catuai, de Icatu e os hibridos foram
mais tolerantes ao Al.

Dos nove genoétipos de café estudados por Braccini et al. (1998) em
solucdo nutritiva, na auséncia e na presen¢a de Al, sete também foram avaliados
pelo método do papel-solucdo. Quatro genotipos tiveram comportamento
semelhante em ambos os trabalhos enquanto que trés apresentaram resultados
bastante contraditérios. Os Catuais (UFV 2147 e UFV 2237) que no trabalho
anterior foram classificados como sensiveis ao Al, no presente trabalho,
pertencem a classe tolerante. Outro cultivar que apresentou resultado diferente
foi o Catimor (UFV 2877) que era considerado moderadamente tolerante ao Al, e
pela técnica do papel solugao foi classificado como sensivel. Tal resultado pode
ser devido ao fato de haver 5 a 15% de fertilizacdo cruzada em Coffea arabica,
podendo 5 a 15% das sementes apresentarem genotipo diferente do apresentado
pela planta mae. De qualquer modo, seria interessante avaliar novamente os
gendtipos UFV 2147, UFV 2237 e UFV 2877 pelo método do papel-solugao e
confirmar seu comportamento. De toda maneira, a diversidade genética
apresentada pelos gendtipos pode ser explorada em programas de melhoramento

para desenvolver genotipos tolerantes a solos acidos.
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Figura 2 - Dispersao de vinte e seis gen6tipos de café, em funcao do percentual
de variacao do comprimento da raiz principal, por meio da projecao de
distancias no plano, com base na distancia Euclidiana.

CONCLUSOES

1. Os gendtipos de café estudados foram afetados pela toxidez de Al.

2. A metodologia empregada permitiu selecionar um grande numero de
genotipos de café em curto periodo de tempo e apresentar os resultados de forma
resumida e simplificada.

3. A concentragio de Al de 45 mg L', utilizando a técnica do papel-
solu¢do, foi adequada para detectar diferengas entre os gendtipos.

4. Quatro genotipos foram classificados como sensiveis ao Al, dentre eles trés
Catimor (UFV 2877, UFV 3869 e UFV 3880) e um Caturra Vermelho (UFV 534).

5. O Mundo Novo (UFV 2150), o Icatu Vermelho (IAC 4042) e o Guarini
(UFV 514) pertenceram a classe moderadamente sensivel.

6. O Icatu Vermelho (IAC 4045) foi o genotipo mais tolerante ao Al,

enquanto que a grande maioria foi classificada como moderadamente tolerante.
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CRESCIMENTO DA PLANTA E COLORACAO DAS RAIZES COM
HEMATOXILINA COMO CRITERIO DE AVALIACAO DE
GENOTIPOS DE CAFE QUANTO A TOLERANCIA
A TOXIDEZ DE ALUMINIO

RESUMO

A selecdo de plantas tolerante ao Al ¢ uma alternativa para solos que
apresentam Al em niveis toxicos. Neste contexto, vinte e cinco gendtipos de café
foram estudados quanto a tolerancia ao Al avaliada pela inibicdo no crescimento
da parte derea e das raizes e pelo teste de coloracao das raizes com hematoxilina.
Avaliou-se, também, alocacdo do Al nos tecidos radiculares. Apds 35 e 75 dias
de cultivo em solugdo nutritiva, na auséncia ou presenca de Al, foi avaliado o
comprimento da raiz principal e, aos 80 dias, a producdo de biomassa seca da
parte aérea e das raizes. Os resultados expressos em percentagem de inibicao
causada pelo Al, foram analisados pela técnica multivariada e os genotipos
separados nas classes tolerante, intermedidria e sensivel. O teste de coloragao
com hematoxilina foi realizado apods 80 dias de cultivo em solugdo nutritiva e os
gendtipos foram avaliados de acordo com a intensidade de coloragdo da ponta da
raiz. Apenas trés genotipos foram tolerantes ao Al e seis foram sensiveis,
enquanto que a maioria deles pertence a classe intermediaria. O teste de
coloragio com  hematoxilina ndo foi adequado para selecionar os

gendtipos. No gendtipo mais tolerante, o Al acumulou-se apenas nas células
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epidérmicas. Enquanto que no gendtipo de tolerancia intermediaria observou-se

acumulo de Al nas células epidérmicas e em varias camadas de células do cortex.

Termos de indexagdo: Coffea arabica L., C. canephora Pierre, selecdo, estresse,

solos acidos.

SUMMARY: PLANT GROWTH AND ROOT HEMATOXYLIN STAINING TO
EVALUATE ALUMINUM TOXICITY TOLERANCE OF COFFEE
GENOTYPES

The screening of plants for aluminum tolerance is an alternative to soils
with toxic levels of this element. Twenty five coffee genotypes were evaluated for
aluminum tolerance in relation to inhibition of shoot and root growth and by the
hematoxylin staining test. The aluminum accumulation in root tissues was also
evaluated. After 35 and 75 days of plant growth in nutrient solution with and
without aluminum the length of main root was evaluated and after 80 days of
exposure to Al the dry biomass of shoot and roots. The percentage of inhibition
promoted by aluminum was analyzed by the multivariate technique and the
genotypes were classified in tolerant, intermediate and susceptible. The
hematoxylin staining test was conducted after 80 days of plant development in
nutrient solution and the genotypes were evaluated by the intensity of root tip
staining. The results indicated that only three genotypes were classified as Al
tolerant, and six were susceptible, while most of the genotypes were scored in the
intermediate class. The hematoxylin staining test was not suitable for assessment
of Al tolerance. The Al accumulation in the most tolerant genotype was only
observed in the epidermal cells, while in the genotypes classified in the
intermediate class there was Al accumulation in the epidermal cells and in

several layers of cortex cells.

Index terms: Coffea arabica L., C. canephora Pierre, screening technique, stress,

acid soils.
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INTRODUCAO

A presenca de Al em niveis toxicos nas camadas subsuperficiais pode
limitar o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
tornando-as menos tolerantes as condi¢oes de déficit hidrico.

O problema da toxicidade de Al e deficiéncia de Ca no subsolo pode ser
contornado ou reduzido de varias formas, incluindo o movimento do Ca aplicado
na camada aravel (Chaves et al., 1988; Guimardes, 1992) ou pelo uso de
cultivares tolerantes (Taylor, 1991). Em muitos solos, a calagem aplicada na
superficie causa pouca movimentacdo de Ca e elevacao do pH para neutralizar o
Al no subsolo (Chaves et al., 1988). Uma alternativa ¢ a correcao superficial do
solo, como usualmente ¢ feita e a utilizagdo de variedades que possuam a
capacidade de emitir raizes em subsolos com Al em niveis toxicos (Taylor, 1991;
Foy, 1997).

Na caracterizacdo de genotipos tolerante a Al existem diferentes
procedimentos de “screening” que podem ser divididos em quatro categorias: (1)
avaliagdes, em solucdo nutritiva, do crescimento da parte aérea e do sistema
radicular, na presenga ¢ na auséncia de Al (Wallace et al., 1982; Cambraia et al.,
1991); (2) cultivo em solo com diferentes saturagdes de Al (Foy, 1997); (3) testes
de coloragao que avaliam o acumulo de Al na extremidade das raizes, como
hematoxilina, pyrocatechol e nitrato de prata (Massot et al., 1991; Rincon &
Gonzales, 1992; Braccini et al., 1996); (4) e cultura de tecidos e células (Mix,
1990).

Estudos realizados em solucdo nutritiva apresentam uma série de
vantagens em relacdo aqueles em solo. Permitem comparar grande nimero de
genotipos em menor espago de tempo e controlar os fatores associados a toxidez,
como pH e composicdo da solugdo. Além disso, possibilitam a utilizagdo das
plantas apds a avaliagdo dos efeitos toxicos do Al, que ¢ um ponto extremamente
importante no caso de cultura perene, como o café, que apresenta taxa de

crescimento muito lenta.
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A técnica de coloragdo com hematoxilina tem sido usada para selecionar
cultivares de trigo tolerantes ao Al (Polle et al., 1978; Wallace et al., 1982). O
método ¢ simples e se baseia na propriedade da hematoxilina de apresentar
coloragao violeta quando complexada com Al, permitindo detectar o acimulo de
Al nos tecidos radiculares.

Para as diferentes técnicas de selecdo existem na literatura varios
critérios para avaliar a tolerancia. Os mais faceis sdo baseados em observacoes
visuais da evolugdo de necrose na parte aérea e no sistema radicular (Nuernberg
et al., 1990). Sao também, muito utilizadas as medidas de produgdo de biomassa
seca da parte aérea e das raizes, comprimento total ou comprimento da raiz
principal, volume e numero de raizes, redugdo relativa na elongacao radicular,
capacidade de recuperagdo das plantas apos a remocao do estresse de Al e indice
de tolerancia [(crescimento com Al/crescimento sem Al) x 100] (Wallace et al.,
1982; Cambraia et al.,, 1991). Entretanto, ndo existe consenso entre o0s
pesquisadores para propor condigcdes experimentais € critérios para avaliar a
sensibilidade ao Al. Nuernberg et al. (1990) verificaram que na classificacao de
cultivares de trevo vermelho quanto a tolerancia ao Al, a combinagdo de duas ou
mais variaveis, especialmente aquelas envolvendo parte aérea e raizes, apresenta
resultados mais consistentes.

Braccini et al. (1998) avaliaram a contribui¢do relativa de diferentes
caracteristicas de crescimento, por meio da técnica multivariada de andlise de
componentes principais, para discriminar nove genotipos de café quanto a
tolerancia ao aluminio, cultivados em solu¢do nutritiva. As caracteristicas
radiculares: reducdo do peso de matéria seca de raiz ¢ do comprimento da raiz
principal ¢ aumento do numero de raizes secundarias, foram as que mais
contribuiram para discriminagdo dos genotipos. As caracteristicas de menor
importancia foram: peso de matéria seca total, area foliar, peso de matéria seca da
parte aérea e altura de planta.

O objetivo deste trabalho foi selecionar genétipos de café quanto a

tolerancia ao aluminio, em funcdo da inibicdo no crescimento das plantas e da
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coloracgao das raizes com hematoxilina, bem como avaliar a alocacao do aluminio

em cortes de extremidade de raizes.

MATERIAL E METODOS

Inibic2o no crescimento da parte aérea e das raizes e na elongacao radicular

Sementes de vinte e cinco gendtipos de café, sem o pergaminho, foram
colocadas para germinar em rolos de papel-toalha a temperatura de 30 °C. Apos
40 dias as plantulas foram transferidas para casa de vegetagdo. Apos a selegao,
quanto a uniformidade de tamanho, as plantulas foram fixadas em placas de
isopor, revestidas com papel aluminio, e colocadas em bandejas contendo 13
litros de solucdo nutritiva. Utilizou-se a solucdo de Hoagland & Arnon (1950)
diluida a % e modificada quanto & concentracio de P (0,025 mmol L™). O
aluminio foi fornecido nas concentragoes de 0 ¢ 0,296 mmol L', como AICL;. A
concentracdo de fosforo e o pH da solucdo nutritiva foram mantidos baixos para
minimizar a precipitagdo com aluminio. O pH das solugdes foi ajustado
diariamente com HCI 0,1 mol L' ou NaOH 0,1 mol L™ para 4,2 permitindo
variacdes de pH entre 4,0 e 4,4, durante o periodo experimental de 80 dias. As
solug¢des foram mantidas sob arejamento constante e as trocas foram realizadas a
cada 30 dias.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
quatro repeti¢cdes, num esquema fatorial com 50 tratamentos, constituidos pela
combinacdo de 25 gendtipos e 2 niveis de aluminio. A parcela experimental foi
constituida de 3 plantas. A identificagdo dos genotipos estudados ¢ apresentada

no quadro 1.
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Quadro 1 - Identificagdo e origem dos gendtipos de café utilizados no

experimento
Identificacdo Origem do Material Variedade/Hibrido
01-UFV 2144 IAC LCH 2077-2-5-44 Catuai Vermelho
02 - UFV 2145 IAC LCH 2077-2-5-81 Catuai Vermelho
03 - UFV 2147 IAC LCH 2077-2-5-99 Catuai Vermelho
04 - UFV 2237 IAC LCH 2077-2-5-15 Catuai Vermelho
05 - UFV 2149 IAC LCH 2077-2-12-91 Catuai Amarelo
06 - UFV 2150 IAC LCMP 376-4-32 Mundo Novo
07 - UFV 2163 IAC LCP 388-17-16 Mundo Novo
08 - UFV 2164 IAC LCMP 515-3 Mundo Novo
09 - UFV 1340 UFV 386-19* Catimor
10 - UFV 1603 UFV 395-141* Catimor
11 - UFV 2877 21V EP21.2 Catimor
12- UFV 2859 124 EP 20.1 Catimor
13 - UFV 3869 202 EP 20.1 Catimor
14 - UFV 3880 232 T15 PN Catimor
15 - UFV 3092 TIAC 2942 Icatu Vermelho
16 - UFV 2953 IAC 4040 Icatu Vermelho
17 - UFV 2954 IAC 4042 Icatu Vermelho
18 - UFV 2955 IAC 4045 Icatu Vermelho
19 - UFV 2956 TAC 4782 Icatu Vermelho
20 - H 418-3 UFV 2143-235 x UFV 443-01 Catuai Vermelho x Hibrido de Timor
21-H418-6 UFV 2143-235 x UFV 443-01 Catuai Vermelho x Hibrido de Timor
22 - H 464-5 UFV 2190-100 x UFV 440-22 Mundo Novo x Hibrido de Timor
23 -H 484-2 UFV 2164-193 x UFV 443-03 Mundo Novo x Hibrido de Timor
24 - UFV 534 CIFC 19/1 Caturra Vermelho
25-UFV 514 Coffea canephora Guarini

* Geragdo F; de CIFC HW26/5 (CIFC 19/1 — Caturra Vermelho x CIFC 832/1 — Hibrido de Timor)
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Avaliou-se o comprimento da raiz principal aos 35 e 75 dias, para
calcular a taxa de crescimento das raizes e a reducdo relativa na elongagao
radicular (REDREL), neste intervalo de tempo, determinada da seguinte forma:
{[1 - (incremento com Al/incremento sem Al)] x 100}. Aos 80 dias, foram
colhidas a parte aérea e as raizes. Apds a secagem em estufa de circulagdo
forcada de ar, a temperatura de 70°C por 72 horas, foram avaliadas a produg¢io
de biomassa seca da parte aérea e das raizes.

Para identificacdo dos genotipos quanto a tolerancia ao Al os percentuais
de reducdo no crescimento da parte aérea e das raizes {%RC = [1 — (crescimento
com Al/crescimento sem Al)] x 100} e na elongagao radicular (REDREL), foram
analisados pela técnica multivariada baseada na fun¢do discriminante, proposta
por Anderson (1958). Esta andlise ¢ uma técnica multivariada usada para separar
grupos de observagdes distintos e alocar uma nova observacdo num grupo
previamente definido. Fungdes lineares sdo calculadas para os dados de grupos
com o propésito de classificar um novo individuo em um dos grupos. Esta
analise pressupde uma otimizacdo da classificagdo quando se considera
simultaneamente um conjunto de variaveis tomadas em cada geno6tipo.

Para obtencao das func¢des discriminantes, ¢ necessario o conhecimento
prévio dos genotipos que pertencem a cada um dos grupos em que se pretende
alocar os materiais genéticos de comportamento desconhecido. Tomando como
referéncia experimento preliminar, o genotipo UFV 2955 foi utilizado como
padrao representativo de tolerancia, os gendtipos UFV 2145 e UFV 2164 como
tolerancia intermediaria e UFV 2877 e UFV 3880 como padrao de sensibilidade.

Pelo critério de classificacdo de Anderson (1958), um determinado
gendtipo ¢ considerado tolerante se o resultado da funcao discriminante Dy(x) for
maior que D;(x) ou Dy(x), e tolerancia intermedidria se D;(x) for maior que Dy(x)
ou Dy(x) e sensivel, em caso contrario. Para analise discriminante utilizou-se o
programa GENES [ — Andlise de modelos biométricos aplicados ao

melhoramento genético (Cruz, 1997)

25



Teste de coloracao das raizes com hematoxilina e alocacdo do aluminio nos

tecidos radiculares

As plantulas foram mantidas em solucao nutritiva de Hoagland & Arnon
(1950), diluida a ¥4 a pH 6,0, por um periodo de 80 dias, na auséncia de aluminio.
Em seguida foram transferidas para solu¢do nutritiva, pH 4,2, na presenca
0,296 mmol L' de Al, por um periodo de 20 horas. Nesta solugdo Fe foi omitido
para evitar interferéncia no processo de coloragdo, ¢ a concentragdo de P foi
reduzida a 0,025 mmol L™ para evitar precipitagio com aluminio.

O acimulo de aluminio nas pontas das raizes foi avaliado pela coloragdo
com hematoxilina, segundo metodologia proposta por Polle et al. (1978),
modificada quanto a concentragdo de hematoxilina. A solugdo corante foi
preparada dissolvendo-se 1g de hematoxilina, 0,1g de NalO; e uma gota de
NaOH 0,1 mol L™ em um litro de 4gua destilada.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
trés repeticdes e vinte e cinco tratamentos (genotipos). Cada bandeja com 30
litros de solucdo nutritiva constituiu um bloco, com trés plantas por parcela. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott, a 5%, utilizando-se o programa SAEG — Sistema para
analise estatistica e genéticas (Euclydes, 1983).
Apds o periodo de exposi¢do ao Al, as plantas foram transferidas para bandejas
contendo 4dgua desionizada e mantidas sob arejamento constante, por 30 minutos.
Em seguida, foram submetidas a solu¢do de hematoxilina por 15 minutos, em
quantidade suficiente para cobrir as raizes, lavadas em agua corrente por cerca de
um minuto, € novamente mantidas em agua desionizada por 30-60 minutos para
remover o excesso de coloragdo. A ponta da raiz principal (1,5 cm) foi avaliada
por meio de uma escala de notas variando de 1 a 6, sendo a nota 1 para menor
acumulo de Al e 6 para maior acimulo de Al (Figura 1), conforme a intensidade e
localizagdo da regido colorida, segundo o critério adotado por Fonseca Jr. (1982).
As classes 3 e 4 apresentam zonas de exclusdo em virtude do acimulo de Al na

regido basal nos genotipos mais tolerantes, enquanto que os gendtipos sensiveis

26



apresentaram maior acumulo de Al na regido meristematica. As raizes foram
examinadas por meio de microscopio esterioscopio Olympus modelo SZH, com
aumento de 10 vezes.

Para avaliar a alocagdo do Al nos tecidos radiculares, as plantas foram
transferidas para solucao nutritiva na presenga de Al por 20 horas. Apds este
periodo foram submetidas a coloracdo com hematoxilina por 30 minutos e
posteriormente mantidas em agua desionizada por 10 minutos. Em seguida,
foram realizados cortes transversais das pontas das raizes (0,5 cm), examinados

em microscopio Zeiss modelo Docuval e posteriormente fotografados.

Classes
3 4 5 6
U ' ' T

Figura 1 - Critério de avaliagdo do acumulo de aluminio em raizes de
plantas, em fung¢ao do teste de coloracdo pela hematoxilina.

27



RESULTADOS E DISCUSSAO

Enquanto que na auséncia de Al as raizes eram longas e finas e de
coloragdao mais clara, na presenca de Al apresentaram sintomas tipicos de toxidez
de Al: engrossamento, amarelecimento e encurtamento das raizes (Figura 2). Os
sintomas de toxidez de Al observados neste trabalho concordam com aqueles
relatados por Pavan & Bingham (1982), Londofio & Valencia-Aristizabal (1983)
e Rodrigues (1997).

Os efeitos toxicos do Al no crescimento das plantas sdo atribuidos a
varias alteracdes sobre varios processos bioquimicos e fisiologicos (Marschner,
1995) e o crescimento radicular ¢ o principal indicador da sensibilidade das
plantas a toxidez (Cambraia et al., 1991). O Al reduziu a producao de biomassa
seca da parte aérea (BPA) e das raizes (BRA) (Quadro 2), e também a elongacao
radicular (Quadro 3). Em alguns casos ocorreu pequeno aumento na producao de
biomassa seca da parte aérea e das raizes, como constatado para os gendtipos de
Icatu, UFV 2955 ¢ UFV 2956.

A elongagao radicular foi mais afetada do que a producgdo de biomassa seca
da parte aérea e das raizes, apresentando redu¢do de até 62% no caso do Guarini. A
taxa de crescimento da raiz principal na auséncia de Al foi, em média, 0,24 cm dia'l,
enquanto que na presenga de Al o crescimento foi de 0,16 cm dia™, representando
reducdo média na elongacdo radicular de 34%. Macedo et al. (1997) também
constataram que na presenca de Al o comprimento das raizes de quatro genotipos
de arroz foi mais afetado do que a producdo de biomassa seca das raizes.

Nuernberg et al. (1990) ressaltam a importincia de se utilizar
simultaneamente duas ou mais caracteristicas, especialmente aquelas envolvendo
parte aérea e raizes, para detectar diferengas na tolerancia. De acordo com
Cambraia et al. (1991) e Macedo et al. (1997), os valores relativos sdo os

melhores critérios para estimar a tolerancia mesmo para amplitudes pequenas.
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Figura 2 - Desenvolvimento do sistema radicular do Guarini (UFV 514) na
auséncia e na presenga de aluminio, na concentracdo de
0,296 mmol L', em solu¢ao nutritiva.
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Foram obtidos para os gendtipos tolerantes, sensiveis e de tolerancia
intermediaria, representados por Dy(x), Dy(x) e Dj(x), respectivamente, as
seguintes fungdes discriminantes:

D¢(x) =-6,4285 + 0,2415 BPA — 0,3587 BRA + 0,3386 REDREL
Di(x) = -4,7654 + 0,3995 BPA — 0,3385 BRA + 0,1855 REDREL
Dy(x) =-9,6231 + 0,3413 BPA — 0,3556 BRA + 0,3793 REDREL

Verifica-se que os gendtipos considerados previamente como
tolerante (UFV 2955), sensiveis (UFV 2877 e UFV 3880) ou de tolerancia
intermedidria (UFV 2145 e UFV 2164), mantiveram suas posi¢des com a
analise discriminante (Quadro 4). Desta forma, a taxa de erro aparente, que
mede o numero de classificacdo errada, foi nula. Portanto, as fung¢des
estimadas tém consisténcia estatistica e as inferéncias a respeito dos
genotipos desconhecidos sao validas.

O padrao de comparagao da classe tolerante foi o IAC 4045. Este gendtipo
apresentou pequena reducdo na elongagdo radicular, mas aumento na
produgdao de biomassa seca da parte aérea e das raizes, na presenga de Al.
Desta forma, apenas trés genodtipos foram classificados como tolerantes,
sendo dois Icatu ¢ um hibrido (Mundo Novo x Hibrido de Timor).
Enquanto seis foram classificados como sensiveis, dos quais trés sdo da
populagdo de Catimor, um da de Icatu, um hibrido (Mundo Novo x Hibrido
de Timor) e um Guarini (Quadro 4). O Icatu ¢ originario de cruzamento
interespecifico entre Robusta e Bourbon Vermelho, o Catimor
cruzamento entre Caturra Vermelho e Hibrido de Timor, enquanto que
Hibrido de Timor ¢ originario de hibridacdo espontanea entre C. canephora e
C. arabica. Portanto, tanto os genoétipos sensiveis quanto os tolerantes
possuem como ancestrais a espécie Coffea canephora. Possivelmente, a
maior sensibilidade ao Al se deve a contribuicdo do C. canephora, uma vez

que o Guarini também foi sensivel ao Al.
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Quadro 2 - Producao de biomassa seca da parte aérea (BPA) e das raizes (BRA) e
respectivos percentuais de variacdo, de vinte e cinco gendtipos de
café, em auséncia e presenca de aluminio em solugdo nutritiva

Genotipo BPA BRA
- Al +Al Variagdo - Al +Al Variagao
mg - % ---- mg - % ----
1-UFV 2144 90,83 62,58 -31,1 25,83 20,42 -21,0
2 —UFV 2145 112,25 77,83 -30,7 32,83 23,33 -28.9
3 —UFV 2147 110,58 90,18 -18,4 40,75 29,17 -28,4
4 — UFV 2237 86,00 63,67 -26,0 30,58 20,05 -34.4
5-UFV 2149 101,08 87,25 -13,7 32,25 25,75 -20,2
6 —UFV 2150 100,67 68,17 -32,3 31,92 19,00 -40,5
7-UFV 2163 84,75 64,17 -24.3 24,08 18,00 -25.3
8 —UFV 2164 123,42 86,33 -30,0 34,67 24,83 -28,4
9—UFV 1340 124,00 73,67 -40,6 34,54 17,42 -49.,6
10 — UFV 1603 75,33 61,82 -17,9 19,92 15,64 21,5
11 -UFV 2877 87,92 53,36 -39,3 27,50 13,00 -52,7
12 - UFV 2859 67,75 49,92 -26,3 18,92 12,50 -33,9
13 - UFV 3869 132,33 97,58 -26,3 36,83 25,75 -30,1
14 — UFV 3880 91,08 63,50 -40,2 27,42 17,00 -37,0
15 - UFV 3092 90,25 74,67 -17,3 23,42 19,17 -18,1
16 —TAC 4040 67,42 56,08 -16,8 18,50 11,67 -36,9
17 —-TAC 4042 77,00 57,00 -26,0 17,25 11,70 -32,4
18 —TAC 4045 68,75 73,25 +6,55 16,67 18,92 +13,5
19 —-TAC 4782 61,08 61,75 +1,1 14,17 14,58 +2,9
20-H 418-3 82,50 69,67 -15,6 19,67 15,00 -23.7
21-H418-6 82,58 68,58 -16,9 23,75 18,42 -22.5
22 —H 464-5 91,67 61,75 -32,6 23,50 12,50 -46,3
23 —H 484-2 80,36 57,25 -28.,8 18,91 15,17 -19,8
24 - UFV 534 123,17 79,83 -35,2 39,25 24,17 -38,4
25-UFV 514 138,33 94,58 -31,6 40,25 27,58 -31,5
Meédia 94,04 70,51 -24.4 26,78 19,07 -28,2
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Quadro 3 - Comprimento da raiz principal aos 35 e 75 dias, taxa de crescimento
de raiz (TCR) e reducao relativa na elongacdo radicular (REDREL) de
vinte e cinco genotipos de café, em auséncia e presenca de aluminio
em solugdo nutritiva

Genotipo “Al Al REDREL
35dias 75 dias TCR 35dias 75 dias TCR
cm - cm/dia - cm - cm/dia - - % ---
1-UFV 2144 5,15 14,71 0,24 4,11 11,14 0,18 26,4
2 —UFV 2145 5,51 14,57 0,23 5,17 11,91 0,17 25,6
3-UFV 2147 6,59 19,20 0,32 4,21 13,55 0,23 25,9
4 — UFV 2237 5,08 14,56 0,24 3,67 10,05 0,16 32,7
5-UFV 2149 5,54 16,03 0,26 4,54 12,40 0,20 25,1
6 —UFV 2150 4,69 15,49 0,27 7,54 15,03 0,19 30,6
7—-UFV 2163 4,82 15,09 0,26 3,71 11,45 0,19 24,6
8 —UFV 2164 7,33 19,33 0,30 2,99 11,72 0,22 27,2
9—UFV 1340 5,33 15,75 0,26 5,58 12,58 0,18 32,8
10 — UFV 1603 6,67 16,05 0,23 3,94 11,31 0,18 21,4
11 -UFV 2877 4,19 11,66 0,19 3,89 7,49 0,09 51,8
12 - UFV 2859 4,95 16,10 0,28 3,37 9,03 0,14 49,2
13 - UFV 3869 4,77 19,09 0,36 4,36 14,06 0,24 32,3
14 — UFV 3880 5,61 19,01 0,34 3,61 10,22 0,17 50,7
15 -UFV 3092 5,53 12,85 0,18 4,52 10,50 0,15 18,3
16 —TAC 4040 5,37 12,11 0,17 5,04 7,74 0,07 59,9
17 —TAC 4042 5,80 12,38 0,16 4,64 9,02 0,11 33,4
18 —TAC 4045 8,50 16,05 0,19 6,61 12,51 0,15 21,8
19 —TAC 4782 7,24 15,25 0,20 5,00 11,29 0,16 21,5
20-H 418-3 6,57 15,37 0,22 4,27 9,77 0,14 37,5
21 -H418-6 5,30 13,18 0,20 4,61 10,99 0,16 19,0
22 —H 464-5 5,43 15,49 0,25 4,97 9,00 0,10 59,9
23 —H 484-2 4,94 12,90 0,20 4,21 10,36 0,15 22,7
24 —UFV 534 4,27 15,38 0,28 3,83 10,80 0,17 37,3
25-UFV 514 8,05 14,55 0,16 4,96 7,42 0,06 62,1
Média 573 15,26 4,53 10,85 34,0
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Passo & Ruiz (1995) avaliaram a tolerancia diferencial dos cafeeiros
Conilon e Catuai aos baixos indices de pH e aos teores elevados de Al em
solucdo nutritiva. Em pH 4,0 e na presenca de Al, apos 170 dias do
transplantio, o Conilon apresentou redugao na producdo de biomassa seca da
parte aérea e das raizes de 80% e 75%, respectivamente, enquanto que para
o Catuai a reducdo foi de 67% na parte aérea e 58% nas raizes. Estes
resultados reforcam a idéia de que a maior sensibilidade apresentada pelos
genotipos de Catimor, Icatu e hibrido (Mundo Novo x Hibrido de Timor),
deve-se a presenca do C. canephora na origem desses materiais.

Dezesseis genotipos apresentaram tolerancia intermedidria, dentre
eles cinco Catuai, trés Mundo Novo, trés Catimor, dois Icatu, um Caturra e
dois hibridos (Catuai x Hibrido de Timor; Mundo Novo x Hibrido de Timor)
(Quadro 4).

Bragancga et al. (1987) avaliaram o comportamento de dois cultivares
de café, um Catimor e um Catuai Amarelo, sob niveis crescentes de Al
trocavel no solo, durante 6 meses. Os dois cultivares nao apresentaram
tolerancia ao Al e foram afetados de modo semelhante, apresentando reducao
na produ¢do de biomassa seca de folhas, caule e raizes, altura de plantas,
diametro de caule e area foliar. Na presen¢a de 2,0 cmol, dm™ de Al3+, a
redu¢do na producgdo de biomassa seca das raizes foi de 47% para o Catimor
e de 80% para o Catuai. Dos seis genoétipos de Catimor, avaliados no

presente trabalho, trés foram considerados sensiveis e trés apresentaram

tolerancia intermediaria.
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Quadro 4 - Classificacao dos genotipos de café quanto a tolerancia ao aluminio,
com as respectivas estimativas das fungdes discriminantes, em fungao
do percentual de variacdo na producao de biomassa seca da parte aérea
e das raizes e redugdo relativa na elongacao radicular

Gendtipo Dt(x) Di(x) Ds(x) Classificacao
1 —UFV 2144 2,5044 5,4617 3,5551 Intermedidria
2 —UFV 2145 -0,7321 2,4400 0,2660 Intermediaria
3-UFV 2147 -3,3883 -2,2064 -3,5982 Intermedidria
4 -UFV 2237 -1,4343 0,0211 -0,5953 Intermediaria
5-UFV 2149 -1,8650 -1,4722 -2,6113 Intermediaria
6 — UFV 2150 -2,7712 0,1188 -1,3707 Intermediaria
7—-UFV 2163 -1,2944 0,9503 -0,9850 Intermediaria
8 —UFV 2164 -0,1199 2,6920 0,8820 Intermediaria
9—-UFV 1340 -3,3036 0,7531 -0,9581 Intermediaria
10 — UFV 1603 -2,5488 -0,8979 -3,0140 Intermediaria
11 -UFV 2877 1,6920 2,6981 4,6921 Sensivel
12 - UFV 2859 4,4335 3,4012 5,9756 Sensivel
13 - UFV 3869 0,0442 1,5245 0,8772 Intermediaria
14 — UFV 3880 7,1609 8,1710 10,1604 Sensivel
15 -UFV 3092 -2,5701 -0,6148 -3,2398 Intermediaria
16 —TAC 4040 4,6795 0,5655 5,7166 Sensivel
17 —TAC 4042 -0,4500 0,8565 0,4118 Intermediaria
18 —TAC 4045 4,2339 1,2422 1,2345 Tolerante
19 -TAC 4782 1,6343 -0,2235 -0,8038 Tolerante
20-H 418-3 1,5149 0,3727 1,4728 Tolerante
21 -H 418-6 -3,9437 -2,0627 -4,6019 Intermediaria
22 — H 464-5 5,1361 3,7132 7,7822 Sensivel
23 —H 484-2 1,1171 4,2434 1,7809 Intermedidria
24 - UFV 534 0,9014 3,1948 2,8546 Intermediaria
25-UFV 514 10,9674 8,7457 13,5578 Sensivel

34



A classificacdo dos vinte e cinco genotipos cultivados em solugdo
nutritiva apresentaram algumas coincidéncias em relacdo ao agrupamento obtido
pelo método do papel-solucao realizado em germinador, com excegao de cinco
gendtipos (UFV 2859, UFV 3869, IAC 4040, IAC 4042 ¢ UFV 534). Neste
trabalho, dos seis gendtipos sensiveis, trés também tiveram a mesma
classificagao pelo método do papel-solucao. Portanto, para os gendtipos muito
tolerante ou muito sensivel, os testes estatisticos de analise discriminante ¢
agrupamento discriminam bem; no entanto, as classifica¢des intermediarias nao sao
confidvesis.

O teste de coloragdo com hematoxilina possibilitou separar pelo teste
Scott-Knott apenas o genotipo que acumulou mais Al, o Icatu 4042 (Grupo I) dos
demais (Grupo II). Ele apresentou maior intensidade de coloracao nas pontas das
raizes, recebendo nota 6, enquanto os outros apresentaram, em média, nota 2,24
uma vez que pertenceram as classes 2 e 3. As plantas foram expostas ao Al, na
concentracdo de 0,296 mmol L durante 20 horas. Esta condi¢cio ndo permitiu
adequada diferenciacao dos genoétipos de café. Desta forma, para a melhor utilizagao
deste método, torna-se necessario estabelecer anteriormente a concentragao € o
tempo de exposicao ao Al.

A coloragdo com hematoxilina, isoladamente, ndo pode ser considerada
um método adequado de selecdo de genotipos de café para tolerancia ao Al,
porque seu resultado depende do mecanismo de tolerancia envolvido. Por
exemplo, se para um genotipo que acumule muito Al, o mecanismo de tolerancia
estiver relacionado com a detoxificagdo do Al apos sua absorcao, pode-se obter
pelo teste a classificagdo como mais sensivel, ja que este se baseia na intensidade
da cor desenvolvida. Por outro lado, Polle et al. (1978), Wallace et al. (1982) e
Scott et al. (1992) utilizaram o teste de coloragdo com hematoxilina para
selecionar genotipos de trigo quanto a tolerancia ao Al. Esses pesquisadores
concluiram que ¢ um teste simples e rapido para separar um grande nimero de
gendtipos € que correlacionou-se bem com os resultados obtidos em solugdo
nutritiva. Este comportamento ndo parece ser verdade para cultivares de feijao

(Massot et al., 1991) e, também, para gen6tipos de café.
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Cultivares de trigo tolerantes ao Al possuem menor capacidade de troca
de cations das raizes e tendem a acumular menos Al (Polle et al., 1978). Desta
forma, o teste de coloragdo com hematoxilina poderia indicar maior ou menor
tolerancia ao Al. Por outro lado, em feijao, Massot et al. (1991) verificaram que a
maior tolerancia ao Al foi relacionada com alta concentracao de Al nas raizes.
Este acimulo de Al nas variedades tolerantes pode ser explicado pela maior
capacidade de precipitar o Al como polimeros, excluindo o Al da membrana
plasmatica (Taylor, 1991; Kochian, 1995).

Em raizes de café expostas ao Al durante 20 horas, observou-se que no
gendtipo mais tolerante, Figura 3(B), o Al acumulou-se apenas nas células

epidérmicas, enquanto que no gendtipo de tolerancia intermediaria, Figura 3(A),

Figura 3 - Cortes transversais da ponta de raizes de genotipos de café, apds 20
horas de exposicdo ao aluminio, na concentracdo de 0,296 mmol L™,

e coloridas com hematoxilina. A — gendtipo com tolerancia
intermediaria (Icatu, IAC 4042) e B — gendtipo tolerante (Icatu, IAC
4045).
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observa-se alocacdo de Al nas células epidérmicas e em varias camadas de
células do coértex. Nenhuma coloragdo foi observada nas raizes das plantas
controle (sem Al), seccionadas e examinadas ao microscopio.

Rincén & Gonzales (1992) verificaram que a sensibilidade diferencial de
cultivares de trigo pode ocorrer em virtude da alocacdo de Al na regido
meristematica. O cultivar sensivel apresenta maior intensidade de coloragdo na
regido apical, enquanto que, o cultivar tolerante mostra alocacao de Al na regiao
basal. Observaram, também, que o Al acumulou-se principalmente na parede
celular, nos espacos intercelulares e no nucleo das células do cortex e da
epiderme.

A menor formagdo do complexo Al-hematoxilina, no caso do gendtipo
tolerante IAC 4045, pode estar relacionada com mudangas quimicas ocorridas
nas pontas das raizes, tais como, alteragdes no pH proximo as raizes ou sintese de
quelatos que podem interferir na formagdo do complexo Al-hematoxilina (Massot
et al., 1991; Kochian, 1995). O acumulo do Al em tecidos radiculares, avaliado por
meio de cortes transversais na ponta da raiz colorida, associado com outras
caracteristicas, como reducdo no crescimento radicular, permite sugerir a
possibilidade de que a maior tolerancia apresentada pelo Icatu (UFV 2955) esteja

relacionada com algum mecanismo de exclusao.

CONCLUSOES

1. Os vinte e cinco gendtipos de café foram agrupados em trés classes.
Dezesseis apresentaram tolerdncia intermedidria, seis foram classificados como
sensiveis e apenas trés foram tolerantes ao Al na concentragdo de 0,296 mmol L™

2. O teste de coloracdo com hematoxilina ndo se caracterizou como um
método de discriminagdo promissor para selecionar genotipos de café tolerantes

ao Al.
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3. Em gendtipo com tolerancia intermedidria, que apresentou maior
intensidade de coloragao com hematoxilina, a alocacao de Al ocorreu nas células
epidérmicas ¢ em varias camadas de células do cortex. Em gendtipo mais
tolerante, o Al acumulou-se apenas nas células epidérmicas, sugerindo a

existéncia de mecanismo de exclusao.
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ALTERACAO DO pH DA RIZOSFERA DE GENOTIPOS DE
CAFE EM RESPOSTA AO ALUMINIO DO SOLO

RESUMO

A tolerancia das plantas ao aluminio (Al) tem sido freqiientemente
associado com aumento do pH da rizosfera. O experimento foi conduzido em
casa de vegetagdo com o objetivo de avaliar a relagdo entre pH da rizosfera e
tolerancia ao Al, de cinco genoétipos de café, na presenca e na auséncia de
calagem. As plantas de café se desenvolveram em caixas plésticas, com as
raizes proximas da tampa. Apos 90 dias, as tampas das caixas foram
removidas e uma fina camada de agar contendo indicador foi derramada sobre
a superficie. Também foram avaliadas a producdo de biomassa seca da parte
aérea ¢ das raizes, o comprimento e a superficie de raizes. Quando o solo foi
corrigido, observou-se o desenvolvimento da coloragdo amarela préoximo as
raizes, indicando o abaixamento do pH. Este resultado foi confirmado pela
avaliacdo do pH do solo e da rizosfera com variagdes de 0,2 e 0,3 unidades.
Por outro lado, na presenca de Al ndo houve diferenca entre pH do solo e da
rizosfera, indicando que a alteracdo no pH da rizosfera ndo parece ser o

mecanismo de tolerancia de cafeeiros ao Al.

Termos para indexagdo: Coffea arabica L. tolerancia, técnica do agar-indicador
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SUMMARY: RHIZOSPHERE pH CHANGES OF COFFEE GENOTYPES
IN RESPONSE TO SOIL ALUMINUM

Aluminum (Al) plant tolerance has been frequently associated with a pH
increase in the rhizosphere. This work was carried out in greenhouse with the
purpose to evaluate the relationship between rhizosphere-pH and aluminum
tolerance of five coffee genotypes, grown with or without soil liming. Coffee
plants were grown in plastic boxes, with roots developing near the cover. After
90 days the lids were removed and a solid agar layer with pH indicator was
placed on the surface of soil and roots. It was also evaluated roots and shoots
dry biomass production and roots length and surface. When the soil was limed,
the development of yellow color near roots indicating a pH decrease was
observed. This result was confirmed by observing soil and rhizosphere-pH
changes, varying between 0,2 and 0,3 units. On the other hand, in the presence
of Al differences among soil and rhizosphere-pH was not observed, indicating
that root-induced pH changes seems not to be the Al tolerance mechanism in

coffee plants.

Index terms: Coffea arabica L. tolerance, agar technique.

INTRODUCAO

Os efeitos toxicos do Al sobre as plantas sdo bem documentados (Foy,
1988; Taylor, 1991). Entretanto, pouco ¢ conhecido sobre os mecanismos de
toxidez de Al e muito menos ainda sobre os mecanismos que controlam a
tolerancia.

Vérios mecanismos de tolerdncia ao Al sdo propostos (Foy, 1988;
Taylor, 1991; Kochian, 1995), incluindo a quelatacio do Al via formacdo de
complexos com &cidos organicos e proteinas (Suhayda & Haug, 1986), acimulo

de Al em organelas como vacuolos e parede celular (Taylor, 1991), precipitacao
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do Al pela alcalinizacdo da rizosfera (Marschner et al., 1982), mudancas ou
indu¢do de atividades de enzimas menos sensivel ao Al (Slaski, 1990), e
transporte de Al para fora de tecidos radiculares (Zhang & Taylor, 1988).

O controle do pH da rizosfera e exclusao do Al pela membrana
plasmatica tém sido considerados como possiveis mecanismos de tolerancia ao
Al. O pH do meio envolvendo as raizes tem grande influéncia na especiagdo do
Al, sendo de grande importincia na redugdo da toxidez de Al na rizosfera
(Gahoonia, 1993).

Diferencas entre a composicdo quimica da rizosfera e do solo ocorrem
principalmente devido a absor¢do de 4gua e de nutrientes, mudancas no pH,
exsudacdo de 4acidos organicos e atividade microbiologica. Muitos desses
processos podem influenciar a disponibilidade de nutrientes e a solubilidade de

elementos toxicos como o Al (Marschner, 1995).

Diferengas na liberagio de H™ ou HCO; estio relacionadas com o
balangco do total de ions absorvidos, o qual varia entre as espécies e
particularmente com a forma de nitrogénio absorvida (Keltjens, 1997, Durieux et
al., 1993). Como relatado por Marschner & Romheld, 1983) e Keltjens & Loenen
(1989), plantas supridas com N-NO;™ aumentaram o pH do solo enquanto que a
fertilizagdo com N-NH," resultou em abaixamento do pH. Isto tem levado varios
pesquisadores a levantar a hipdtese de que diferencas na tolerancia ao Al podem
estar relacionadas com absorgio preferencial de NO;/ NH,  entre espécies e
cultivares. Keltjens (1997) e Durieux et al. (1993) observaram que plantas de
milho apresentaram reducao na absor¢do de NO;™ na presenca de Al. Uma vez
que a maioria das espécies mostram preferéncia na absor¢do de amonio sobre
nitrato, quando ambos estdo presentes (Marschner, 1995), a inibi¢do na absor¢ao
de nitrato, na presenca de Al, poderia resultar em maior acidifica¢dao da rizosfera.
Portanto, cultivares sensiveis e tolerantes ao Al poderiam diferir na taxa de
exclusdo de H" ou HCO; .

Além do N, o nutriente quantitativamente mais absorvido pelas plantas,
outros elementos como K, Ca, Mg, P ¢ Fe contribuem para o balanco dos

nutrientes absorvidos e a liberagio de H" ou OH™ pelas raizes (Marschner, 1995).
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Nos solos, o aumento no pH da rizosfera poderia prevenir a entrada do
Al no apoplasto, enquanto que em solucdes nutritivas aeradas, em fun¢do da
auséncia do efeito de rizosfera, o Al pode entrar facilmente no apoplasto de
células do cortex. No apoplasto, o Al pode ser adsorvido por cargas negativas e
dependendo do pH pode ser precipitado (Taylor, 1991). Em solucao nutritiva, Tan
et al. (1992) observaram que o acumulo de Al nas raizes foi maior em plantas
supridas com NO;™ do que na presenga de NH,'. Este resultado contradiz aqueles
obtidos no solo. Em solos acidos, onde a nitrificagdo ¢ normalmente inibida, as
plantas tenderiam a acidificar a rizosfera, em fun¢do de maior absor¢do de NH,"
(Silva et al., 1994).

Mudangas no pH da rizosfera dependem também da espécie de planta
(Marschner & Romheld, 1983), do pH e da capacidade tampao do solo
(Marschner, 1995).

Vérios métodos tém sido utilizados para avaliar alteracdes quimicas ao
longo das raizes de plantas crescendo em solucao nutritiva ou no solo. A maioria
deles dependem de um meio-agar contendo reagentes especificos e indicadores.
Pela coloragdo, ¢ possivel demonstrar os seguintes processos na rizosfera:
mudangas de pH (Marschner & Romheld, 1983), exsudacao de 4cidos organicos
e solubilizagdo de varios fosfatos inorganicos (Dinkelaker et al., 1993), reducao
de Fe Il e Mn IV (Marschner et al., 1982). Estes métodos indicam em qual zona
ao longo da raiz, esses processos ocorrem. Também podem ajudar a entender
mecanismos pelos quais as plantas se adaptam a condi¢des adversas tais como
altas concentragdes de aluminio ¢ baixa fertilidade.

Experimentos sobre a toxidez de Al em solu¢do nutritiva muitas vezes
apresentam baixa correlagdo com estudos conduzidos em solos acidos (Keltjens,
1997). Desta forma, um melhor entendimento das condigdes na interface solo-
raiz e a toxidez de Al sdo de grande importancia.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a relagdo entre a
capacidade de cinco gendtipos de café em alterar o pH da rizosfera e a tolerancia

ao aluminio.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo utilizando amostra
de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, coletado na regidao de Vigosa,
MG, na camada superficial apresentando, inicialmente, 1,8 cmol, dm? de Al
(Quadro 1). Metade do solo foi corrigido com CaCO3; e MgCOj5 na relagdo molar
de 4:1, correspondendo a 4,8 t ha'. A necessidade de calagem foi determinada
conforme recomendagdo de Raij et al. (1996), para atingir 70% da saturacao por
bases. Apds a aplicagdo do calcario, as amostras de solo foram umedecidas até
atingir 80% da capacidade de retengdo de dgua, acondicionadas em sacolas
plésticas e incubadas por 22 dias. Apds o periodo de incubagdo, as amostras de
solo receberam a seguinte adubacao (mg kg'l): P-400; K-150; N-50; S-40; B-
0,81; Cu-1,33; Fe-1,55; Mn-3,66; Mo-0,15 ¢ Zn-4,0. Os nutrientes foram
adicionados nas formas: K,SO,, NH4H,PO,, Ca(H,PO,),.2H,O, H;BO;,
CuS0,.5H,0, FeCl5.6H,O, MnCl,.4H,0O, NaMo00O,4.2H,0O, ZnS0O,.7H,0. Essas
formas foram aplicadas ao solo via solucdo com excec¢ao do Ca(H,PO,),.2H,0.

Apds a adubagado, o solo foi colocado em caixas plasticas do tipo gerbox
(10,5 x 10,5 cm). Essas caixas tiveram uma das laterais removida onde foram
colocadas as plantulas. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com
trés repeticdes € o arranjo dos tratamentos em esquema fatorial 2 x 5 (calagem x
gendtipos). Foram avaliados dois gendtipos sensiveis: UFV 2147 (Catuai
Vermelho - LCH 2077-2-5-99) e UFV 3880 (Catimor - descendéncia de UFV
1603) e trés tolerantes: UFV 2149 (Catuai Amarelo — LCH 2077-2-12-91), IAC
4045 (Icatu Vermelho) e IAC 4782 (Icatu Vermelho), de acordo com trabalho

anterior (método do papel-solucao).
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Quadro 1 - Caracterizagdo quimica do solo na auséncia e na presen¢a de calagem

Solo C" pH P? K® A9 Ca® Mg® @H+AD?® S CTC V. m
(H,0) Efet. Total

dag kg - mg dm™ - cmol, dm™ .

S/cal 1,8 48 10 28 1,8 05 0,2 7,2 0,77 2,57 797 9,66 70

Clcal 1,8 56 1,1 24 00 26 0,6 4,8 3,27 3,227 8,07 40,5 0,0

M Método Walkley-Black. @ Extrator Mehlich-1. © Extrator KCI 1 mol L. ®Extrator Ca(CH;COO), 0,5 mol L,
pH 7,0.

As sementes de café foram colocadas para germinar entre folhas de papel
toalha no germinador e apos 40 dias as plantulas foram transferidas para as
caixas plasticas. As plantulas foram colocadas na extremidade superior de forma
que as raizes crescessem proximas a tampa. Para evitar o desenvolvimento de
algas, as caixas foram cobertas com pléstico de coloragdo preta, revestidas com
papel aluminio e colocadas inclinadas, formando um angulo de 50°, com a tampa
voltada para baixo, de forma que permitisse a avaliacao do crescimento radicular.

Na preparagdo do meio agar-indicador, utilizou-se o método descrito por
Marschner & Romheld (1983), no qual a solucao de agar (0,75%) foi aquecida
até a dissolugdo completa e apods o seu resfriamento foi adicionado o indicador,
purpura de bromocresol, na concentracao de 0,06%. O pH do meio foi ajustado
com NaOH para 6,0 apresentando, neste caso, coloracao vermelha. Apos 90 dias,
as tampas foram cuidadosamente removidas e uma fina camada de agar contendo
o indicador, foi colocada sobre as raizes. Para obter a camada de agar solido de
2-3 mm, a solucdo de agar-indicador foi colocada dentro de caixa plastica forrada
com um filme de PVC. Apds o resfriamento, a ldmina de agar foi colocada sobre
a superficie pelo deslizamento da mesma sobre o solo e as raizes. Mudancas de
coloracdo do agar foram observadas apds um periodo de quinze minutos a duas
horas em funcao da alteragdo no pH da rizosfera.

Foram avaliados, também, o pH (H,O) do solo e da rizosfera. Para

avaliar o pH da rizosfera, foi removido o solo onde as raizes de desenvolveram,
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com a ajuda de uma espatula, até a profundidade de 2 mm. Em seguida, foram
avaliadas as produgdes de biomassa seca da parte aérea e das raizes, o
comprimento e a superficie de raizes de acordo com a metodologia descrita por
Rossiello et al. (1995). A area superficial de raizes foi quantificada pelo método
fotoelétrico, com a utilizagdo de medidor de area (Delta-T Area Measurement
System, modelo Area Meter MK,). Calculou-se o comprimento das raizes a partir
da seguinte equagdo: L = A/(2nR), sendo A a darea superficial e R o raio
calculado pela férmula R = 2V/A, onde V representa o volume radicular,
determinado pelo deslocamento de um volume de 4gua numa proveta graduada.

Foram calculados os percentuais de reducao no crescimento obtidos pela
divisdo da média dos valores na presenca de Al, pela média dos valores na
auséncia de Al, subtraido de 1, multiplicado por 100.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, em que a soma de
quadrado para tratamentos foi desdobrada segundo um esquema de contrastes
ortogonais, para avaliar o comportamento dos cinco genotipos, na presenga € auséncia

de aluminio em relagdo ao pH da rizosfera e do solo e caracteristicas de crescimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema radicular da progénie de Catimor UFV 3880 cresceu melhor
na auséncia de Al, enquanto que para a de Icatu IAC 4045, visualmente ndo
houve diferenca entre auséncia e presenga de Al (Figura 1).

Alteracoes de pH ao longo das raizes foram observadas na lamina de
agar colocada sobre a superficie do solo. O agar foi adicionado com pH 6,0
(vermelho) e o pH inicial sem calagem era de 4,8. Na presen¢a de Al ndo se
observou, visualmente, diferengas entre pH do solo e da rizosfera, uma vez que a
coloracdo do agar mudou por completo para amarelo (Figura 2). A coloracao
amarelo indica que o pH estava abaixo de 4,5 que ¢ o pH de viragem do
indicador. Este resultado foi confirmado pelos valores de pH do solo ¢ da

rizosfera (Quadro 2). Nao houve diferenca entre os genotipos, como pode ser
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observado pelos contrastes de 2 a 5 (Quadro 3), apresentando em meédia pH 4,07
na rizosfera e 4,14 no solo.

Pavan & Bingham (1982) demonstraram que o crescimento de plantas de
café foi mais bem relacionado com a atividade de AI’*. Com valores de pH entre
3,9 ¢ 4,2 a espécie de Al predominante ¢ o A’ (Taylor, 1991). Portanto, com o
pH do solo de 4,1 e na presenca de 1,8 cmol, dm™, acredita-se que sejam
condicoes adequadas para detectar diferengas entre genotipos sensiveis e
tolerantes. As plantas de café ndo modificaram o pH da rizosfera como acontece
com outras culturas como milho (Keltjens, 1997) e sorgo (Cambraia et al., 1987).

Entretanto, quando se corrigiu o solo, ou seja, na auséncia de Al, observou-
se o desenvolvimento da coloracio amarela proximo as raizes, indicando
abaixamento do pH (Figura 3). Este resultado foi confirmado pela avaliacao do pH
do solo e da rizosfera com variacdes de 0,2 e 0,3 unidades de pH (Quadro 2).

Nao foi possivel detectar diferengas entre os gendtipos, como pode ser
observado pelos contrastes 6 a 9 (Quadro 3), apresentando em media, pH 4,87 na
rizosfera e 5,11 no solo. Tyler et al. (1987) citados por Marschner (1995)
verificaram que na faixa de pH do solo entre 4,0 ¢ 4,5 um aumento de 0,2
unidade de pH representa uma reducao de 2 a 3 vezes na concentracdo de Al na
solu¢do do solo, indicando a importancia que o aumento no pH da rizosfera pode
ter em reduzir o toxidez de Al.

Apesar de ser utilizado apenas aménio como fonte de N, o abaixamento
do pH da rizosfera foi pequeno em relacdo aos resultados obtidos por Keltjens
(1997). Plantas de milho supridas com N-NO; aumentaram o pH da rizosfera em
0,55-0,89 unidade de pH, enquanto que na presenca de N-NH," o abaixamento
do pH variou entre 0,84-1,48.
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Figura 1 - Crescimento do sistema radicular dos gendtipos de Icatu (IAC 4045) e
de Catimor (UFV 3880) em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
na presenca de 1,8 cmol, dm™ de Al e ap6s a calagem.

1C4045

R iy &

' ‘COMALUMINIO.: | “SEM ALUMINIO

Figura 2 - Mudangas no pH do agar, induzidas pelo Icatu (IAC 4045), na
presenca (A) e na auséncia de Al (B), ap6s duas horas de adi¢do do
agar com pH inicial ajustado para 6,0 (vermelho).
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Figura 3 - Verificagdo de diferenca de pH do solo e da rizosfera do gendtipo IAC
4782 na auséncia de Al.

Vaast & Zasoski (1992) verificaram em condigdes de solos acidos, que
plantas de café da cultivar Guatemala foram capazes de utilizar diversas fontes de
N, masO com eficiéncia diferente. Plantas supridas com NH," e NH,NO,
cresceram melhor e absorveram mais N do que aquelas supridas com NO;™. O pH
da rizosfera decresceu de 4,2 para 3,8 na presenca de NH," e aumentou de 4,2
para 4,7 na presenca de NO;3'".

De acordo com Marschner (1995), a capacidade tampao do solo e o pH
inicial sd3o os principais fatores que determinam a extensdo na qual as raizes de
uma dada espécie podem mudar o pH da rizosfera. A capacidade tampao de pH
depende dos teores de argila e de matéria organica, os quais podem tamponar as
mudancas de pH induzidas pelas raizes. O solo utilizado apresenta 3% de matéria
organica e 68% de argila, portanto, a capacidade das plantas de café em alterar o

pH da rizosfera pode ter sido influenciada pode estes fatores.
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As vantagens do método do agar-indicador estdo relacionadas a sua
natureza nao destrutiva, além de permitir melhor localizagcdo das variagdoes de pH
ao longo das raizes. Enquanto a separacdo mecanica do solo, para avaliagdo do
pH, implica em definir qual a distancia da superficie das raizes ¢ considerada
como rizosfera.

Pelo contraste 1 (Quadro 3) ¢ avaliado o efeito da calagem sobre varias
caracteristicas de crescimento. Observou-se que houve diferenga apenas em
relagdo a produgdo de biomassa seca da parte aérea, que foi superior a 37 mg,
quando se fez a corre¢dao do solo. Entretanto, os valores absolutos ndo permitem
separagdo clara entre os gendtipos sensiveis e tolerantes.

Para explicar as diferencas entre os gendtipos foram calculados os
valores relativos (Quadro 4). Observa-se que o Catuai Amarelo (UFV 2149)
produziu 14,7% a mais de biomassa seca da parte aérea na presenca de Al’"
(Quadro 4). Os demais genotipos apresentaram reducdo que chegou a 37,8% no
caso da progénie de Catimor UFV 3880.

A comparagdo entre os Catuais sensivel (UFV 2147) e o tolerante (UFV
2149), na presenca de Al, ¢ feita pelo contraste 3 (Quadro 3). Observa-se que
houve diferenca quanto a produc¢do de biomassa seca das raizes. O gendtipo
tolerante produziu 15 mg a mais que o sensivel. Além disso, o UFV 2149
produziu 11 % a mais na presenga de Al em relagdo a sua auséncia (Quadro 4).
Em solucdo nutritiva, Braccini et al. (1998) também constataram que este
gendtipo apresentou menor redugdo na produciao de biomassa seca da parte aérea
e das raizes, altura de planta e area foliar.

Os genotipos de Icatu (IAC 4045 e 4782) apresentaram menor produgao
de biomassa seca da parte aérea e das raizes tanto na presenca quanto na auséncia
de Al, comparado aos genétipos de Catuai e Catimor (Quadro 2). Este
comportamento também foi observado Rodrigues (1997) para a cultivar IAC
4045. Entretanto, na presenca de Al a producdo de biomassa seca de raizes foi
superior a 5,77% para o IAC 4045 e 22,87% para o IAC 4782 em relacao a

auséncia deste elemento.
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Quadro 2 - Valores de pH (H,O) da rizosfera e do solo, producdo de biomassa seca da
parte aérea (BPA) e das raizes (BRA), superficie (SR) e comprimento das
raizes (CR) de cinco genoétipos de café, na presenca e auséncia de aluminio
trocavel no solo

» pH rizosfera pH solo BPA BRA SR CR
Genotipo U AL tAl Al Al -Al +Al -Al  +Al -Al  +Al -Al
-------------- mg/planta -------------- -cn’/planta- - cm/planta -
UFV 2147 4,09 483 4,15 5,11 188,6 216,5 437 478 19,6 21,8 36,8 30,7
UFV 2149 4,10 4,87 4,14 5,13 235,0 2049 59,0 532 239 232 29,1 373
IAC 4045 4,05 4,89 4,14 5,09 136,8 163,4 36,7 34,7 155 164 30,0 223
IAC 4782 4,05 491 4,12 5,08 145,77 174,2 45,7 37,2 16,8 14,4 21,1 21,4
UFV 3830 4,11 4,90 4,15 5,16 215,7 347,0 48,8 65,5 22,0 30,2 37,0 47,0
Média 4,07 4,87 4,14 5,11 184,4 221,2 46,8 47,7 19,6 21,2 30,8 31,7

C.V. (%) 2,2 1,2 22,2 18,9 20,4 41,1

Quadro 3 - Contrastes ortogonais analisados e seus valores para pH da rizosfera (pHr) e
pH do solo (pHs), producdo de biomassa seca da parte aérea (BPA) e das
raizes (BRA), area superficial (SUP) e comprimento total das raizes (CR)

Tratamento C; G, Cs C, Cs (0F C, Cy Cy
Com Al

UFV 2147 1 3 1 0 0 0 0 0
UFV 2149 1 3 -1 0 0 0 0 0
IAC 4045 1 2 1 1 0 0 0 0
IAC 4782 1 2 1 -1 0 0 0 0
UFV 3880 1 2 0 2 0 0 0 0 0
Sem Al

UFV 2147 -1 0 0 0 0 3 1 0 0
UFV 2149 -1 0 0 0 0 3 -1 0

IAC 4045 -1 0 0 0 0 2 0 1

IAC 4782 -1 0 0 0 0 2 0 1 -1
UFV 3880 -1 0 0 0 0 2 0 2 0
pHr -0,80%** 0,02 -0,01™ -0,06™ 0,0™ -0,05™ -0,04™  0,0™ -0,01™
pHs -0,97** 0,0™ 0,01™ -0,02™ 0,02™ 0,01™  -0,02™ -0,08™ 0,01™
BPA (mg) -36,84%*  4572™ -46,48"  -74,40* -8,85™ -17,52™ 11,62 -178,22**  -10,85™
BRA (mg) 0,91™ 7,61™ -1533* -7,66™ -8,96™ 4,72 -534™ .29 58%* -2,50™
SUP (cm?) 1,65™ 3,65™  -424™ -5,84™ -1,31™ 2,14™ 21,42 -14,79** 1,94™
CR (cm) 0,93™ 3,55™  7,67™  -11,48"™ 8,92™ 4,53™  -6,53™ -25,16% 091™

* e **: significativo em nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

ns: ndo significativo em nivel de 5% pelo teste F.
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Quadro 4 - Percentual de redugdo ou aumento da produgao de biomassa seca da parte
aérea (BPA) e das raizes (BRA), da superficie (SR) e comprimento total de
raizes (CR) em cinco genotipos de café¢ em funcdo da presenca de Al
trocavel no solo'”

Genotipo BPA BRA SR CR Média
%
UFV 2147 -12,91 -8,71 -9,86 +19,06 -2,97
UFV 2149 +14,71 +10,97 +2,93 -21,93 +1,67
IC 4045 -16,24 +5,77 -5,43 +34,66 +4,69
1IC 4782 -16,38 +22,87 +16,30 -1,30 +5,37
UFV 3880 -37,85 -25,45 -27,21 -21,17 -27,92

A progénie de Catimor UFV 3880 apresentou diferenca significativa em
relagdo aos gendtipos de Icatu, quanto a produg¢do de biomassa seca da parte
aérea e das raizes, superficie e comprimento das raizes na auséncia de
Al(contraste 8, Quadro 3). Entretanto, na presenca de Al, para este genoétipo,
foram observados os maiores percentuais de reducdo em todas as caracteristicas
avaliadas (Quadro 4).

As médias obtidas para o conjunto de avaliacdes (Quadro 4) permite
concluir que ndo seria esperada limitacdo no crescimento radicular para os
gendtipos Catuai (UFV 2149) e para os Icatu (IAC 4045 ¢ 1AC 4782), na
presenga de 70% de saturacao por Al no solo, uma vez que, estes gendtipos nao

apresentaram reducao na presenca de Al.

CONCLUSOES

1. Aumento no pH da rizosfera ndo esta relacionado com a tolerancia ao
aluminio nos gendtipos de café.
2. Na presenca de calagem ocorreu pequeno abaixamento no pH da

rizosfera.
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3. A técnica do agar-indicador mostrou-se eficiente para estudo de
avaliagdo do pH da rizosfera.

4. A progénie de Catimor UFV 3880 apresentou maior sensibilidade ao
aluminio, enquanto que o Catuai Amarelo UFV 2149 (LCH 2077-2-12-91)

apresentou maior tolerancia.
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RESPOSTAS DE TRES CULTIVARES DE CAFE
AO ALUMINIO TROCAVEL EM COLUNAS DE SOLO

RESUMO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo para avaliar o
crescimento da parte aérea e das raizes e a composi¢ao mineral de trés cultivares
de café, em resposta a diferentes saturagdes de Al na camada superficial e
elevada acidez subsuperficial em colunas de solo. A acidez do solo foi
neutralizada com doses de carbonatos de célcio e de magnésio (0; 2,4; 4,8; 9,6 ¢
12,0 t ha) para reduzir a saturagio por Al de 70 para 45, 29, 0 ¢ 0%, equivalentes
aos teores de Al trocavel de 1,8; 1,2;: 0,9; 0 e 0 cmol, dm™, respectivamente. Os
tratamentos foram arranjados num esquema fatorial 3 x 5 + 3 (cultivares de café
e doses de calcario) mais trés tratamentos adicionais, que consistiram da
aplicacdo de calcario (6,0 t ha™) em toda a coluna de solo para os trés cultivares.
Foram estudados dois cultivares classificados como tolerantes (Catuai Amarelo —
UFV 2149 e Icatu Vermelho — TAC 4045) e um classificado sensivel ao Al
(Catuai Vermelho — UFV 2147). Apos oito meses de cultivo foram avaliados a
producdo de biomassa seca da parte aérea e das raizes, o comprimento ¢ a
superficie das raizes em cada anel. No tecido vegetal foram determinadas as
concentracdes de Al, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn. A influéncia da calagem

sobre a producdo de biomassa seca e sobre a absorcdo de Al pelas plantas foi
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pequena. Tanto o cultivar sensivel quanto os tolerantes emitiram raizes em camadas
de solo com alta saturagdo por Al. Entretanto, a elevada saturagcdo por Al reduziu o
comprimento e a superficie das raizes do cultivar Catuai Vermelho. A calagem
reduziu a concentracdo de Cu e Zn na planta; desta forma, a produ¢dao de biomassa
seca da parte aérea e das raizes dos cultivares Catuai Vermelho e Icatu Vermelho foi
maior sem a correcao da acidez do solo. Houve menor producao de biomassa seca
da parte aérea e das raizes, para os trés cultivares de café, quando toda a coluna de

solo foi corrigida.

Termos para indexacao: Coffea arabica L., saturagao por aluminio, acidez, calagem.

SUMMARY: RESPONSE OF THREE CULTIVARS OF COFFEE
EXCHANGEABLE ALUMINUM IN SOIL COLUMN

An experiment was carried out in greenhouse to evaluate the shoot and
root growth and nutrient uptake by three coffee cultivars in relation to different
aluminum saturation in the surface layer and high subsurface acidity in soil
columns. The soil acidity was neutralized using CaCOj; and MgCQOj; doses (0;
24: 4.8 96 e 12.0t ha'l) to reduce Al saturation from 70 to 45, 29, 0 e 0%,
equivalent to exchangeable Al concentrations of 1.8; 1.2; 0.9; 0 e 0 cmolcdm'3,
respectively. The treatments were arranged in a factorial scheme 3 x 5 + 3
(coffee cultivars x lime doses) and also three additional treatments, according to
liming (6.0 t ha) in all soil column for the three cultivars. Two cultivars
classified as tolerant were evaluated (Catuai Amarelo — UFV 2149 and Icatu
Vermelho — IAC 4045) and also a cultivar classified as Al-sensitive one (Catuai
Vermelho — UFV 2147). The coffee plants were grown for eight months and after
that the shoot and root dry biomass production, root length and surface in each
PVC cylinders were evaluated. The Al, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu and Zn
concentrations were evaluated in plant tissues. The liming influence on dry

biomass production and on Al uptake by coffee plants was small. Both Al-
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sensitive and tolerant cultivars grew root into soil layer with high Al saturation.
However high Al saturation reduced root length and surface of Catuai Vermelho
cultivar. Liming reduced Cu and Zn concentrations in plant. Therefore, shoot
and root dry biomass yield of Catuai Vermelho and Icatu Vermelho cultivars was
greater without liming. Shoot and root dry biomass yield of the three coffee

cultivars was smaller when all soil column was limed.

Index tems. Coffea arabica L., aluminum saturation, soil acidity, liming.

INTRODUCAO

O excesso de aluminio trocavel ¢ um dos mais importantes efeitos adversos
da acidez do solo sobre o crescimento das plantas, especialmente dentro de certos
valores de pH. Em pH abaixo de 5,0 a solubilidade do Al aumenta
significativamente e grande parte dos sitios de troca do solo podem estar ocupados
por este elemento (Kochian, 1995). Além disso, sucessivas aplicagdes de
fertilizantes de reacdo acida no solo, como os adubos nitrogenados, causam grande
acidificagdo dos solos com cafezais na projecao da copa (Raij et al., 1996b).

O Al tem varios efeitos diretos sobre as plantas, particularmente quanto
ao crescimento das raizes. As raizes tornam-se curtas € grossas € nao se
aprofundam no perfil do solo para absorver agua e nutrientes (Foy, 1988; Taylor,
1991). O Al pode também ter varios efeitos indiretos, entre eles, interacdes com
outros nutrientes, decrescendo sua disponibilidade e absor¢do que acarreta efeitos
sobre as fungdes internas desses nutrientes nas plantas (Marschner, 1995).

Apesar de diversos trabalhos mostrarem que a calagem pode aumentar
consideravelmente a produtividade do cafeeiro (Lazzarini et al., 1975; Chaves et
al., 1984; Viana et al., 1990), a correcdo do solo para seu cultivo ¢ assunto que
tem suscitado duvidas.

A calagem do cafeeiro ¢ recomendada com base em resultados da analise

de solo de amostras coletadas na projecdo da copa, parte mais acidificada do

59



terreno devido a aplicacdo de adubos nitrogenados. Raij et al. (1996b)
verificaram pequeno efeito da calagem sobre a produgdo de café e que a meta de
saturagdo por bases preconizada de 70%, para amostragens na proje¢ao das copas ¢
muito elevada. Isto porque a saturagdo por bases nas entrelinhas ¢ mais elevada.
Além disso, a fixagdo de um valor de saturacao por bases, que varia entre 50 e
70%, ndo leva em conta os elementos que estdo tornando-a alta ou baixa. Se
houver muito H ¢ pouco AI**, por exemplo, tem-se uma situacio muito diferente
daquela em que o solo apresenta elevada saturacio por Al’*.

Malavolta e Moreira (1997) observaram maior acimulo de N, P, K, Ca,
Mg e S e maior crescimento de mudas de café em solugdo nutritiva com pH 4,0.
Ambas as varidveis decresceram com o aumento do pH de 4,0 para 7,5. Esse
resultado também foi evidenciado por Passo & Ruiz (1995) para a variedade
Catuai. A producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes foi maior em pH
4,0 do que em pH 5,5. Malavolta e Lima Filho (1997) citam o exemplo de uma
propriedade no sul de Minas Gerais onde foram encontrados, em média, os
seguintes componentes de acidez: pH (CaCl,) 4,3, H' 5,1 cmol, dm'3, AP 0,9
cmol, dm™ e V% 35 e a produtividade média de 59 sacas por hectare.

Por outro lado, Chaves et al. (1988) verificaram que o baixo teor de calcio
(0,7 cmol, dm™) e alto de Al (1,4 cmol, dm™) na subsuperficie diminuiram
drasticamente o crescimento do cafeeiro. A aplicagdo do calcario em colunas de
solo até 60 cm de profundidade proporcionou condi¢des quimicas mais favoraveis
para o crescimento radicular, refletindo em maior desenvolvimento das mudas de
café.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e a
composi¢ao mineral de trés cultivares de café com diferentes graus de tolerancia
ao Al, submetidos a niveis crescentes de calagem na camada superior. Objetivou-
se ainda comparar o efeito da calagem superficial e da calagem uniforme em

colunas de solo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais (20°45°S 42°51°W)
num Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura muito argilosa. A amostra
de solo foi coletada na regido de Vigcosa, MG, na profundidade de 5 a 20 cm,
apresentando as seguintes caracteristicas fisicas: 19% de areia grossa, 10% de
areia fina, 3% de silte e 68% de argila; densidade aparente de 1,1 kg dm” e
capacidade de retengdo de agua de 0,338 kg kg™'. As caracteristicas quimicas
encontram-se no quadro 1.

Os tratamentos foram arranjados num esquema fatorial 3 x 5 + 3 sendo 3
cultivares de café, 5 doses de calcario no anel superior e trés tratamentos
adicionais, que consistiram da aplicacdo de calcario em toda a coluna de solo
para os trés cultivares. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso

com trés repeticoes.

Quadro 1 - Caracterizagao quimica das amostras de solo apds a incubagdo com
diferentes doses de calcario

Calcario M.O." pH P® K® Ca® Mg® Al® AlY H+AI® CTC V m Zn® Fe® Mn® Cu®
H,O total

tha! dagkg’ Y g emole dm™ —oeeen s % =mmmmm s mg kg™ -------m---

0 309 48 10 28 05 02 18 157 7.2 8,00 10,0 70,0 1,0 116,8 4,7 04

2,4 - 50 1,5 24 1,0 04 1,2 031 51 654 22,0 455 - - - -
4,8 - 52 1,0 22 14 07 09 005 45 6,68 32,6 292 - - - -
9,6 - 6,1 10 23 50 16 00 003 18 853 789 00 - - - -
12,0 - 65 12 22 54 21 00 005 12 877 8,3 00 - - - -
6,0 - 54 09 26 29 11 06 004 39 8,01 513 12,7 - - - -

(OMétodo Walkley-Black. @Extrator Mehlich-1. @Extrator KCI 1 mol L. ® Método do aluminon. Extrator
Ca(CH,C00), 0,5 mol L}, pH 7,0.
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Foram avaliados dois cultivares de café¢ que foram previamente
classificados como tolerantes ao Al: Icatu Vermelho (IAC 4045) e Catuai
Amarelo H 2077-2-12-91(UFV 2149) e um classificado como sensivel ao Al:
Catuai Vermelho H 2077-2-5-99 (UFV 2147), de acordo com trabalho anterior
(Braccini et al., 1998a). As sementes de Icatu Vermelho foram provenientes da
fazenda experimental da Epamig em Patrocinio, e as de Catuai do Departamento
de Fitopatologia da UFV em Vicosa, MG.

Os vasos foram constituidos de colunas de PVC de 20 cm de didmetro e
39 cm de altura, subdivididas em trés anéis, correspondendo a trés camadas de
solo, de 0 a 12, 12 a 24 ¢ 24 a 36 cm de espessura. O anel superior tinha 15 cm
de espessura deixando 3 cm para irrigagdo. Os anéis foram unidos por fita
adesiva, recebendo, na base, uma placa de isopor de 2 cm de espessura.

A amostra de solo foi seca ao ar, passada em peneira com malhas de
4mm e dividida em porg¢des de 3,77 e 7,54 dm’ correspondendo aos anéis
superior e inferiores (intermediario e inferior), respectivamente. As por¢des de
solo dos anéis superiores receberam calagem diferencial que consistiu de uma
mistura de carbonato de calcio e de magnésio, p.a. na relacdo molar de 4:1,
resultando em diferentes saturagoes de Al.

As doses de calcario utilizadas foram 0; 2.4; 4,8: 9.6 ¢ 12,0 t ha’ que
corresponderam, respectivamente, a 0; 0,5; 1,0; 2,0 e 2,5 vezes a necessidade de
calagem para se atingir 70% de saturagdo por bases (RAIJ, et al., 1996a). As amostras
de solo destinadas aos anéis inferiores (intermedidrio + inferior) ndo foram corrigidas.
A dose utilizada para os tratamentos adicionais foi de 6 t ha™ correspondendo a 1,25
vez a necessidade de calagem.

Apo6s a aplicacdo do calcario, as amostras foram umedecidas até atingir
80% da capacidade de retencdo de dgua, acondicionadas em sacolas plasticas e
incubadas. Apos 22 dias de incubagdo, quando o pH do solo monitorado
diariamente manteve-se constante, o solo foi seco ao ar ¢ a sombra, destorroado e
passado em peneira de 4mm. As subamostras foram analisadas e apresentaram os
seguintes niveis de saturagdo por Al: 69,2%; 45,5%; 29,2%; 0,0% e 0,0%

equivalentes aos teores de Al trocavel (cmol, dm's) de 1,8; 1,2; 0,9; 0,0 € 0,0 € aos
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valores de pH de 4,8; 5,0; 5,2; 6,1 € 6,5. A amostra de solo utilizada para compor os
tratamentos adicionais apresentou 12,7% de saturacao por Al, 0,6 cmol, dm? de Al
trocavel e pH 5.,4.

Todas as porcdoes de solo correspondentes aos anéis superiores e
inferiores (intermedidrio + inferior) e os tratamentos adicionais receberam a
seguinte adubagdo (mg kg'l): P-400; K-150; N-50; S-40; B-0,81; Cu-1,33; Fe-
1,55; Mn-3,66; Mo-0,15 € Zn-4,0. Os nutrientes foram adicionados nas formas:
K,SO,, NH4H,PO,, Ca(H,P0,),.2H,O, H;BO;, CuS0,.5H,0, FeCl;.6H,0,
MnCl,.4H,0, NaMo00,4.2H,0, ZnS0,.7H,0. Essas formas foram aplicadas ao
solo via solu¢dao com excegao do Ca(H,PO,),.2H,0.

Os vasos foram preparados da seguinte forma: primeiro foram colocados
7,54 dm’ de solo (8 kg), correspondendo aos anéis inferiores e, logo em seguida,
foram adicionados 3,77 dm® de solo (4 kg) com as diferentes satura¢des de Al.
Para os tratamentos adicionais, foram colocados 11,31 dm’ do solo (12 kg) que
recebeu calagem uniforme. As plantulas, germinadas em rolos de papel-toalha,
em germinador, foram transferidas para os vasos no estadio “palito de fésforo”
(40 dias). Cada vaso recebeu quatro plantulas. Quando o primeiro par de folhas
estava completamente desenvolvido, fez-se o desbaste, deixando duas plantas por
vaso. A umidade nos vasos foi mantida préximo a capacidade de retencdo de
agua do solo, mediante irrigacdes diarias.

Apos 8 meses do plantio, avaliaram-se a altura das plantas e o didmetro
do caule e colheu-se o experimento, cortando-se a parte aérea rente ao solo. As
folhas foram separadas do caule, enxaguadas por imersdo rapida em agua
deionizada e secas em papel-toalha. Determinou-se a area foliar com a utilizagao
de medidor de area (Delta-T Area Measurement System, modelo Area Meter
MK,). Posteriormente, a parte aérea foi seca em estufa com circulagdo forgada de
ar a 70°C por 72 horas e avaliou-se a producdo de biomassa seca.

Para avaliacdo do sistema radicular, separou-se um anel do outro com
uma faca. As raizes existentes em cada anel foram separadas do solo com auxilio
de peneira de 2 mm de malha, por catagdo manual e lavagem com jatos de agua.

As raizes foram acondicionadas entre folhas de papel-toalha umedecidas e
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levadas para geladeira, para posterior avaliagdo do volume, do comprimento ¢ da
superficie de raizes de acordo com metodologia descrita por Rossiello et al.
(1995). A area superficial de raizes foi quantificada pelo método fotoelétrico,
com a utilizacdo de medidor de area (Delta-T Area Measurement System, modelo
Area Meter MK,). Calculou-se o comprimento das raizes a partir da seguinte
equacdo: L = A/(2nR), sendo A a area superficial e R o raio calculado pela
formula R = 2V/A, onde V representa o volume radicular, determinado pelo
deslocamento de um volume de dgua numa proveta graduada de 500 mL. Em
seguida, avaliou-se a producdo de biomassa seca das raizes de cada anel. Foram
coletadas amostras de solo do anel superior e dos inferiores (intermediario e
inferior). Nessas amostras, determinaram-se: teor de matéria orgéanica, de acordo
com o método de Walkey-Black (Jackson, 1970); pH em agua (1:2,5); Ca, Mg e
Al trocaveis extraidos com KCI 1 mol L™'; K, P, Zn, Fe, Mn e Cu pelo extrator de
Mehlich-1; H + Al com Ca(Oac), 0,5 mol L™ a pH 7,0 (Embrapa, 1997).
Amostras de 0,5 g de tecido vegetal secas e moidas, da parte aérea e das
raizes, foram mineralizadas por digestao nitrico-perclorica na propor¢do 4:2. Nos
extratos, P foi determinado pelo método do acido ascorbico, modificado por
Braga & Defelipo (1974); K, por fotometria de emissdao de chama, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu e Zn por espectrofotometria de absor¢do atdomica e Al determinado
colorimetricamente pelo método d aluminon descrito por Alvarez V. (1985).

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e o efeito das
doses de calcario foi avaliado por meio de equagdes de regressdo, relacionando
as variaveis de respostas da planta as doses de calcario aplicadas. Os modelos
que melhor se ajustaram aos dados foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regressao, pelo teste F, considerando os niveis de 10, 5 ¢ 1%
de probabilidade e no maior valor do coeficiente de determinacio ajustado (R?).

A comparagdo entre cada média de tratamento de calcario versus

tratamento adicional foi feita pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés gendtipos de café apresentaram grande semelhanca de
comportamento quanto a distribuicdo do sistema radicular nos vasos. Nao
ocorreu limitagdo ao aprofundamento do sistema radicular nas camadas inferiores
dos vasos que continham solo com elevada saturacao por Al. Esse padrao de
comportamento foi verificado também quando o solo foi uniformemente
corrigido (Figuras 1, 2 e 3).

Visualmente ndo foram observados sintomas de toxidez de Al na parte
derea e nas raizes do anel superior com o aumento da satura¢dao por Al e nem nas
raizes do anel inferior, na presenca de 1,8 cmol, dm™ de Al (70 % de saturacdo
por aluminio). Os sistemas radiculares dos trés cultivares cresceram até o anel
basal (Figuras 1, 2 e 3). Entretanto, em fun¢do do enovelamento ocorrido, as
raizes presentes no ultimo anel ndo foram avaliadas.

Rodrigues (1997) avaliou o crescimento de duas variedades de café, uma
sensivel, o Catuai Vermelho - H 2077-2-5-99, ¢ outra tolerante o Icatu Vermelho
- IAC 4045 em resposta ao Al trocavel, em solo com calagem e fertilizagdo na
camada superficial e diferentes saturagdes por Al na subsuperficie. Nao foram
observados sintomas de toxidez por Al na parte aérea, embora evidenciados nas
raizes, caracterizando-se por reducdo no crescimento, engrossamento e
escurecimento de raizes secundarias. No entanto, houve crescimento do sistema
radicular nos anéis inferiores em todas as doses de calcéario, para as duas
variedades de café, mesmo no nivel de saturacao por Al de 93%.

Silva et al. (1984), trabalhando na identificagdo de gendtipos de sorgo
tolerantes ao Al, utilizando vasos com solo adubado e corrigido quanto a acidez
no anel superior e sem calagem no anel inferior, observaram que somente dois,
dentre os nove gendtipos testados, conseguiram emitir raizes até o fundo dos
vasos na presenca de 82% de saturacdo por Al. Desta forma, apenas dois

genotipos de sorgo foram considerados tolerantes ao Al.
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Figura 1 - Distribuicao dos sistemas radiculares do Catuai Vermelho (LCH 2077-
2-5-99) em func¢do das diferentes saturagdes por aluminio no anel
superior e da calagem aplicada em todo o solo do vaso.
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Figura 2 - Distribui¢do dos sistemas radiculares do Catuai Amarelo (LCH 2077-
2-12-91) em funcao das diferentes saturagdes por aluminio no anel
superior e da calagem aplicada em todo o solo do vaso.
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Figura 3 - Distribui¢do dos sistemas radiculares do Icatu Vermelho (UFV 2955)
em fungdo das diferentes saturagdes por aluminio no anel superior ¢ da
calagem aplicada em todo o solo do vaso.
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Esse comportamento nao foi observado no presente trabalho uma vez
que os cultivares classificados anteriormente como sensivel (Catuai Vermelho)
e tolerantes (Catuai Amarelo e Icatu Vermelho) (Braccini et al., 1998a)
conseguiram emitir raizes até o fundo dos vasos, onde a saturagdo por Al no
inicio do experimento era de 70%. Entretanto, em diversos trabalhos,
principalmente em solugdo nutritiva, foram observadas diferengas acentuadas
no crescimento do sistema radicular de plantas de café na presenca de
concentra¢des de Al entre 0 ¢ 24 mg L' (Pavan e Bingham, 1982) ¢ 8 mg L'
de Al (Braccini et al., 1998a).

A presenga do aluminio nas camadas inferiores do vaso nao prejudicou o
crescimento da parte aérea, notando-se pequeno aumento na producdo de
biomassa seca para o cultivar Catuai Vermelho (sensivel) e para o Icatu Vermelho
(tolerante), na auséncia de calagem (Figura 4A). Tal resultado deve, entretanto,
ser avaliado com cautela, uma vez que o R” das equacdes ajustadas foi de apenas
0,63. Para o Catuai Amarelo (tolerante) observou-se aumento da produgao de
biomassa seca da parte aérea em fungdo das doses de calcario aplicadas no anel
superior. Para este cultivar a produ¢io maxima foi alcancada com 6,2 t ha™ de
calcario, e 95% da produgio maxima correspondeu a dose de calcario de 2,7 tha™.
Para os cultivares Catuai Vermelho e Icatu Vermelho, a produ¢ao de biomassa
seca da parte aérea decresceu com a aplicagdo de calcario no anel superior.

A producao de biomassa seca da parte aérea do tratamento adicional foi
significativamente menor do que os demais tratamentos para os cultivares Catuai
Vermelho e Icatu Vermelho. Enquanto que, para o Catuai Amarelo s6 houve
diferenca significativa na presenca de 4,8 tha” de calcario que correspondeu a
uma vez a necessidade de calagem (Quadro 2).

A inconsisténcia dos resultados descritos até aqui a respeito dos efeitos
do Al sobre o crescimento da parte aérea, principalmente para os cultivares
Catuai Vermelho e Icatu Vermelho, provavelmente esta relacionada a um
desbalango nutricional em consequéncia do aumento do pH, bem como outras

propriedades do solo que serdo discutidas posteriormente.
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Figura 4 - Producdo de biomassa seca da parte aérea (A), e raizes no anel
superior (B) e no anel inferior (C) dos cultivares de café Catuai
Vermelho (CTV), Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em
funcdo das doses de calcario aplicadas no anel superior.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Rodrigues (1997) quando
os cultivares Catuai Vermelho e Icatu Vermelho foram cultivados em solo
com diferentes saturagdes por aluminio. A corre¢do da acidez e a adubacao do
anel superior foram suficientes para manter o crescimento normal da parte
derea. Verificaram também, que a producdo de matéria seca da parte aérea,
comprimento do caule e derea foliar ndo foram alterados pelas diferentes doses
de calcario em subsuperficie.

No anel superior ndo houve variagdo na produgao de biomassa seca de
raizes para os cultivares Catuai Vermelho e Icatu Vermelho, Figuras 4(B) e
4(C). Enquanto para o Catuai Amarelo ocorreu aumento desta varidvel em
funcao das doses de calcario aplicadas na superficie, atingindo a produgao
maxima com 6,2 tha-'. Esperava-se, em principio, que o cultivar Catuai
Vermelho (sensivel) tivesse o crescimento do sistema radicular reduzido
quando a saturagdo por Al ultrapassasse a capacidade de tolerancia do cultivar.
Observou-se menor producdo de biomassa seca de raizes do anel superior
quando o solo foi uniformemente corrigido (Quadro 2).

Com base nos dados do anel inferior, onde, no tratamento com
gradiente de calagem, o solo apresentava inicialmente 70% de saturacdo por
Al, observou-se reducdo no crescimento das raizes dos cultivares Catuai
Vermelho e Icatu Vermelho, Figura 4(C). Para o Icatu Vermelho observou-se
decréscimo linear com as doses de calcario, enquanto que para o Catuai
Vermelho obteve-se resposta quadratica. Esta tendéncia de aumento na
producdo de biomassa seca de raizes no anel inferior para as maiores doses de
calcario aplicadas no anel superior indica maior sensibilidade ao Al. Por outro
lado, este cultivar apresentou maior produg¢do de biomassa na auséncia de
calagem, Figura 4(A). Este comportamento, aparentemente contraditorio, pode
estar relacionado com maior disponibilidade de micronutrientes no solo,
principalmente cobre e zinco, em condi¢des de acidez elevada.

No anel inferior ndo houve diferenga entre o tratamento adicional ¢
cada tratamento de calagem (Quadro 2). Entretanto, a saturagao por Al no anel

inferior permaneceu elevada com valores entre 49 e 65% (Quadro 3). Pavan et
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al. (1982) verificaram redu¢do no crescimento de 45% para as raizes e 34%
para a parte aérea do cultivar Catuai Vermelho, o mesmo que foi utilizado no
presente trabalho, apos sete meses de cultivo, na presenga de 74% de saturacao
por Al. Em solugdo nutritiva, na presenca de 8 mg L™ de Al, Braccini et al.
(1998a) constataram para este cultivar, redugdo no crescimento da parte aérea
e das raizes de 49% e 40%, respectivamente.

Pavan et al. (1982) verificaram que a saturacdo por Al critica que
produz uma significativa redu¢do no crescimento das raizes de café foi de
25%. Entretanto, reducdo no crescimento das raizes foi mais bem
correlacionada com a atividade de AI’".

Portanto, no presente trabalho, algumas propriedades do solo como
alto teor de matéria orgnica (4,5 dag kg') e alta concentracio de P
(94 mg dm™) podem ter contribuido para reduzir a atividade de Al na solucéo
do solo (Quadro 3). A matéria organica pode controlar a solubilidade do Al no
solo pela complexacao organometalica. O grau de amenizagao da toxicidade
de Al depende principalmente da concentracdo e da estabilidade do complexo
formado (Miyazawa et al., 1992).

O cultivar Catuai Vermelho (sensivel) apresentou aumento linear para
superficie, Figura 5(A) e comprimento das raizes, Figura 5(C) no anel superior
em func¢do do gradiente de calagem. Este comportamento indica maior
sensibilidade deste cultivar, uma vez que, continuou respondendo a aplicagao
de calcario, ou seja, a reducdo da saturagdo por aluminio. Resultados
semelhantes foram obtidos por Rodrigues (1997) para este cultivar com a
reducdo da saturagdo por aluminio na subsuperficie. Por outro lado, o Icatu
Vermelho (tolerante) ndo apresentou variagdo para estas caracteristicas em

fun¢ao das doses de calcario aplicadas no anel superior.
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Quadro 2 - Produgdo de biomassa seca da parte aérea e raizes nos anéis superior
e inferior dos cultivares de café¢ Catuai Vermelho (CTV), Catuai
Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcdo das doses de
calcario aplicadas no anel superior e a comparacao entre cada dose de
calcario e a calagem uniforme

Doses Producdo de biomassa seca
de m" Parte aérea Raizes — anel superior Raizes — anel inferior
calcario CTV CTA IC CTV CTA IC CTV  CTA IC
tha % g/planta
0 70 9,54** 7,16  887** 0,922* 0,820 1,114%* 0,345 0,260 0,304
2,4 45  8,38** 739  6,48* 0,699 0,742 0,789 0,233 0,214 0,222
4,8 29  7,26%  §,83%*% 773** 0,782 1,026* 0,936* 0,207 0,321 0,258
9,6 0 8,04% 759  722%%* 0,918* 0,961* 0,811 0,239 0,273 0,202
12,0 0 825% 733  6,83* 0,814 0,738 0,809 0,276 0,205 0,188
6,0 13 548 6,07 4,70 0,550 0,670 0,638 0,307 0,312 0,275
C.V. (%) 14,1 21,0 29,9

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo teste t,a 1 e a 5%

de probabilidade, respectivamente.

" saturacdo por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.

Quadro 3 - Caracterizacdo quimica das amostras de solo do anel superior ¢ do
anel inferior apds o cultivo, em fung¢ao das doses de calcario
aplicadas no anel superior e da calagem uniforme

CalcarioM.O." pH P® K@ Ca® Mg® AI® Al® H+AI® CTC V m  Zn® Fe® Mn® Cu®
H,O total
tha' dagkg’ -mg kg o LUV ITe) TG e —— B T q: S
Anel superior
0 4,45 3,97 101,0 48,0 0,60 0,03 1,80 1,51 11,60 12,35 6,1 70,30 3,50 87,2 4,13 1,60
24 457 450 79,5 62,7 2,03 030 0,63 053 9,10 11,57 21,6 20,43 3,13 79,8 5,10 1,50
48 4,68 497 882 62,0 3,27 060 0,13 0,10 7,80 11,82 34,0 3,20 3,20 67,8 527 1,47
9,6 439 577 89,5 54,0 520 1,07 0,00 0,02 3,50 9,89 64,7 0,00 3,33 58,1 5,10 1,13
12,0 4,59 6,27 86,6 55,7 587 1,27 0,00 0,03 3,50 10,79 67,6 0,00 2,93 48,8 547 1,10
6,0 4,66 540 79,9 703 4,17 083 0,07 0,07 6,70 11,87 43,6 1,27 3,03 59,9 4,50 1,17
Anel inferior
0 4,71 3,70 96,7 88,7 0,77 0,03 193 1,61 11,80 12,83 8,0 6530 3,80 86,8 5,00 1,50
24 491 3,70 95,7 84,7 0,80 0,10 1,87 1,63 12,20 13,31 8,3 62,77 2,97 86,0 4,87 1,47
4,8 4,07 3,77 1042 89,7 0,93 0,10 1,87 1,71 11,90 13,20 9,9 58,90 3,13 75,0 5,07 1,50
9,6 4,64 3,83 1073 92,3 1,30 0,20 1,73 1,38 11,90 13,60 12,5 50,57 3,00 87,2 5,27 1,53
12,0 4,86 3,83 102,6 89,7 1,30 0,20 1,73 1,31 12,10 13,86 12,7 49,60 3,10 89,7 5,40 1,57
6,0 4,59 490 94,13 97,7 4,50 1,00 0,10 0,07 7,30 13,03 44,0 1,70 2,90 60,8 5,13 1,23

(UMétodo Walkley-Black. @Extrator Mehlich-1. ®Extrator KC1 1 mol L.

Ca(CH,C00), 0,5 mol L}, pH 7,0.
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O cultivar Catuai Amarelo teve resposta quadratica com aumento das
doses de calcario. A dose recomendavel para atingir 95% da superficie maxima
foi de 4,7 t ha' e de 5,2 t ha™ para atingir 95% do comprimento maximo. Esses
valores sdo proximos da recomendacdo de necessidade de calagem para atingir
70% de saturagdo por bases. Por outro lado, este cultivar ndo apresentou
diferenga quanto a superficie, Figura 5(B) e comprimento das raizes, Figura 5(D)
do anel inferior, apesar da ligeira redugdo da saturacao por Al na subsuperficie
(Quadro 3) em conseqiiéncia da calagem realizada no anel superior. Isto mostra
que este cultivar ¢ mais tolerante ao aluminio do que o Catuai Vermelho.

A superficie, Figura 5(B) e o comprimento das raizes no anel inferior,
Figura 5(D) do cultivar Catuai Vermelho apresentou comportamento semelhante
ao da producdo de biomassa seca de raizes, Figura 4(C). Ou seja, observou-se
maior resposta na presenga de alta saturagao por Al.

O comportamento do Catuai Vermelho quanto a superficie e
comprimento de raizes foi semelhante aquele obtido por Rodrigues (1997).
Quando as caracteristicas quimicas do solo sdo mais favoraveis na superficie
(aumento das doses de calcario) e desfavordveis na subsuperficie (alta saturagao
por Al) ocorre maior alocagdo de raizes na superficie em relacao a subsuperficie,
desde que ndao haja acentuada limitagdo nutricional em doses elevadas de
calcario. Portanto, decréscimos na superficie, Figura 5(B) e no comprimento de
raizes, Figura 5(D) no anel inferior foram compensados por aumento dessas
variaveis no anel superior, Figuras 5(A) e 5(C) ndo variando o comprimento total

e superficie total de raizes em funcao das doses de calcario.
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dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo
(CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcao das doses de calcario
aplicadas no anel superior.
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Quadro 4 - Superfice e comprimento total de raizes nos anéis superior e inferior
dos cultivares de café¢ Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo
(CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcdo das doses de calcario
aplicadas no anel superior € a comparacao entre cada dose de calcario
e a calagem uniforme

Dosesde m" Anel superior Anel inferior
calcario CTV CTA IC CTV CTA IC
Superficie de raizes
tha % cm?/planta
0 70 182,0 159,0 232,7 187,1 112,1%* 147,3
2,4 45 165,5 184,1 178,4 107,9%* 103,7* 98,4
4,8 29 183,0 253,8 226,3 95,7%* 150,5 111,4
9,6 0 263,2 265,0 201,7 116,4* 118,0* 84,8%
12,0 0 234,7 193,4 201,3 135,7 93,1* 78,4*
6,0 13 156,9 195,7 149,3 181,7 174,4 144,1
C.V. (%) 32,6 36,8

Comprimento de raizes

cm/planta

0 70 377,0 341,7 520,5 7623 277,1 399,2
24 45 444,1 4533 402,6 296,8* 322,7 257,1
4,8 29 444.,6 648,8 5324 220,9* 3933 3304
9,6 0 729,5 737,6 464,9 354,2 344,0 2240
12,0 0 661,8 509,6 440,5 426,9 271,9 192,2
6,0 13 421,5 540,1 385,8 620,7 561,7 461,1

C.V. (%) 43,2 51,9

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo teste t,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.
" saturagdo por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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O Catuai Vermelho apresentou maior comprimento total e superficie
total de raizes (944 cm/planta e 334 cm?/planta) em seguida o Catuai Amarelo
(860 cm/planta e 326 cm?/planta) e, por ultimo, o Icatu Vermelho (753 cm/planta
e 312 cm*/planta).

Nao houve diferencga significativa entre o tratamento adicional e cada
dose de calcario tanto para superficie quanto para comprimento das raizes
presentes no anel superior (Quadro 4). No anel inferior observaram diferencas
significativas, mas de forma geral, a calagem em todo o volume de solo aumentou
a superficie e o comprimento das raizes.

As relagdes superficie por biomassa seca de raizes (cm?/g) e
comprimento por biomassa seca de raizes dao (cm/g) indicativo de
engrossamento e encurtamento das raizes, respectivamente (Figura 6).

O gradiente de saturacdo por aluminio no anel superior influenciou a
eficiéncia do sistema radicular do Catuai Vermelho, quanto a producao de raizes
finas, afetando o comprimento e a superficie. Este cultivar apresentou aumento
linear nas relagdes superficie/biomassa, Figura 6(A) e comprimento/biomassa das
raizes, Figura 6(C) com aplicacdo de calcario no anel superior. Portanto, as raizes
eram mais grossas e curtas na presenga de Al. Com a redugdo da saturacao por Al
ocorreu maior producao de raizes finas refletindo em aumento de superficie e de
comprimento por unidade de peso das raizes. Estes resultados confirmam a maior
sensibilidade deste cultivar. Por outro lado, os cultivares tolerantes nao
apresentaram alteragdes nestas relagdes mesmo na presenga de 70% de saturagao
por Al, Figura 6(A), 6(C) e 6(D). Resultados semelhantes foram obtidos por
Rodrigues (1997) para os cultivares Catuai Vermelho e Icatu Vermelho com a
reducdo da saturacao por aluminio na subsuperficie.

Comparando a calagem uniforme no vaso e cada dose de calcério (Quadro 5)
quanto as relagdes superficie/biomassa e comprimento/biomassa no anel inferior,
observa-se que a calagem afetou essas relagdes. Maiores valores para o tratamento
adicional indica que as raizes eram mais finas e compridas quando toda a coluna de
solo foi corrigida. Essas diferencas foram mais acentuadas para o Catuai Vermelho.
Enquanto que para o Catuai Amarelo e o Icatu Vermelho houve poucas diferencas

significativas, confirmando a maior tolerancia destes cultivares.
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Figura 6 - Relacdes entre superficie de raizes por biomassa seca de raizes no anel
superior (A) e no anel inferior (B), comprimento total de raizes por
biomassa seca de raizes no anel superior (C) e no anel inferior (D) dos
cultivares de café¢ Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo (CTA) e
Icatu Vermelho (IC) em fun¢do das doses de calcario aplicadas no anel
superior.
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Quadro 5 - Relagdes entre superficie de raizes por biomassa seca de raizes e
comprimento total de raizes por biomassa seca de raizes nos anéis
superior e inferior dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcao das doses de
calcario aplicadas no anel superior € a comparagdo entre cada dose de
calcario e a calagem uniforme

Dosesde m" Anel superior Anel inferior
Calcario CTV CTA IC CTV CTA IC
Superficie de raizes / biomassa seca de raizes
tha % em’ g’
0 70 199,4* 191,3* 209,5 535,5 429,8* 488,0
2,4 45 236,1 2439 224.5 464,0* 479,6 446,8
4,8 29 231,2 249.5 243,1 464,2%* 467,9 439,5
9,6 0 285,0 270,9 2489 445,5%* 433,7* 411,8
12,0 0 279,3 250,1 249,7 476,3* 453,4* 408,1*
6,0 13 284,1 293,8 229,6 597,2 557,2 509,6
C.V. (%) 37,5 49,8

Comprimento de raizes / biomassa seca de raizes

cm g'1

0 70 413,4* 408,0* 468,3 2163,7 1058,8 1323,7
2,4 45 625,0 598,1 501,7 1266,6* 1486,1 1167,2
4,8 29 561,8 632,3 569,9 1077,2%* 1162,5 1291,4
9,6 0 783,5 742,2 570,8 1215,1%* 1282,1 1084,6
12,0 0 769,6 632,0 545,7 1350,7 1305,9 946,8
6,0 13 762,4 812,1 587,3 2078,2 1789,8 1558,3

C.V. (%) 31,2 32,6

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo teste t,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

" saturagdo por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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Houve diferenca significativa entre os cultivares quanto ao teor de Al na
parte aérea. Entretanto, os cultivares ndo apresentaram variacao quanto ao teor de
Al na parte derea em fungdo da aplicagdo de calcario no anel superior. O cultivar
Icatu Vermelho apresentou maior teor de Al (786 mg kg), em seguida o Catuai
Amarelo (669 mg kg™) e por altimo o Catuai Vermelho (611 mg kg™). Rodrigues
(1997), obteve teores de Al bastante inferiores na parte aérea dos cultivares Icatu
Vermelho e Catuai Vermelho submetidos a calagem uniforme na superficie e
doses de calagem em subsuperficie. Nesse trabalho a cultivar Catuai Vermelho
ndo apresentou variagdo no teor de Al da parte aérea em fun¢ao da aplicagao sub-
superficial de calcario, apresentando um teor médio de 184 mg/kg. A cultivar
Icatu Vermelho apresentou um decréscimo de 29% na concentracdo de Al da
parte aérea quando a dose de calcario aplicada a subsuperficie foi aumentada de 0
a 4,1 t/ha. O teor de Al da parte aérea reduziu-se de 207 mg/kg para 145 mg/kg.
Tais resultados diferem dos obtidos no presente trabalho.

Comparando a calagem uniforme e a calagem superficial quanto ao teor
de Al na parte aérea (Quadro 6), observa-se que ndo houve diferenca
significativa. Entretanto para as trés cultivares, o contetido de Al na parte aérea
tendeu a ser menor quando todos os anéis foram corrigidos em relagdo a qualquer
dose de calcario (Quadro 6).

Segundo Pavan & Bingham (1982), a concentragdo de Al de 300 mg kg™
nas folhas de cafeeiros cultivados em solucdo nutritiva foi associada com
sintomas de toxidez, como clorose e reducdao da producdo de matéria seca. Pavan
et al. (1982) observaram os mesmos sintomas, porém com teores na folha da
ordem de 225 mg kg™ em solo com diferentes satura¢des por Al.

Neste trabalho, foram encontrados até 822 mg kg™ de Al na parte aérea e
nenhum sintoma de toxidez. Esses resultados podem indicar a presenca de algum
mecanismo de detoxificagdo interna como, por exemplo, a compartimentalizagao
do aluminio em determinados sitios, ou formacao de quelatos com proteinas e
acidos organicos (Taylor, 1991). Comparando os resultados de Rodrigues
(1997), com os deste trabalho, conclui-se que o café ¢ mais tolerante ao Al que

outras espécies como o sorgo (Silva et al., 1984) e o milho (Bennet et al., 1986).
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Quadro 6 - Teor e conteudo de aluminio na parte aérea, nas raizes nos anéis superior

e inferior dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV), Catuai
Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em fungao das doses de calcario
aplicadas no anel superior € a comparacao entre cada dose de calcério e
a calagem uniforme

Doses de m Parte aérea Raizes — anel superior Raizes — anel inferior
Calcario CTV CTA IC CTV  CTA IC CTV CTA IC
Teor de aluminio
tha! % mg kg!
0 70 635 746 771 3730 3268 4228 8237**  9784**  9Q72%*
24 45 554 783 822 3250 5066 3651 8904**  9190**  8474*
4,8 29 641 562 756 3378 4624 3187 8033* 9469%*  9004**
9,6 0 554 568 795 3667 4176 4660 7352 8128 7623
12,0 0 671 688 786 3928 4004 3902 8476**  8291* 7363
6,0 13 723 542 757 3606 5159 3520 5359 6072 6024
C.V. (%) 22,9 23,4 15,4
Contetudo de aluminio
mg/planta
0 70 6,06 529*% 6,94%* 3,42 2,69  4,75% 2,84% 2,56 2,78
24 45 4,67 5,70% 531 2,24 3,73 2,96 2,06 1,94 1,89
4,8 29 4,68 494 581 2,68 4,78 2,94 1,65 2,94 2,32
9,6 0 439 428  584* 3,38 4,10 3,80 1,77 2,30 1,54
12,0 0 549 507 5,31 3,37 326 3,28 2,32 1,73 1,43
6,0 13 39 328 3,49 1,99 347 223 1,65 1,90 1,68
C.V. (%) 27,8 34,4 333

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo teste t,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

" saturagdo por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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Foi observada maior concentracdo de Al nas raizes do que na parte
aérea para os trés cultivares (Quadro 6). Resultados semelhantes também foram
observados por Rodrigues (1997) e Braccini et al. (1998b). Pavan & Bingham
(1982) constataram que com até 4 mg L' de Al na solugfio nutritiva ocorreu
maior concentragio de Al na parte aérea ¢ acima de 8 mg L' ocorreu o
contrario, ou seja, maior acimulo nas raizes.

O teor de aluminio das raizes no anel superior, Figura 7(A) foi menor
que o teor nas raizes do anel inferior, Figura 7(B). Os cultivares Catuai Vermelho
e Icatu Vermelho ndo apresentaram variacdo quanto ao teor de Al no anel
superior em funcao das doses de calcario. Por outro lado, o Catuai Amarelo
(tolerante) apresentou menor concentragdo de Al no anel superior na auséncia de
calagem. Entretanto, a concentracdo de Al aumentou atingindo o ponto de
maximo (4.874 mg kg de Al) com 3,7 t ha™' de calcario, a partir dai decresceu
com o aumento das doses de calcario.

A concentracdo de Al no anel inferior, Figura 7(B) foi maior do que
aquela encontrada em plantas cultivadas em solugdo nutritiva (4.600 mg kg™)
(Braccini et al., 1998b), entretanto, ndo foram observados sintomas visiveis de
toxidez por este elemento.

A saturagdo por Al no anel inferior teve pequena reducdo em funcdo da
calagem realizada no anel superior, com valores entre 50 a 65% (Quadro 3).
Desta forma, observou-se redu¢ao na concentracao de Al nas raizes do anel inferior
para os cultivares Catuai Amarelo e Icatu Vermelho, Figura 7(B). Enquanto que o
Catuai Vermelho ndo apresentou alteragdo na concentragao de Al.

Nao houve diferenca significativa entre o tratamento adicional, que
recebeu 6,0 t ha™' de calcario em todos os anéis, e cada tratamento de calagem
quanto a concentragdo de Al nas raizes no anel superior (Quadro 6). Mas de
forma geral, o Catuai Amarelo apresentou maior concentracdo ¢ também maior
conteido de Al do que os demais cultivares. Este comportamento também foi
observado por Braccini et al. (1998b). Em solugdo nutritiva, este cultivar
apresentou maior contetido de Al nas raizes (4,03 mg/planta) e pequena reducao
no crescimento das raizes (15%) na presenga de 8 mg L™ de Al, o que sugere a

existéncia de algum mecanismo de tolerincia interna neste cultivar.

82



6000 -

RAIZES (Anel Superior)

5000 - Ao _
- "‘ 7 S °
o [ ¢ AR
X 4000 +— — e e e e e e e e e T
> - = = -
E 'Y
— 3000 - '
<
x
o 20004 w cmv §_y =3590,34
E A CTA- = - - v =3314,16 + 1621,88*X%5 - 421,577*X R?=10,92
1000 { o € — — v _Y =392565
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
10000 RAIZES (Anel Inferior)
RICTCR FET a
—~ Tt g
——w __ e e
o . —~— - ]
< 8000 * =%
(=2} - _——
£ & —e
<
14 -
© 6000{ m CTV Y =Y =8200,31
,"'_J A CTA= = = = Y =9750,58 - 135,056°X R2 = 0,85
e € — — Y =9130,02 - 142,846°X R? = 0,82
4000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

Figura 7 - Teor de aluminio nas raizes no anel superior (A) e no anel inferior (B)
dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo (CTA)
e Icatu Vermelho (IC) em funcdo das doses de calcario aplicadas no

anel superior.

Houve diferenca significativa entre o tratamento adicional e os
tratamentos de calagem, quanto a concentragdo de Al no anel inferior, até a
dose de 4,8 t ha' de calcario (Quadro 6). Entretanto, ndo ocorreu aumento na

producao de biomassa seca das raizes dos cultivares Catuai Amarelo e Icatu

Vermelho (Quadro 2).

De acordo com recomendagdes do IBC (1987), sempre que a
necessidade de calcario ultrapassar 4,0 t ha”'recomenda-se usar até 4 t num
ano e o restante deve ser aplicado em anos posteriores. O efeito prejudicial

de uma correcdo rapida é o aparecimento de graves deficiéncias de

micronutrientes.
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Chaves et al. (1984) avaliaram o efeito da calagem na producao de café
em dois solos do Parana, durante oito anos. Em ambos os solos houve aumento
significativo nas produgdes anuais de café e acumuladas apenas com a mais
baixa dose de calcario (2,5 t ha™). As maiores doses (5 ¢ 10 t ha™") diminuiram
sistematicamente a producdo. Isto porque a adicdo de 10 t ha™ ocasionou uma
diminuicdo sensivel nos teores de K ¢ Zn nas folhas, abaixo do minimo
requerido pelo cafeeiro, e um completo desbalanceamento nas proporgdes entre
os cations trocaveis no solo. A relagdo entre Ca-K trocaveis que melhor
correlacionou com a produgdo de café foi de 13:1.

No presente trabalho esta propor¢do foi obtida com a menor dose de
calcario (2,4 t ha™). A maior dose (12 t ha™') aumentou a relagio Ca-K no anel
superior a 41:1. No anel inferior a relagdo Ca-K ficou abaixo do recomendavel
para qualquer dose de calcario (Quadro 3).

Embora a calagem possa aumentar consideravelmente a produtividade
do cafeeiro em solos de baixa fertilidade, como os do cerrado (Lazzarini et al.,
1975), nao significa que a cultura seja muito exigente com relacao a correcdo
da acidez. Viana et al. (1990), em ensaio de calagem de longa duracdo,
mostraram que, embora o cafeeiro tenha respondido a calagem, a producdo
maxima foi obtida com 26% de saturagdo por bases.

Freitas (1998) verificou que as plantas de café, em seu estadio inicial
de crescimento, exigem menores doses de calcario que aquelas recomendadas
pelos critérios em uso. Isto porque os valores de saturagdo por bases relativos a
95% da producdo maxima de matéria seca total, para os diferentes solos
estudados, variaram entre 20 e 40%. Portanto, foram inferiores aos indices de
60 a 70% encontrados na literatura como adequados para o cafeeiro.

A toxidez de Al esté relacionada com varios desequilibrios nutricionais
principalmente aqueles envolvendo P e Ca (Foy, 1988; Bennet et al., 1986).

Com a redugdo da saturagdo por Al no anel superior ocorreu aumento
da concentracdo de P na parte aérea dos cultivares Catuai Amarelo e Icatu
Vermelho, enquanto que, para o Catuai Vermelho ndo houve alteragdo na

concentragao de fosforo, Figura 8(A). Apesar do aumento no teor de P com a
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aplicacdo do calcario, os teores encontrados estdo abaixo do nivel adequado
para o cafeeiro que se situa entre 0,12 e 0,19 dag kg (IBC, 1987; Matiello,
1991; Malavolta et al., 1997). Os cultivares tolerantes (Catuai Amarelo e Icatu
Vermelho) apresentaram maior eficiéncia de utilizacdo de P na parte aérea na
presenca de alta saturacao por Al e decréscimos com a aplicacao de calcario ao
solo, Figura 8(B).

Em solugdo nutritiva, Braccini et al. (1998b) constataram que a
tolerancia do cultivar Catuai Amarelo ao Al foi associada & maior eficiéncia no
uso do fosforo na presencga de Al e a menor precipitagao do foésforo nos tecidos
radiculares. Efeitos similares de Al na absorc¢ao e no transporte de fosforo em
cafeeiros foram descritos por Pavan & Bingham (1982) e Londono & Valencia-
Aristizabal (1983).

Nao houve diferenga significativa entre os cultivares quanto ao teor de
P nas raizes, apresentando, em média, 0,07 dag kg no anel superior e
0,11 dag kg™' no anel inferior. Esses valores sdo inferiores aqueles obtidos por
Braccini et al. (1998b) em solucao nutritiva, onde o teor de P nas raizes foi, em
média, 0,28 dag kg™ na auséncia e 0,32 dag kg na presenca de Al.

Apesar dos baixos teores de fosforo encontrados na parte aérea e nas
raizes, a concentracao de P no solo foi alta (Quadro 3). Este fato sugere que
pode ter ocorrido reagdes entre P e Ca, com a formagao de precipitados de
fosfato de calcio de baixa solubilidade e solubilizagdo do P-Ca pelo extrator.
Outra explicagdo para o fato seria a formagao de superficies recém-precipitadas
de Fe-OH e AI-OH, com alto poder de fixacdo de P, desenvolvidas com a
calagem prévia a aplicacao de P (Novais et al., 1994).

De acordo com Pavan & Bingham (1982), o suprimento de P nos meios
de cultivo ocasiona efeito protetor as injurias causadas por Al. Isso tem levado
muitos pesquisadores a especularem que os efeitos da fitotoxidez por Al podem

ser atribuidos diretamente a uma deficiéncia de P induzida pelo Al.
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Figura 8 - Teor (A) e eficiéncia de utilizacdo (B) de fosforo na parte aérea dos
cultivares de café Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo (CTA) e
Icatu Vermelho (IC) em fun¢do das doses de calcario aplicadas no
anel superior.

Houve diferenga significativa entre os cultivares quanto ao teor de Ca,
Figura 9(A), e quanto a eficiéncia de utilizagdo de Ca, Figura 9(B) na parte
aérea. Todos os cultivares apresentaram resposta quadratica em funcido das
doses de calcéario aplicadas no anel superior. O cultivar Icatu Vermelho
(tolerante) apresentou menores teores de Ca na parte aérea em todas as doses de
calcario, por outro lado, apresentou maior eficiéncia de utilizacdo de Ca. Os
Catuais tiveram comportamento semelhante, ou seja, aumentos crescentes no
teor de Ca na parte aérea e a0 mesmo tempo reducao na eficiéncia de utilizagao
de Ca com doses crescentes de calcario.
Os trés cultivares tiveram respostas diferentes quanto ao teor de Ca nas
raizes do anel superior, Figura 9(C). O Catuai Vermelho (sensivel) apresentou

aumento linear, enquanto que para o Icatu Vermelho (tolerante) nao houve

86



alteracao no teor de Ca em funcdo das doses de calcario. O Catuai Amarelo
(tolerante) apresentou aumento até a dose de 7,5 t ha™; a partir dai observou-
se decréscimo no teor de Ca nas raizes do anel superior. A mesma tendéncia de
comportamento dos cultivares também foi observada na avaliagao de superficie
e comprimento das raizes do anel superior, Figuras 5(A) e 5(C).

O tratamento adicional apresentou teores mais elevados de Ca na parte
aérea que os demais (Quadro 7). Esse resultado mostra que a calagem apenas
no anel superior limitou o suprimento de Ca as plantas. Entretanto, ndo foram
observados sintomas de deficiéncia em nenhum dos tratamentos. De acordo
com Malavolta et al. (1997), para plantas de café adultas o teor de Ca deve
estar entre 1,3 ¢ 1,5 dag kg™, e Matiello (1991) indica que os sintomas de
caréncia aparecem quando a concentracio ¢ inferior a 0,5 dag kg™'. Sendo o Ca
um elemento cuja concentragdo foliar aumenta com a idade, supde-se que para
plantas jovens os niveis criticos de Ca sejam menores que os referidos acima,
porém ndo é provavel que atinjam valores da ordem de 0,67 dag kg™, como o
observado para o cultivar Icatu na dose zero de calagem. Tal fato evidencia a
importancia da calagem como parte de Ca. Rodrigues (1997) relata teores de
1,13 ¢ 1,90 dagkg” e, 1,24 e 1,91 dagkg" de Ca em folhas superiores e
inferiores de plantas dos cultivares Icatu Vermelho e Catuai Vermelho
respectivamente, cultivadas até 6,5 meses de idade em colunas de solo com
calagem superficial.

O teor de Ca nas raizes do anel inferior do tratamento adicional foi
significativamente maior do que dos demais tratamentos (Quadro 7). Isto
porque a calagem causa pouco movimento do Ca e elevacdo do pH além da

camada de solo onde foi aplicada (Chaves et al., 1988).
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Figura 9 - Teor (A) e eficiéncia de utilizacdo (B) de calcio na parte aérea e teor
de calcio nas raizes no anel superior (C) dos cultivares de café Catuai
Vermelho (CTV), Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em
funcdo das doses de calcario aplicadas no anel superior.
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Quadro 7 - Teor de célcio na parte aérea e nas raizes nos anéis superior e inferior
dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo
(CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcdo das doses de calcério
aplicadas no anel superior € a comparagao entre cada dose de calcario
e a calagem uniforme

Doses Teor de célcio
De m" Parte aérea Raizes — anel superior Raizes — anel inferior
Calcario CTV CTA IC CTvV CTA IC CTV  CTA IC
tha! % dag kg'

0 70 0,76** 0,77**  0,67** 0,54*  0,53**  0,49* 1,56%* 1,50%* 1,48%**
2,4 45 0,90** 0,89%* 0,77** 0,68 0,83 0,63 1,63*%* 1,61%* 1,41%*
4,8 29 1,00%* 0,94%* (,89%* 0,74 0,76 0,73 1,56** 1,30%* 1,45%*
9,6 0 1,05%* 1,12%* 0,89%** 0,78 0,85 0,61 1,78%* 1,71%* 1,50%**
12,0 0 1,04*%* 1,04** 0,93%* 0,77 0,77 0,69 1,48%* 1,25%* 1,43%*
6,0 13 1,46 1,43 1,28 0,85 0,99 0,76 2,83 2,76 2,42

C.V. (%) 4,70 21,0 12,6

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo teste t,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

* saturagdo por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.

De acordo com Marschner (1995), o Al tem uma afinidade de 560 vezes
maior por certos fosfolipidios das membranas que o célcio. Isto indica que, desde
que exista quantidade suficiente de calcio trocavel para manter a relacdo Ca/Al
elevada, o crescimento das plantas ndo ¢ afetado. Smyth & Cravo (1992)
encontraram um valor critico de 0,42 na relacao Ca/Al trocaveis para obtengao de
maxima produtividade de milho, soja e amendoim. Gama & Kiehl (1999)
investigaram a causa da auséncia de sintomas de toxidez de Al em plantas de
milho, arroz e feijdo, cultivados num Podzolico Vermelho-Amarelo do Acre com
teor de Al trocavel maior que 14 cmol, dm™ no horizonte B. Esses pesquisadores
verificaram que a relagcdo Ca/Al trocaveis foi de 0,48 no horizonte B, onde a

saturacdo por Al era de 59%, prejudicial a maioria das culturas.
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No presente trabalho, a relagdo Ca/Al trocaveis na auséncia de calagem foi
de 0,33 para o anel superior e 0,40 para o anel inferior (Quadro 3). Entretanto, o
cultivar Catuai Vermelho (sensivel) e o Icatu Vermelho (tolerante) apresentaram
maior produ¢do de biomassa seca da parte aérea e das raizes nesta condigao.

Desta forma, a amenizacdo da toxidez pelo Ca ndo parece ser a
explicacdo para o fato, uma vez que, as relacoes Ca/Al trocaveis sdo inferiores ao
valor critico encontrado na literatura.

A calagem realizada no anel superior reduziu a concentragao de
mangangés na parte aérea, Figura 10(A), nas raizes do anel superior, Figura 10(B)
e nas raizes do anel inferior, Figura 10(C).

Sem aplicagdo de calcario os teores de manganés na parte aerea foram
altos, na faixa de 579 a 646 mg kg, sendo os teores mais elevados para os
Catuais do que para o Icatu Vermelho. No entanto, ndo foram observados
sintomas de toxidez por este elemento. De acordo com recomendacdes do IBC
(1987), teores foliares de manganés acima de 400-500 mg kg para o cultivar
Bourbon e 700-800 mg kg' para o cultivar Mundo Novo podem causar
retardamento do crescimento e necrose foliar que inicia no apice e nos bordos das
folhas mais velhas e finalmente desfolha dos cafeeiros. Para o cultivar Catuai
Vermelho, os teores toxicos de manganés nas folhas foram associados com uma
concentracio superior a 1.200 mg kg (Pavan & Bingham, 1981).

Houve diferenca significativa entre o tratamento adicional até a dose de
4,8 t ha'' de calcario quanto ao teor de manganés na parte aérea (Quadro 8). De
acordo com Matiello (1991) teor de manganés acima de 300 mgkg' ¢é
considerado excessivo. Os teores considerados adequados variam de 120 a
210 mg kg™ (Malavolta et al., 1997).

A concentragdo de manganés nas raizes do anel inferior do tratamento
adicional foi significativamente menor do que aquela encontrada nos tratamentos
de calagem (Quadro 8). A redugdo na concentragao de manganés com o aumento
das doses de calcario foi, provavelmente, devida a oxidagdo do manganés a um

estado de maior valéncia com o aumento dos valores de pH (Quadro 3).
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Houve reducdo acentuada na concentragdo de cobre na parte aérea,
Figura 11(A), e nas raizes no anel superior, Figura 11(B) e no anel inferior,
Figura 11(C) com aplicagdo de calcario na camada superficial. Comparando a
calagem uniforme com a calagem localizada, observa-se que acima de 2,4 t ha™
de calcario ocorreu redugdo significativa na concentragdo de cobre na parte
aérea, com valores menores que 5,8 mg kg (Quadro 8). Teor de cobre abaixo de
5mg kg™ é considerado deficiente com a presenca de sintomas visuais evidentes
(Matiello, 1991). De acordo com Malavolta et al. (1997), o teor de cobre
adequado para o cafeeiro deve estar na faixa de 11 a l4mgkg'. As
recomendacdes do IBC (1987) admitem uma faixa mais ampla, de 8 a 16 mg kg™

De qualquer forma, doses acima de 2.4 t ha'' de calcario aplicadas no
anel superior reduziram a concentracdo de cobre abaixo do nivel critico.
Portanto, esta pode ser uma das explicacdes de ter encontrado maior produgdo de
biomassa seca da parte aérea, Figura 4(A) e das raizes do anel inferior, Figura
4(C) na auséncia de calagem para os cultivares Catuai Vermelho e Icatu
Vermelho.

A deficiéncia de cobre tem se mostrado problematica em cafeeiros
jovens, em regioes de solo com alto teor de matéria organica (IBC, 1987).
Matiello et al. (1997) verificaram sintomas severos de deficiéncia de cobre em
Latossolos Vermelho-Amarelos Humicos nas areas de altitude elevada na Zona
da Mata de Minas Gerais, com teores de cobre na planta abaixo de 4 mg kg™'. Os
sintomas foram relacionados com encurvamento para baixo das folhas mais
velhas e também presenga de ondulacdes das folhas mais novas, bem visivel na
face superior, deixando as nervuras salientes na face inferior.

A causa usual de deficiéncia de cobre ¢ o ndo fornecimento adequado de
cobre, mas também, pode ser induzida pelo excesso de calagem, excesso de
matéria organica (Matiello, 1991). No presente trabalho, as concentracdes de
cobre encontradas no solo estdo dentro da faixa considerada adequada para o
cafeeiro (1 a 3mgkg'). No entanto, a disponibilidade de cobre foi baixa,
possivelmente, em func¢do dos altos teores de matéria organica ou do aumento do

pH (Quadro 3).
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Figura 10 - Teor de manganés na parte aérea (A) e nas raizes no anel superior (B)
e no anel inferior (C) dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em fungao das doses de
calcario aplicadas no anel superior.
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Quadro 8 - Teores de manganés, cobre e zinco na parte aérea € nas raizes nos anéis
superior e inferior dos cultivares de café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em fun¢ao das doses de
calcario aplicadas no anel superior € a comparacdo entre cada dose de
calcario e a calagem uniforme

Dosesde m" Parte aérea Raizes — anel superior Raizes — anel inferior
calcario CTV CTA IC CTV CTA IC CTV CTA IC
Teor de manganés
tha % mg kg
0 70 646,5%*%  604,9%* 579,2%* 241,6%* 235,1%* 257,1** 495,3%*%  4822%* 5]2,8%*
2,4 45  501,5%*  460,7*%* 413,5%* 191,3%*%  200,2%* 169,3** 484,7*%*%  468,0%* 421,9%*
4,8 29 392,2%*  388,5%* 317,3* 97,2 100,8 84,2 429,2%*%  326,5%* 368,9%*
9,6 0 280,2 271,5 227,8 46,8 61,2 46,4 3442%% 344 7%* 398 8**
12,0 0 2522 239,9 205,55 59,2 44,7 434 324,5%%  3542%* 380,2%*
6,0 13 193,7 205,0 2033 58,2 66,7 62,6 179,7 179,3  189,2
C.V. (%) 16,7 20,4 17,1
Teor de cobre
mg kg!
0 70 9,42%*  953%*  Q35%* 22,95%% 14,48  17,22%* 21,32%* 19,03 22,57**
2,4 45 10,32%*  8,70%* §8,38** 1490 13,02  14,13%* 22,75%%  2217* 19,32
4,8 29 5,83 4,62 5,37 11,85 12,75 10,60 22,20%* 19,20 16,25
9,6 0 2,60 3,50 3,48 13,48 11,03 10,37 17,33 16,48 15,30
12,0 0 3,37 4,80 3,73 10,63 9,75 9,77 14,73 18,02 14,22
6,0 13 3,40 3,25 3,98 10,95 10,92 9,58 13,42 13,63 14,38
C.V. (%) 28,7 20,8 18,1
Teor de zinco
mg kg’'
0 70 15,30%*  14,57%* 13,37** 358,0%* 350,7** 317,5%%  1248,0%* 1154,7** 1070,2%*
2,4 45 11,48*%  11,77%* 10,82%* 49,7 48,8 34,5 1005,2*%*  981,0%* 795,0%*
4,8 29 11,70%*  11,28*%  12,07** 43,0 42,5 28,4 865,5%* 822,2%* 669,2%*
9,6 0 10,32%* 10,52 10,13* 44,6 40,7 39,6 526,7%* 528,2%* 535,5%*
12,0 0 10,38* 10,22 10,12* 45,1 34,8 44,8 565,5%* 597,5%* 514,9%*
6,0 13 842 9,07 8,05 51,7 51,2 30,6 50,0 59,0 50,2
C.V. (%) 9,0 39,3 15,8

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo teste t,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.
" saturagdo por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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Figura 11 - Teor de cobre na parte aérea (A) e nas raizes no anel superior (B) e
no anel inferior (C) dos cultivares de café¢ Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em fungdo das doses de
calcario aplicadas no anel superior.
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Santo et al. (1998) ressaltam a importancia da adubacdo com
micronutrientes na formacdo de cafeeiros cultivados na regido de Barreiras,
Bahia. Dos cinco nutrientes avaliados (Zn, B, Cu, Fe e Mn), o cobre foi o que
apresentou melhor resposta. A dose de 0,75 g m™ (1,9 kg ha™) representou 60%
de aumento na produgdo da primeira safra.

Resultados semelhantes foram obtidos por Santinato et al. (1998) no
plantio de cafeeiros em Latossolo Vermelho-Amarelo Humico da regido de
Manhumirim, Minas Gerais. Sete micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe, Mn, Co ¢ Mo)
foram aplicados via solo representando o tratamento completo e, sucessivamente
foi feita a retirada de cada um, com a finalidade de avaliar a importancia de cada
micronutriente na produ¢do do cafeeiro. Observou-se acréscimo de 31% sobre a
produtividade em fun¢ao da aplicacdo de todos os micronutrientes. Na exclusao
de cada micronutriente, houve drastica reducao na producao com a falta de cobre.
Neste caso a producdo foi 39% menor do que a da testemunha (sem aplicacdo de
micronutrientes).

Santo et al. (1998) ressaltam a importdncia da adubacdo com
micronutrientes na formacdo de cafeeiros cultivados na regido de Barreiras,
Bahia. Dos cinco nutrientes avaliados (Zn, B, Cu, Fe e Mn), o cobre foi o que
apresentou melhor resposta. A dose de 0,75 g m™ (1,9 kg ha™) representou 60%
de aumento na producdo da primeira safra.

Resultados semelhantes foram obtidos por Santinato et al. (1998) no
plantio de cafeeiros em Latossolo Vermelho-Amarelo Humico da regido de
Manhumirim, Minas Gerais. Sete micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe, Mn, Co ¢ Mo)
foram aplicados via solo representando o tratamento completo e, sucessivamente
foi feita a retirada de cada um, com a finalidade de avaliar a importancia de cada
micronutriente na produ¢do do cafeeiro. Observou-se acréscimo de 31% sobre a
produtividade em fun¢ao da aplicacdo de todos os micronutrientes. Na exclusao
de cada micronutriente, houve drastica reducao na producao com a falta de cobre.
Neste caso a producdo foi 39% menor do que a da testemunha (sem aplicacdo de

micronutrientes).
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Observou-se redugdo acentuada na concentragao de zinco na parte aérea,
Figura 12(A) e nas raizes no anel superior, Figura 12(B) e no inferior, Figura
12(C) em fungdo do gradiente de calagem. Acima de 4,8 t ha™' de calcario os
teores estavam abaixo do nivel critico, que varia de 11 a 20 mg kg™ de acordo
com Matiello (1991). Entretanto, Malavolta et al. (1997) consideram que os
teores adequados de zinco devem estar entre 15 e 20 mg kg”'. Desta forma,
apenas na auséncia de calagem a concentracdo de zinco na parte aérea estava
proxima de 15 mg kg™, Figura 12(A).

A calagem realizada em todo o volume de solo reduziu significativamente
a concentragio de zinco na parte aérea, com valores entre 8 ¢ 9 mgkg', em
relacdo a calagem localizada (Quadro 8). Resultados semelhantes foram obtidos
por Chaves et al. (1984) em dois solos do Parand. Foram avaliadas doses
crescentes de calcario, que variaram entre 0 ¢ 10 t ha™', sobre a producdo e estado
nutricional do cafeeiro. O tratamento com 10 t ha™' reduziu a concentracdo de
zinco abaixo do nivel critico.

Houve reducdo acentuada nos teores de zinco nas raizes no anel superior
com a aplicacio de 2,4 t ha” de calcario, a partir desta dose as variacdes foram
pequenas, Figura 12(B). A calagem uniforme reduziu significativamente a
concentracdo de zinco no anel superior em relacdo a auséncia de calagem
(Quadro 8). Os demais tratamentos ndo diferiram do tratamento adicional.

A calagem localizada afetou a disponibilidade de zinco no anel inferior,
Observou-se reducdao na concentragdo de zinco nas raizes no anel inferior, com
decréscimos de 1248 a 565 mg kg para o Catuai Vermelho ¢ de 1070 a
515 mg kg™ para o Icatu Vermelho, Figura 12(C).

Comparando a concentragdo de zinco nas raizes no anel inferior quando
toda a coluna de solo foi corrigida em relagdo a concentracdo deste elemento
quando apenas a parte superior foi corrigida, observa-se que houve redugdo de até
25 vezes no teor de zinco (Quadro 8). De acordo com Marschner (1995), para cada
aumento de uma unidade de pH a disponibilidade de zinco no solo reduz em até 30
vezes. Portanto, em condicdes de elevada acidez do solo, essa deve ser corrigida,
mas sempre com o cuidado de que essa corre¢ao nao reduza a disponibilidade de

outros nutrientes.
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Figura 12 - Teor de zinco na parte aérea (A) e nas raizes do anel superior (B) e do
anel inferior (C) dos cultivares de café¢ Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcao das doses de
calcario aplicadas no anel superior.
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CONCLUSOES

1. Tanto o cultivar previamente classificado como sensivel (Catuai
Vermelho — UFV 2147) quanto os classificados como tolerantes (Catuai Amarelo
— UFV 2149 e Icatu Vermelho — IC 4045), emitiram raizes no anel inferior na
presenca de 70% de saturagao por Al.

2. No estadio inicial de crescimento o cafeeiro ¢ uma cultura pouco
exigente em corre¢do do solo.

3. A elevada saturacao por aluminio reduziu o comprimento e a superficie
das raizes no anel superior do cultivar Catuai Vermelho, refletindo em maior
engrossamento e encurtamento das raizes, indicando maior sensibilidade.

4. Na auséncia de calagem houve maior produgdo de biomassa seca da
parte aérea e das raizes para os cultivares Icatu Vermelho e Catuai Vermelho em
fungdo da maior absor¢ao de Cu e Zn.

5. O cafeeiro mostrou-se mais sensivel a caréncia de micronutrientes,
induzidas pelas doses elevadas de calcario, do que a toxidez de aluminio.

6. A calagem realizada em toda a coluna de solo implicou em menor
absorcao de Cu e de Zn e, consequentemente, menor produgdo de biomassa seca

da parte aérea e das raizes para os trés cultivares de café.
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RESUMO E CONCLUSOES

Foram conduzidos quatro experimentos em laboratério e em casa de
vegetagao com o objetivo de estudar a tolerancia gendtipos de café ao aluminio.

No primeiro experimento, sementes de vinte e seis genotipos de café
foram submetidas a auséncia e presenca de Al, na concentracdo de 45 mg L
pela técnica do papel-solucdo e avaliado o comprimento da raiz principal aos
quarenta e dois dias. Os gendtipos foram agrupados em quatro classes de
tolerancia, pela técnica multivariada de andlise de agrupamento, em fungdo do
percentual de redu¢do no comprimento da raiz principal.

A técnica do papel-solucdo foi adequada para detectar diferencas entre os
genotipos de cafeeiro. Quatro gendtipos foram classificados como sensiveis
ao Al, dentre eles trés progénies de Catimor (UFV 2877, UFV 3869 e
UFV 3880) e um Caturra Vermelho (UFV 534). O Mundo Novo (UFV
2150), o Icatu Vermelho (IAC 4042) e o Robusta (UFV 514), pertenceram a
classe moderadamente sensivel. O Icatu Vermelho (IAC 4045) foi o genotipo
mais tolerante ao Al enquanto que a grande maioria foi classificada como
moderadamente sensivel.

No segundo experimento, vinte e cinco gendtipos foram avaliados
quanto a tolerancia ao Al em fun¢do da inibicdo no crescimento da parte aérea e
das raizes e pelo teste de coloracdo com hematoxilina. Avaliou-se, também, a

alocacdo do Al em cortes de extremidades de raizes. Apds 35 e 75 dias de cultivo
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em solucdo nutritiva, na auséncia e na presenca de Al, na concentragdo de
8 mg L™, foi avaliado o comprimento da raiz principal e, aos 80 dias, a producio
de biomassa seca da parte aérea e das raizes.

Os resultados expressos em percentagem de inibigdo causada pelo Al no
comprimento da raiz principal e na producdo de biomassa seca da parte aérea e
das raizes, foram analizados pela técnica multivariada de analise discriminante e
os genotipos separados em trés classes. Seis gen6tipos foram classificados como
sensiveis (UFV 2877, UFV 2859, UFV 3880, IAC 4040, H 464-5 ¢ UFV 514) ¢
apenas trés foram tolerantes ao Al (IAC 4045, IAC 4782 ¢ H 418-3). Os demais
apresentaram tolerancia intermediaria. O teste de coloracdo com hematoxilina
ndo se caracterizou como um método de discriminagdo promissor para
selecionar genotipos de café tolerantes ao Al. Para o Icatu (IAC 4042),
que apresentou maior intensidade de coloracdo com hematoxilina, o
acumulo de Al ocorreu nas células epidérmicas e em varias camadas de
c¢lulas do cortex. No gendtipo mais tolerante, IAC 4045, o Al acumulou-
se apenas nas células epidérmicas, sugerindo a existéncia de mecanismo
de exclusao.

O terceiro experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar a relagao
entre alteracdo do pH da rizosfera e tolerancia ao Al, de cinco genotipos, na
presenga e auséncia de calagem. As mudas de café cresceram em caixas plasticas
durante 90 dias. Apds este periodo, as tampas foram removidas e uma fina
camada de agar contendo indicador foi derramada sobre a superficie do solo.
Quando o solo foi corrigido, observou-se o desenvolvimento da coloragdo
amarela proximo as raizes, indicando abaixamento do pH. Observaram-se
variagoes de 0,2 e 0,3 unidades de pH entre o solo ¢ a rizosfera. Entretanto, na
presenga de Al, ndo houve diferenga entre pH do solo e da rizosfera, indicando
que alteracdo no pH da rizosfera ndo parece ser o mecanismo de tolerancia ao Al
em cafeeiros, uma vez que os genotipos sensiveis e tolerantes apresentaram
comportamento semelhante.

O quarto experimento teve como objetivo avaliar o crescimento da parte

aérea e das raizes e a composicao mineral de trés cultivares de café, em fungao de
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diferentes saturagdes por Al na camada superficial e elevada acidez
subsuperficial em colunas de solo. Objetivou-se, ainda, comparar o efeito da
calagem superficial e da calagem uniforme em colunas de solo. A acidez do solo
do anel superior foi neutralizada com doses de CaCO; e MgCO; (0; 2,4; 4,8; 9,6
e 12,0 t ha') para reduzir a saturagio por Al de 70 para 45, 29, 0 ¢ 0%,
respectivamente. Os tratamentos adicionais receberam aplicacdo de 6,0 t ha™ de
calcario em toda a coluna de solo.

Ap0s oito meses de cultivo foram avaliados a produgdo de biomassa seca
da parte aérea e das raizes, o comprimento e a superficie das raizes em cada anel.
No tecido vegetal, foram determinados as concentragdes de Al, P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu e Zn.

Tanto o cultivar sensivel ao Al (Catuai Vermelho — UFV 2147) quanto
os tolerantes (Catuai Amarelo — UFV 2149 e Icatu — IAC 4045) emitiram raizes
no anel inferior na presenga de 70% de saturag@o por Al. A elevada saturagdo por
Al reduziu o comprimento e a superficie das raizes no anel superior do cultivar
Catuai Vermelho. A calagem reduziu a concentracdo de Cu, Mn e Zn na planta.
Desta forma, a producao de biomassa da parte aérea e das raizes dos cultivares
Catuai Vermelho ¢ Icatu foi maior sem a corre¢ao da acidez do solo. Quando
toda a coluna de solo foi corrigida, a produgdo de biomassa seca da parte aérea e
das raizes foi menor para os trés cultivares de café¢. O cafeeiro mostrou-se mais
sensivel a caréncia de micronutrientes, principalmente de Cu e Zn do que a

toxidez de aluminio.
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