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EXTRATO

BRACCINI, Maria do Carmo Lana, Univedside Federal de Vigosa, setembro
de 2000. Tolerancia de genotipos de café ao aluminio em solucéo
nutritiva e em sola Orientadora: Pré8fHerminia Emilia Prieto Martinez.
Conselheiros: Prof. Paulo Roberto Ganfereira e Dr. Paulo Tacito Gontijo
Guimaraes.

Foram conduzidos quatro expenttes em laboratério e em casa de
vegetacdo para estudar a tatecia de genotipos de café aluminio. No primeiro
experimento, vinte e segendtipos de café foram aialos pelo método do papel-
solucéo. As sementes foranlazadas para germinar na auséncia e na presenca de
Al, na concentracdo de 45 mg'Le apds quarenta e dois dias foi avaliado o
comprimento da raiz principal. Os gepdis foram agrupados eguatro classes de
tolerancia em func¢ao do percentual déugdio no comprimento da raiz principal.

No segundo experimento, vinte e cinco@gos de café forma estudados quanto

a tolerancia medida pela inibicdo nesmimento da parte aérea e das raizes e
utilizando-se a técnica da hematoxilides plantas foram ctivadas em solucéo
nutritiva na auséncia e na presedeaAl, na concentracdo de 8 mg turante 80

dias. Os resultados expressos em pergeniade inibicdo no comprimento da raiz
principal causada pelo Al e no crescimento da parte aérea e das raizes, foram
analisados pela técnica multivariada. @s6tipos foram separados nas classes
tolerante, intermediaria e sensivel. Agentrés gendtipos foram considerados
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tolerantes ao Al e seis sensiveis, entuaue a maioria deles pertence a classe
intermediaria. O teste de coloracdamctiematoxilina ndo foi adequado para
selecionar genétipos tolerantes aoFAdi conduzido um terca experimento com

0 objetivo de avaliar a relagéo entre alterad@pH da rizosfera e tolerancia ao Al,
de cinco gendtipos, na presenca e naraisé@&e calagem. Utilizou-se a técnica do
agar-indicador no qual uma fina camada de agar contendo indicador é derramada
sobre a superficie do solo. Quando solo foi corrigido, observou-se o
desenvolvimento da coloracdo amareldxpno as raizesndicando abaixamento

do pH. Observou-se variacédo d2 e 0,3 unidades de pH entre solo e rizosfera.
Entretanto, na presenca de Al ndo houveadliiga entre pH do solo e da rizosfera,
indicando que alteracéo no pld rizosfera ndo parece ser o mecanismo de possivel
tolerancia ao Al em cafeeiros. O quagt@erimento teve como objetivo avaliar o
crescimento da parte aérea e das raizesa@nposicao mineral de trés cultivares
de café, cultivados em coluna de sdlmmada por trés anéis, com diferentes
saturacdes por Al na camada superfiei@levada acidez subsuperficial. A acidez
foi neutralizada com doses de carbonatosaleio e de magnésio para reduzir a
saturacao por Al de 70 pa#®, 29, 0 e 0%. Apoés oito meses de cultivo, foram
avaliados producdo de biassa seca da parte aérea e das raizes, comprimento e
superficie das raizes em cada amdbs tecidos foram determinadas as
concentracdes de Al, P, K Ca, Mg, i, Cu e Zn. Tanto o cultivar sensivel
(Catuai Vermelho — UFV 214Ttuanto os toleranté€atuai Amarelo — UFV 2149

e Icatu — IAC 4045) emitiram raizes em eaas de solo comlta saturacao por

Al. Entretanto, a elevada saturacéo pbreduziu o comprimento e a superficie
das raizes do cultivar Catu&rmelho. A calagem reduziu a concentracao de Cu e
de Zn na planta; desta forma, a produdédbiomassa seca da parte aérea e das
raizes das cultivares Catuai Vermelhizau foi maior sem a correcao da acidez

do solo.



ABSTRACT

BRACCINI, Maria do Carmo Lana, Federal iMersity of Vicosa, September of
2000.Aluminum tolerance of coffee genotges in nutrient solution and in
soil. Adviser: Prof. Herminia Emilia &to Martinez. Committee members:
Prof. Paulo Roberto Gomes Pereira BmdPaulo Tacito Gontijo Guimaraes.

Four experiments were carried ontlaboratory and in greenhouse with
the purpose of evaluating coffee genotypesltoninum tolerance. In the first
experiment, twenty six coffee genotypasre evaluated by the solution-paper
method. Seeds were germinated ia fliesence and absence of 45 rfigE Al
and after forty two days the main rdehgth was evaluated. The genotypes were
classified into four tolerance groups fasiction of the percentage of main root
length reduction. In the second expemtdwenty five coffee genotypes were
evaluated in relation to Al tolerancesasuring root and shogtowth inhibition
and by hematoxylyn stainingste Plants were cultivateih nutrient solution in
the presence and absermdeAl, with 8 mg L concentrationgluring eighty days.
The results were expressed in percent#dgeduction of main root length caused
by Al and root and Moot dry biomass produoth was analyzed by the
multivariate technique.The genotypes wetassified in tolerant, intermediate
and susceptible to Al. Onlthree genotypes were classified as Al tolerant, and

Six were susceptible, while most of thengg/pes were scored in the intermediate



class. The hematoxylin staining testis not suitable for assessment of Al
tolerance. The third experiment wasrread out to evaluate the relationship
between rhizosphere-pH and aluminuoierance of five coffee genotypes,
grown with or without soil liming. To nke use of agar technique in which a
solid agar layer with pHndicator was placed on the surface of soil and roots.
When the soil was limed, were obsentbd development of yellow color near
roots indicating a pH decrease. Wereeastssd soil and rhizosphere-pH changes,
varying between 0,2 and 0,3 units of gbh the other hand, in the presence of
Al was not observed differences among aad rhizosphere-pHndicating that
root-induced pH changes seems not tdHze Al tolerance mechanism in coffee
plants. The fourth experiment was carrmat with the purpose of evaluate the
shoot and root growthnd nutrient uptake of three coffee cultivars, in relation to
different aluminum saturation in the sacé layer and high subsurface acidity in
soil columns. The soil aciditwas neutralized using Cag@nd MgCQ doses to
reduce Al saturation from 70 to 45, 29 @%. The coffee plants were grown for
eight months and after dh the shoot and root dry biomass production, root
length and surface in each PVC cylindersevevaluated. The Al, P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu and Zn concentrations werealuated in plant tissue. Both Al-
sensitive (Catuai Vermelho — UFV 2147) d@akkrant cultivars (Catuai Amarelo —
UFV 2149 e Icatu — IAC 4045) grew root ingoil layer with high Al saturation,
but reducing root length and surface @&tuai Vermelho cultivar. The liming
caused redution in Cu and Zn concentratiohplant. Therefa, shoot and root

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

Atualmente a cafeicultura tem se&pandido para a regido do cerrado
brasileiro, em solos comrdidade extremamente baixacidez elevada, baixos
teores de matéria organica, fosforo, male de micronutrientes. No entanto tém
se mostrado aptos a uma cafeicultutanaente tecnificada, mas requerendo o
uso intensivo de corretivos e fertilizan. Além disso, o café produzido nessa
regido é considerado um dos melhalesmundo, dadas as condi¢cGes de clima
extremamente favoraveis, com déficidtdo elevado por ocasido da colheita.

A pratica da calagem é eficiente patavar o pH, os teores de calcio e
magneésio, a saturacao de bases e redutnkidez de alumio e manganés no
solo. Entretanto, essas alteracdesriregm-se a camada de solo corrigida
devido a pouca movimentacdo de calom solo (CHAVES et al., 1988). Esta
caracteristica da calagem pode causar pnoaé sérios em condi¢cdes de baixo
teor de calcio e alta concentracao darahio trocavel na subsuperficie do solo.

A presenca de aluminio em niwvetdoxicos pode causar disturbios
citologicos, fisioloégicos e bioquimisono sistema radicular, impedindo o seu
aprofundamento em camadas inferiadessolo, tornando-o ineficiente quanto a
absorcado de agua e nutrientes (MARSCHNER, 1995).

A possibilidade de obtencdo de plantapazes de emitirem raizes mais

profundas nessas condicdes, dada a vidatle genética geralmente encontrada



dentro de uma espécie, parece ser fommais eficiente e econémica de contornar
o problema, principalmente em regdende ocorrem periodos de estiagens
prolongados.

Em trabalhos anteriores condizs por BRACCINI et al. (1998),
realizados em solugao nutritiva, ja fainstatada a existéncia de diferenca entre
genotipos de cafeeiros quanto a toleraacialuminio. Em condicbes de campo,
algumas variedades de café possuem acid@de de aprofundar suas raizes em
subsolos acidos, evidenciandotadplerancia ao aluminio.

Para explicar a tolerancia dgdantas ao excesso de aluminio,
mecanismos de tolerancia por exclus@ode tolerancia interna tém sido
propostos, entre eles mudancas no patesfera. As plantas podem aumentar o
pH da rizosfera e desta forma reduzir asenca de espécies idnicas toxicas de
aluminio no solo (GAHOONIA, 1993).

Na caracterizacdo de genodtipodetantes ao aluminio € possivel
empregar diferentes procedimentos decg®. Os mais simples sdo baseados em
observacOes visuais dos sintomasadedez ou em medidas do crescimento da
parte aérea e raizes, como comprimento, biomassa, area foliar, entre outras.

Este trabalho teve como objetivawear o comportamento de genotipos
de café, quanto a tolerancia ao aioim pelo método do papel-solucao,
coloracdo das raizes com hematoxilmarescimento das plantas em solucéo
nutritiva e em solo.

Foram conduzidos quatro experim@tcada um constituiu um artigo

da tese que seguem as normas dasiReBrasileira 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 trocavel, em niveis toxicos, € um fator
limitante na produtividade das culturasn regides de solos com elevada
acidez. Dois experimentos foramonduzidos, em germinador, com o
objetivo de avaliar o comportamento date e seis gengibs de café quanto
a toxidez de Al utilizando o método gapel-solucdo. Com a finalidade de
determinar a concentracaoeapliada de Al para discriminar as diferencas na
tolerancia, sementes de dois genoétigles café foram submetidas a niveis
crescentes de Al (0, 25, 35 e 65 mg)Llpela técnica do papel-solucéo e,
apos quarenta dias, foi avaliado o commnto da raiz pricipal. O genétipo
de catuai vermelho LCH 2077-2-5-15 (URRA237) mostrou-se mais sensivel
ao Al do que o catimor (Caturra veetho x Hibrido de Timor - UFV 2880) e
a concentracdo de 35 mg'lpermitiu boa discriminacdo quanto & tolerancia.
No segundo experimento, sementes ddevie seis genotipos de café foram
submetidas & auséncia e presencéld@ma concentracédo de 45 mg Lpela
mesma técnica, avaliando-se o compnioeda raiz principal aos quarenta e

dois dias de idade. Os genotipogdim agrupados em quatro classes de



tolerancia, pela técnica multivariada deélise de agrupamento, em funcéo
do percentual de variagdo no comprimento da raiz principal.
Termos de indexacaddCoffea arabical., C. canephoraPierre, técnica de

selecéo, toxidez de aluminio.

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

Toxic levels of exchangeable aluminisra restricting factor of crop
growth in acid soils. Two experimentgere carried out in a germination
chamber with the objective to selecoffee genotypes for aluminum (Al)
tolerance and to evaluate the responsk twenty-six genotypes using the
solution-paper method. The first experirh&mas carried out to determine the
adequate Al concentration to differergatolerance levels. Seeds of two
genotypes were submitted to incseey Al levels (0, 25, 35 and 65 mg)L
using the solution-paper method followedthg determination of the primary
root length after 40 daysf sowing. The genotymatuai vermelho LCH 2077-
2-5-15 UFV 2237) was more sensitit@ Al toxicity than theatimor (Caturra
vermelho x Hibrido de Timor - UFV 388@nd the concentration of 35 mg L
! allowed good differentiation for tolerae. In the second experiment, seeds
of twenty-six coffee populations wesgbmitted to zero (control) and 45 mg L
! of Al using the solution-paper methadd followed by the determination of
the primary root length after 42 day€offee genotypes were classified into
four tolerance groups usg multivariate analysis technique, in relation to

reduction percentage @rimary root length.

Index termsCoffea arabica.., C. canephor&ierre,screening technique,

aluminum toxicity.



INTRODUCAO

A producdo de café em solos acidos pode ser reduzida por altas
concentracdes de aluminio (Al) trocaeelou, baixa saturacdo por bases (Pavan
& Bingham, 1982). Na maioria das z2es, o problema é contornado com a
aplicacdo de calcario aos seldNo entanto, a corre¢cdo da toxidez de Al nos
horizontes inferiores fica compromedid A alternativa que oferece maiores
possibilidades de sucessaeéorrecdo superficial dos solos, juntamente com a
utilizacdo de espécies elou variedades tolerantes a toxidez de Al. Muitos
pesquisadores tém relatado que espédesplantas e gendtipos dentro de
espécies diferem amplamente quanto ardolda ao estresse de Al (Furlani &
Clark, 1981; Foy, 1988), e que plantas ratees a Al podem ser uma alternativa
a calagem (Howeler, 1987).

Encontra-se na literatura grande mionde publicacfes sobre toxidez de
Al em diversas espécies de interessmémico. Entretanto, trabalhos especificos
para o cafeeiro sdo escassos. Estudakzados por Ran & Bingham (1982),
Londofio & Valencia A. 1983), Passo & Ruiz (1995), Rodrigues (1997) e
Braccini et al. (1998) mostraram que o #&fleta a absorcdo de nutrientes, o
crescimento e desenvolvimento do sistendictdar e da parte aérea e que existe
comportamento diferente entre gépos quanto a tolerancia a Al.

A reducéo no crescimento radicular pede devido a uma forma especifica
ou varias formas de alunidn algumas de deteccéo dififace a complexidade dos
métodos analiticos. Além disso, a presede complexos organicos com Al pode
afetar a avaliacdo de sua toxidez. Déstma, a utilizacdo de testes bioldgicos é
uma alternativa para avaliar a fitotoxiddz Al. Ritchey et al(1988) descreveram
dois testes relativamente simples, baseadagescimento radicular de plantulas de
trigo e sorgo, com a finakdle de identificar tanto a deficiéncia de Ca como a
toxicidade de Al em diferentes solos. @sultados foram obtidos em apenas quatro
dias apos o transplantio das plantulas.

Considerando que café é cultura peremgie apresenta, portanto, taxa de

crescimento muito lenta, a utilizacdo dstés rapidos realizados em camara de
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crescimento ou casa de vegetacdo visandbaa\o efeito da toxidez de Al sédo
de grande importancia.

Wheeler et al. (1993) compararaginco técnicas para avaliar a
tolerancia de genotipos de trigo entugdo nutritiva, por meio do comprimento
de raiz e da coloracao das raizes com hexilma apoés trés ds de exposi¢ao ao
Al. Apés quatro semanas de crescimentaliau-se a producdo de biomassa seca
da parte aérea e raizes, comprimentorale e observacédo visual dos danos
causados pelo Al. Dentre os métodtibzados, a coloragicom hematoxilina e
observacao visual de toxidez causad# p&l foram os mais eficientes na
identificacdo das plantas tolerantes e sensiveis.

A maioria das técnicas disponivepgra selecionar genotipos quanto a
tolerancia ao Al, sdo baseadas emeolm;des do crescimento das raizes em
solucdo nutritiva. Entretant@xiste a necessidade dgoroso controle do pH
para manter constante a concagdio de Al durante o teste.

Para contornar esse problema, Konzta#l. (1976) utilizaram com bastante
sucesso 0 metodo do papel-solucéo, parbaavatolerancia ao Al em diferentes
especies, ou seja, trigo, cevada, arrogcasanilho e soja com base em medidas de
comprimento da raiz. As vantagensstde procedimento estdo relacionadas a
facilidade no controle do pH, simplieide do método e economia de tempo.
Portanto, a escolha de caracteristicas Issnge serem avaliadas e suficientemente
sensiveis para detectar diferencas tolerancia e utilizacdo de meétodos que
possibilitem a selecdo de grande nunuEaespécies e/ou m@ipos, em pequeno
espaco fisico e curto periodo de pentornam-se altamente relevantes.

Os objetivos deste trabalho foraf):utilizar o método do papel-solucao
para avaliar a tolerancia a Al de vintesais genotipos de café, 2) determinar a
concentracdo adequada de Al patemizacdo desse nwxlo visando observar

diferencas na tolerancia.



MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi conduzido um testpreliminar com a finalidade de
determinar a concentracdo adequada dpafd discriminar os genotipos de café
guanto a tolerancia, utilizando o rméb do papel-solucéo (Konzak et EH76).

O experimento foi conduzido em genador mantendo-se a temperatura
constante de 3G, sendo cada parcela constitufia rolo de papel contendo
vinte e cinco sementes. Os tratamentosistram de quatro niveis de Al (0, 25,
35 e 65 mg ! de Al na forma de AlG) e dois gendétipos de café, UFV 2237
(Catuai Vermelho - LCH 2077-2-5-15) e UB880 (Catimor — Descendéncia de
UFV 1603), dispostos no delineamentdeiramente casualizado, com quatro
repeticdes. O potencial osmotico foi rtida constante e igli@o nivel obtido
para o tratamento com 65 mg Ide Al, utilizando-se polietileno glicol (PEG
6000). As concentracOes de PEG forarterinadas pelageiacéo proposta por
Michel & Kaufmann (1973), e cormpenderam as seguintes doses { [25,0;
16,6; 13,1 e 0,0, respectivamente, para os quatro niveis de Al.

As sementes sem o0 pergaminho foraemeadas entre trés folhas de
papel-toalha, previamente umedecides solucdo teste. A solucdo nutritiva
utilizada para embeber o el foi a seguinte: MgS00,1 mmol L} KNOs
0,1 mmol L% NH,NO; 0,15 mmol L['; KHCgH,Og 8,0 mmol L'; além das
diferentes concentracfes Ak Em funcéo do curto pedo de cultivo, o fosforo
foi omitido para evitar precipitacdo com.As solu¢des tiveram o pH corrigido
para 4,0 e utilizou-se o kaffato de potassio para manio pH em torno deste
valor durante o experimento.

Para evitar o crescimento de fungos foi adicionado a solug¢do nutritiva
o fungicida Captan a 0,2%. Os rolos plpel foram colocados no interior de
vasos contendo 250 mL de solucéo e tidas no escuro. Apdguinze dias, 0s
rolos de papel foram abertos e aslicalas direcionadas para baixo. Das
guarenta sementes inicialmente col@smdgara germinar foram eliminadas
aquelas ndo germinadas, deixando-ses&tfentes por rolo. Aos quarenta dias

foi avaliado o comprimento da raiz peipal. Os dados foram submetidos a
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analise de variancia e regressao, meiteando-se a concentracdo adequada de
Al a ser utilizada no ensaio seguinte.

No segundo experimento, vinte e sgmsndétipos de café (Quadro 1)
foram submetidos & auséncia e presetie Al, na concentracdo de 45 my L
utilizando-se o método descrito anteriontee Na auséncia de Al a pressao
osmética foi ajustada com PEG000 na concentracdo de 18,5 {.lO
comprimento da raiz principal foi aN@do aos quarenta e dois dias ap0s sua
instalacao.

Os tratamentos foram distrilllds no esquema tfaial 26 x 2
(gendtipos x niveis de Al) e dispostoo delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticdes. Os gendtipos fiormgrupados em diferentes classes de
tolerancia, em funcdo da variacdaqantual no comprimento de raiz {%RCR
= [1- (Crescimento com Al / Cresoento sem Al)] x 100}, pela técnica
multivariada de analise de agrupane segundo o metodo de otimizacdo de
Tocher (Cruz & Regazzi, 1994). Utilizou-semo medida de dissimilaridade,
para 0 agrupamento dosngeipos, a distancia Euclidiana. A dissimilaridade
entre genotipos foi representada egnafico de dispersdo, em espaco
bidimensional, sendo as coordenadasreslias de acordo com Cruz & Viana
(1994).



Quadro 1 - Identificacdo e origem dagendtipos de café utilizados no
experimento

Identificagéo Origem do Mateal 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 - URV 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 - URFV 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 T15PN Catimor

15 - UFV 3092 IAC 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 IAC 4782 Icatu Vermelho

20 - H 418-3 UFV 2143-235 x UFV 443-01 Catuai Vermelho x Hibrido de Timor
21 -H 418-6 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

* Geracao kde CIFC HW26/5 (CIFC 19/1 — Caturraiveelho x CIFC 832/1 — Hibrido de Timor).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca do Al afetou o comprimenta raiz principal e das laterais
gue apresentaram engrossamento e aswamento das pontas. Os sintomas de
toxidez de Al observadosoncordam com os retdos por Pavan e Bingham
(1982) e Braccini et al. (1998) para café.

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

Apenas na concentracdo de 35 myfti possivel separar os genétipos
guanto a tolerancia ao Aénquanto que acima e abaixo deste valor ndo houve
diferenca estatistica entre os genotifizs.acordo com Macedet al. (1997) um
dos principais problemas emntrados na selecdo depias quanto a tolerancia
ao Al seria ajustar o nivel de estredsdorma a produzir uma acentuada reducéo
no crescimento da maioria das plantassaeis, porém limitado efeito sobre o
crescimento dos genotipos tolerantesnkak et al. (1976) verificaram que a
concentracao de Al requerida para prodefgitos toxicos emplantulas de soja,
pela técnica do papel-solucéo, foi cercalde vezes maior do que a utilizada em
solucdo nutritiva. Braccini et al. (1998ijlizaram a concentracdo de 8 myg de
Al, em solucdo nutritiva, para selenar nove genotiposle café quanto a
tolerancia ao Al. Conceratcdes muito elevadas ou muliaixas deste elemento
tendem a eliminar diferencas entre os@gos. Portanto, procurando-se manter
uma margem de seguranca, optoupséa concentracdo de 45 mg' lpara
classificar 26 gendtipos de café quantol@rancia ao Al, no segundo experimento.

O sistema radicular dos vinte eissggendtipos de café apresentou
comprimento variando de 2,58 a 4,49 cmanséncia de Al e de 1,38 a 4,10 cm na
presenca, atingindo um percentual rdducdo no comprimento de até 53,6%,
embora
tenha sido constatado, rpaquatro genotipos deafé, pequeno aumento no

crescimento do sistema radicular, na presenca de Al (Quadro 2).
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Nuernberg et al. (1990) salientaram gqueomprimento de raiz ndo deve
ser usado como valor absoluto pgmacedimentos de “screening”, pois nao
permite uma separacao clara entre cultiveolesantes e sensiveis, assim como, a
producdo de biomassa seca da parte a&nedzes. Desta forma, os dados de
comprimento de raiz foram expressos pencentagem de reducdo ou aumento,
causado pelo Al em relacao matamento controle (sem Al).

Visando simplificar a interpretacddos resultados, os vinte e seis
genotipos de café foram reunidos @mpos com padrdao de comportamento
similar pela analise de agrupamento. &corréncia da analise por este método,
foram formados quatro grupos distintos wpwaa tolerancia ao Al, em funcéo do
percentual de variagdo no comprimentoraa principal (Quadro 3). O grupo |,
composto por quatro genotipos, copercentual medio de variagdo no
comprimento da raiz de 49,1%, foi s&ficado como sensivel. O gendtipo IAC
4045 apresentou um aumento de 15,9%amprimento de raiz, constituindo o
grupo tolerante. Pelo fato de apresetaarancia superior ao demais formou um

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

UFV 3880 y =35,8043-0,2011*X R2=0,90

10 N
- = = =UFV2237 § =42,3741-0,3882*X R?=0,77

COMPRIMENTO DA RAIZ PRINCIPAL, mm

0 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 princifs plantulas de dois gendtipos de café,
submetidos a niveis crescents aluminio pelo método do papel-
solucao, no teste preliminar.
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Quadro 2 - Comprimento da raiz pripal e percentual de variacdo no
comprimento das raizes das plantulas de vinte e seis gendtipos de
café, na auséncia e presenca\tlpelo método do papel-solucéo

Genotipo Comprimento de raiz Variacéo
- Al + Al
--------------- CM ---==--=-mmem- ---- 0p ----
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 - H 418-3 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 3,21 3,04 -5,30
Média 3,75 3,12 -17,86
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Os grupos 1l e lll estdo numa situacdo intermediaria entre os grupos |
(sensivel) e IV (tolerante). Dos vinteseis gendtipos, dezoito foram incluidos no
grupo lll, apresentando reducdo média nngamento da raiz principal de
9,9%, sendo classificados comooderadamente tolerante e o grupo Il,
constituido por apenas trés gendtipeem reducdo média de 26,8%, foi
classificado como moderadamente sensivel.

Na figura 2 estdo representados cupgmento e a disperséo grafica dos
vinte e seis genotipos com base nasrdenadas estimadas pela matriz de
dissimilaridade de acordo com Cruz & Viana (1994).

Com base na percentagem de inibidéocrescimento da maior raiz dos
cultivares de sorgo tolerante e sembiao Al, Cambraia et al. (1991),
estabeleceram um sistema de classificagditraria em que os cultivares que
tivessem uma percentagem de inibigaenor que 27% seriam considerados

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

Quadro 3 - Grupos com comportamentasilsires, estabelecidos pelo método de
otimizacdo de Tocher, com base distancia Euclidiana, em funcéo
da variacéo relativa do comprimentord& principal, de vinte e seis
genotipos de café, submetidosaaséncia e presenca de Al pelo
meétodo do papel-solucéo

Grupos  Class®  Variacdo Genétigd
- 0f —-
I S -49,1 11, 13, 24, 14
Il MS -26,8 6, 25, 17
i 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
W s = Sensivel; MS = Moderadamente Sensivel; MT = Moderadamente Tolerante; T = Tolerante.

@ 1 (URV 2144), 2 (UFV 2145), 3 (UFV 2147), 4 (UR237), 5 (UFV 2149), 6 (UFV 2150), 7 (UFV 2163), 8
(UFV 2164), 9 (UFV 1340), 10 (UFV 1603), 11 (UR877), 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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Gendtipos de café que apresentar@wiucdo no crescimento radicular
superior a 43% foram classificados como sensiveis ao Al.

O grupo sensivel é constituido por tgEnoétipos de Catimor e um de
Caturra Vermelho. O Catimor é um cuétivoriginado de hibridacdo entre o
Caturra Vermelho e o Hibrido de TimadO Hibrido de Tinor participou da
origem dos quatro hibridoavaliados neste trabalh@s quais apresentaram
comportamento mais tolerante. Portargsta maior sensibilidade da populacdo
de Catimor deve-se, prox&lmente, a participacado cultivar Caturra na sua
origem, uma vez que o Caturra Vaiho utilizado foi sensivel ao Al.

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

Dos nove gendtipos de café estudagos Braccini et al. (1998) em
solucao nutritiva, na auséncia e na preaate Al, sete também foram avaliados
pelo método do papel-solucdo. Quatgenodtipos tiveram comportamento
semelhante em ambos os trabalhos emgugue trés apresentaram resultados
bastante contraditérios. Os CagidUFV 2147 e UFV 2237) que no trabalho
anterior foram classificados comonséveis ao Al, no presente trabalho,
pertencem a classe tolerante. Outrtiivar que apresentou resultado diferente
foi o Catimor (UFV 2877) que era considdo moderadamente tolerante ao Al, e
pela técnica do papel solucéo foi clisado como sensivel. Tal resultado pode
ser devido ao fato de haver515% de fertilizacdo cruzada éoffea arabica
podendo 5 a 15% das sementes apresantgenotipo diferente do apresentado
pela planta mée. De qualquer modeyria interessante avaliar novamente 0s
genodtipos UFV 2147, UFV 2237 e UFV 28pélo método do papel-solucéo e
confirmar seu comportamento. Deda maneira, a diversidade genética
apresentada pelos genodtipos pode seroexgpa em programas de melhoramento

para desenvolver genotipos tolerantes a solos acidos.
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Figura 2 - Disperséo de vinte e seis ggru® de café, em funcdo do percentual
de variacado do comprimento da raimpipal, por meio da projecéo de
distancias no plano, com base na distancia Euclidiana.

CONCLUSOES

1. Os gendtipos de café estudaftmam afetados pela toxidez de Al.

2. A metodologia empregada permisalecionar um grande numero de
gendtipos de café em curto periodo depera apresentar os resultados de forma
resumida e simplificada.

3. A concentracdo de Al de 45 mgLutilizando a técnica do papel-
solucéo, foi adequada para detedié&rencas entre os genotipos.

4. Quatro gendtipos foram classificadomocsensiveis 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 laatvermelho (IAC 4042) e o Guarini
(UFV 514) pertenceram a classe moderadamente sensivel.

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

enquanto que a grande maioria foi clissada 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 éAuma alternativa para solos que
apresentam Al em niveis toxicos. Nestatexto, vinte e cincgenotipos de café
foram estudados quanto a t@lecia ao Al avaliada pela inibicdo no crescimento
da parte aerea e das raizes e pelo testeldeacéo das raizes com hematoxilina.
Avaliou-se, também, alocacdo do Al nesitios radiculares. Apds 35 e 75 dias
de cultivo em solug&o nutritiva, na ansi& ou presenca de Al, foi avaliado o
comprimento da raiz principal e, aos @@s, a producdo de biomassa seca da
parte aérea e das raizes. Os resultadpeegsos em percentagem de inibigao
causada pelo Al, foram analisados p&tanica multivariada e os genotipos
separados nas classes tolerante, intedériad e sensivel. O teste de coloracdo
com hematoxilina foi realizado apés 8@slde cultivo em solugédo nutritiva e os
genotipos foram avaliados de acordo @mtensidade de coloracdo da ponta da
raiz. Apenas trés gendtipos foram tofees ao Al e seis foram sensiveis,
enquanto que a maioria deles pertence aselantermediaria. O teste de
coloracdo com hematoxilina ndo foi adequado para selecionar o0s

genotipos. No gendtipo mais tolerante Al acumulou-se apenas nas ceélulas
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epidérmicas. Enquanto que no gendtipaalerancia intermediaria observou-se

acumulo de Al nas células epidérmicanevarias camadas de células do cortex.

Termos de indexaca@offea arabical., C. canephoraPierre, selecao, estresse,

solos acidos.

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

The screening of plants for aluminuolerance is an altamative to soils
with toxic levels of this ement. Twenty five coffeenggypes were evaluated for
aluminum tolerance in relation to inhtton of shoot and roojrowth and by the
hematoxylin staining test. The aluminatcumulation in root tissues was also
evaluated. After 35 and 75 days of plgmowth in nutrient solution with and
without aluminum the length of mainot was evaluate@nd after 80 days of
exposure to Al the dry biomass of shantl roots. The percésge of inhibition
promoted by aluminum was analyzbg the multivariate technique and the
genotypes were classified in taat, intermediate and susceptible. The
hematoxylin staining test was conductdter 80 days of plant development in
nutrient solution and the genotypes werelegated by the intensity of root tip
staining. The results indicated that ortlyree genotypes were classified as Al
tolerant, and six were susceptible, while mufsihe genotypes were scored in the
intermediate class. The mmatoxylin staining test wasot suitable for assessment
of Al tolerance. The Al accumulatian the most tolerant genotype was only
observed in the epidermal cells, while the genotypes classified in the
intermediate class thergvas Al accumulation in th epidermal cells and in

several layers of cortex cells.

Index terms: Coffea arabida, C. canephordierre,screening technique, stress,

acid soils.
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INTRODUCAO

A presenca de Al em niveis téris nas camadas subsuperficiais pode
limitar o crescimento e desenvolvimentio sistema radicular das plantas,
tornando-as menos tolerantesaadi¢cdes de déficit hidrico.

O problema da toxicidad#e Al e deficiéncia de Ca no subsolo pode ser
contornado ou reduzidde varias formas, incluindm movimento do Ca aplicado
na camada aravel (Chaves et al.,, 1988imardes, 1992) ou pelo uso de
cultivares tolerantes (Téyr, 1991). Em muitos solosy calagem aplicada na
superficie causa pouca movimentacdo de @evacdo do pH para neutralizar o
Al no subsolo (Chaves et al., 1988). Unaiternativa € a correcéao superficial do
solo, como usualmente é feita e #liaacdo de variedades que possuam a
capacidade de emitir raizem subsolos com Al emvdis toxicos (Taylor, 1991;
Foy, 1997).

Na caracterizacdo de genétipos tolerante a Al existem diferentes
procedimentos de “screening” que podemdeididos em quatro categorias: (1)
avaliacbes, em solucdo nutritiva, desgimento da parte aérea e do sistema
radicular, na presenca e na ausénciald®vallace et al., 1982; Cambraia et al.,
1991); (2) cultivo em solo com diferentesusacdes de Al (Foy, 1997); (3) testes
de coloracdo que avaliam acumulo de Al na exdmidade das raizes, como
hematoxilina, pyrocatechol e nitrato geata (Massot et al., 1991; Rincon &
Gonzales, 1992; Braccini et al., 1996); (4) e cultura de tecidos e células (Mix,
1990).

Estudos realizados ersolucdo nutritiva apresentam uma série de
vantagens em relacdo aqueles em.sBkrmitem comparar grande numero de
genotipos em menor espacotdmpo e controlar os fatores associados a toxidez,
como pH e composicdo da solucdoéml disso, possibilitam a utilizacdo das
plantas apos a avaliacdo dos efeifpscbs do Al, que € um ponto extremamente
importante no caso de cultura perenemgaoo café, que apresenta taxa de

crescimento muito lenta.
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A técnica de coloracdo com hemalima tem sido usada para selecionar
cultivares de trigo tolerantes ao Alolle et al., 1978; Wallace et al., 1982). O
método é simples e se baseia na prdade da hematoxilina de apresentar
coloracao violeta quando complexada célnpermitindo detear o acumulo de
Al nos tecidos radiculares.

Para as diferentes técnicas ddeg#o existem na literatura varios
critérios para avaliar a tolerancia. Osisniceis sdo baseados em observactes
visuais da evolucdo de necrose nagasdrea e no sistema radicular (Nuernberg
et al., 1990). Sdo também, muito utilizadgasmedidas de prodaig de biomassa
seca da parte aérea e das raizes, comepto total ou comprimento da raiz
principal, volume e numero de raizesducao relativa na elongacédo radicular,
capacidade de recuperacéo das plantasap&mocao do estresse de Al e indice
de tolerancia [(crescimento com Al/cresento sem Al) x 100] (Wallace et al.,
1982; Cambraia et al.,, 1991). Entretantodo existe consenso entre 0sS
pesquisadores para propoondicbes experimentais e critérios para avaliar a
sensibilidade ao Al. Nuernberg et al. (199@Jificaram que na classificacdo de
cultivares de trevo vermelho quanto a ttakeia ao Al, a combinacédo de duas ou
mais variaveis, especialmente aqueagolvendo parte aérea e raizes, apresenta
resultados mais consistentes.

Braccini et al. (1998) avaliaram ardribuicdo relativa de diferentes
caracteristicas de crescimento, por magotécnica multivariada de analise de
componentes principais, para diggnar nove genotipos de café quanto a
tolerancia ao aluminiocultivados em solugdo nutritiva. As caracteristicas
radiculares: reducdo do peso de matseiea de raiz e do comprimento da raiz
principal e aumento do numero de esizsecundarias, foram as que mais
contribuiram para discrimacdo dos genotipos. As raateristicas 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 seionar genotipos de café quanto a

tolerancia ao aluminio, em funcéo ébicdo no crescimento das plantas e da
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coloracao das raizes com hematoxilina, bem como avaliar a alocacado do aluminio

em cortes de extremidade de raizes.

MATERIAL E METODOS

Inibicdo no crescimento da parte aérea das raizes e na elongacéo radicular

Sementes de vinte encio gendétipos de café, sem o pergaminho, foram
colocadas para germinar em rolospdgel-toalha a temperatura de°80 Ap6s
40 dias as plantulas foratransferidas para casa de vegetacdo. Apds a selecéo,
guanto a uniformidade de tamanho, a&npllas foram fixadas em placas de
isopor, revestidas com papel alumine colocadas em bandejas contendo 13
litros de solucdo nutritiva. Utilizou-s& solugcéo de Hagland & Arnon (1950)
diluida a ¥ e modificada quango concentracdo de P (0,025 mmot).LO
aluminio foi fornecido nas concentracées de 0 e 0,296 mihatdmo AICE. A
concentracdo de fosforo e o pH da solugéwitiva foram mantidos baixos para
minimizar a precipitacdo com alumini@® pH das solucbes foi ajustado
diariamente com HCI 0,1 mol™Lou NaOH 0,1 mol ! para 4,2 permitindo
variagcbes de pH entre 4,0 e 4,4, duranfeeriodo experimental de 80 dias. As
solugbes foram mantidas salejamento constante e as trocas foram realizadas a
cada 30 dias.

O delineamento experimental utildm foi em blocos casualizados com
quatro repeticdes, num esgue fatorial com 50 tratamentos, constituidos pela
combinacdo de 25 gendtipos e 2 niveisaleninio. A parcela experimental foi
constituida de 3 plantas. A identificacdos gendtipos astlados é apresentada

no quadro 1.
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Quadro 1 - Identificacdo e origendos gendtipos decafé utilizados no
experimento

Identificacéo Origem do Mattial 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 - URV 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 IAC 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 IAC 4782 Icatu Vermelho

20 - H 418-3 UFV 2143-235 x UFV 443-01 Catuai Vermelho x Hibrido de Timor
21 -H 418-6 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

* Geragao kde CIFC HW26/5 (CIFC 19/1 — Caturra Vermelho x CIFC 832/1 — Hibrido de Timor)
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Avaliou-se o comprimento da rairincipal aos 35 e 75 dias, para
calcular a taxa de crescimento daseasaie a reducdo relativa na elongacéo
radicular (REDREL), neste intervalo teempo, determinada da seguinte forma:
{[1 - (incremento com Al/incrementgsem Al)] x 100}. Aos 80 dias, foram
colhidas a parte aérea e as raizes. ApGecagem em estufa de circulacéo
forcada de ar, a temperatura dé7@or 72 horas, foram avaliadas a producéo
de biomassa seca da parte aérea e das raizes.

Para identificacdo dos gendétipos quaitolerancia ao Al os percentuais
de reducédo no crescimento da parte aéreas raizes {%RC = [1 — (crescimento
com Al/crescimento sem Al)] x 100}rea elongacéo radicular (REDREL), foram
analisados pela técnica multivariadadsta na funcdo discriminante, proposta
por Anderson (1958). Esta&@rse € uma técnica multivariada usada para separar
grupos de observacOes distintosa®car uma nova observagcdo num grupo
previamente definido. Funcdes lineares salculadas paras dados de grupos
com o propésito de classificar unovo individuo em undos grupos. Esta
analise pressupde uma otimizacdo dassificacdo quando se considera
simultaneamente um conjunto de variaveis tomadas em cada genaotipo.

Para obtencéo das funcbes discnamtes, € necessario 0 conhecimento
prévio dos genotipos que pertencem aacach dos grupos em que se pretende
alocar os materiais genéticos denpmrtamento descontido. Tomando como
referéncia experimento preliminas, genotipo UFV 2955 foi utilizado como
padrdo representativo de toleranma genotipos UFV 2145 e UFV 2164 como
tolerancia intermediaria e UFV 2877 e\WWB880 como padréo de sensibilidade.

Pelo critério de classificacdo dénderson (1958), um determinado
genotipo é considerado todmte se o resultado da funcao discriminan(g)Bor
maior que [{x) ou Dyx), e tolerancia intermediaria sg(X) for maior que [¥x)
ou Dyx) e sensivel, em caso contrariordPanalise discriminante utilizou-se o
programa GENES | - Analise de odelos biométricos aplicados ao

melhoramento genético (Cruz, 1997)
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Teste de coloragédo das raizes comrhatoxilina e alocacdo do aluminio nos

tecidos radiculares

As plantulas foram mantidas esnlugéo nutritiva de Hoagland & Arnon
(1950), diluida a ¥4 a pH 6,0, por um eid de 80 dias, na auséncia de aluminio.
Em seguida foram transferidas parduséao nutritiva, pH 4,2, na presenca
0,296 mmol [* de Al, por um peddo de 20 horas. Nesta solucéo Fe foi omitido
para evitar interferéncia no processo abdoracdo, e a concentracdo de P foi
reduzida a 0,025 mmolLpara evitar precipitagdo com aluminio.

O acumulo de aluminio nas pontas dziges foi avaliado pela coloracéo
com hematoxilina, segundo metodologioposta por Polle et al. (1978),
modificada quanto a condeacdo de hematoxilina. A solucdo corante foi
preparada dissolvendo-se 1g kematoxilina, 0,1g de NalOe uma gota de
NaOH 0,1 mol [ em um litro de agua destilada.

O delineamento experimental utildm@ foi em blocos casualizados com
trés repeticdes e vinte e cinco traganos (genodtipos). Cada bandeja com 30
litros de solugcdo nutritiva constituiu umobb, com trés plantas por parcela. Os
resultados foram submetidos a analisalééncia e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott, a 5%, utilizande-o programa SAEG- Sistema para
analise estatistica e genéticas (Euclydes, 1983).

Apbs o periodo de expig8o ao Al, as plantas foram transferidas para bandejas
contendo agua desionizadaantidas sob arejamento constante, por 30 minutos.
Em seguida, foram submetidas a sotug® hematoxilina por 15 minutos, em
guantidade suficiente para cobrir as eaidavadas em agua corrente por cerca de
um minuto, e novamente mantidas egua desionizada p&0-60 minutos para
remover o excesso de coloragéo. A pontaada principal (1,5 cm) foi avaliada
por meio de uma escala de notas valtade 1 a 6, sendo a nota 1 para menor
acumulo de Al e 6 para maior acumuloAl€Figura 1), conforme a intensidade e
localizagc&o da regido colorida, segunderitério adotado por Fonseca Jr. (1982).
As classes 3 e 4 apresentam zonas deisi@lem virtude do acumulo de Al na

regido basal nos gendtipos mais tolers, enquanto que g@enoétipos sensiveis
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apresentaram maior acumulo de Al ngi&e meristematica. As raizes foram
examinadas por meio de microscépitegaescopio Olympusnodelo SZH, com
aumento de 10 vezes.

Para avaliar a alocacao do Al nos des radiculares, as plantas foram
transferidas para solucdo nutritiva peesenca de Al por 20 horas. ApGs este
periodo foram submetidas a coloragcéom hematoxilina por 30 minutos e
posteriormente mantidas em aguasideizada por 10 minutos. Em seguida,
foram realizados cortes transversais gantas das raizes (0,5 cm), examinados

em microscopio Zeiss modelo Do@l e posteriormente fotografados.

Classes
1 2 3 4 5 6
Figura 1 - Critério de avaliagdo do aeidlo de aluminio em raizes de
plantas, em funcéo do teste ddoracao pela hematoxilina.

1,5cm
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Enquanto que na ausénai@ Al as raizes eram longas e finas e de
colorac&o mais clara, na presenca dagkesentaram sintomas tipicos de toxidez
de Al: engrossamento, amarelecimento euelamento das raizes (Figura 2). Os
sintomas de toxidez dal observados neste trabal concordam com aqueles
relatados por Pavan & Bingham (1982), Londofio & Valencia-Aristizabal (1983)
e Rodrigues (1997).

Os efeitos toxicos do Al no creswento das plantas sdo atribuidos a
varias alteracdes sobre varios pssms bioquimicos e fisioldégicos (Marschner,
1995) e o crescimento radlau é o principal indicador da sensibilidade das
plantas a toxidez (Cambraia et al., 1990 )Al reduziu a producéo de biomassa
seca da parte aérea (BPA) e das rdBBA) (Quadro 2), e também a elongacéao
radicular (Quadro 3). Em alguns casa®rreu pequeno aumenta producéo de
biomassa seca da parte aérea e das ram®®, constatado pams genotipos de
Icatu, UFV 2955 e UFV 2956.

A elongacéo radicular foi mais afetado que a producéo de biomassa seca
da parte aérea e das raizes, apresentaddgao de até 62% no caso do Guarini. A
taxa de crescimento da raiz principal nséaeia de Al foi, ermédia, 0,24 cm dia
enquanto que na perga de Al o crescimento foi de 0,16 cm'di@presentando
reducdo média na elongacéo radicudar 34%. Macedo et al. (1997) também
constataram que na presenca de Al o gomgnto das raizede quatro genotipos
de arroz foi mais afetado do que agucéo de biomassa seca das raizes.

Nuernberg et al. (1990) ressaltamn importancia de se utilizar
simultaneamente duas ou mais caradteais, especialmente aquelas envolvendo
parte aérea e raizes, para detectarrahfmas na tolerancia. De acordo com
Cambraia et al. (1991) e Macedo et @l997), os valores relativos sdo 0s

melhores critérios para estimar a talecia mesmo para amplitudes pequenas.
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Figura 2 - Desenvolvimento do sistemadicular do Guarini (UFV 514) na
auséncia e na presenca deunainio, na concentracdo de
0,296 mmol [, em solucéo nutritiva.
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Foram obtidos para os m@ipos tolerantes, sensiveis e de tolerancia
intermediaria, representados por(Xp, Dg(x) e D(x), respectivamente, as
seguintes func¢des discriminantes:

Dy«(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
D«(x) =-9,6231 + 0,3413 BPA - 0,3556 BRA + 0,3793 REDREL

Verifica-se que 0s genoétiposorsiderados previamente como
tolerante (UFV 2955), sensiveis (URRB77 e UFV 3880) ou de tolerancia
intermediaria (UFV 2145 e UFV 2164), mantiveram suas posicfes com a
andlise discriminante (Quadro 4). De$btama, a taxa de erro aparente, que
mede o numero de classificacdo errafla nula. Portanto, as funcdes
estimadas tém consisténcia estatistica e as inferéncias a respeito dos
genotipos desconhecidos séo validas.

O padrédo de comparacao da clasderémte foi o IAC 4045. Este genétipo
apresentou pequena redo na elongacédo radicular, mas aumento na
producdo de biomassa seca da parteaaérdas raizes, na presenca de Al.
Desta forma, apenas trés genotidosam classificados como tolerantes,
sendo dois Icatu e umhibrido (Mundo Novo x Hirido de Timor).
Enquanto seis foram claBsados como sensiveis, dos quais trés séao da
populacdo de Catimor, um da de lgatm hibrido (Mindo Novo x Hibrido

de Timor) e um Guarini (Quadro 4). [@atu é originario de cruzamento
interespecifico entre Robusta Bourbon Vermelho, o Catimor
cruzamento entre Caturra Vermell® Hibrido de Timo, enquanto que
Hibrido de Timor € originariale hibridacdo espontanea enfrecanephorae

C. arabica Portanto, tanto os genotipaensiveis quanto os tolerantes
possuem como ancestrais a espéCidffea canephoraPossivelmente, a
maior sensibilidade ao Ae deve a contribuicdo do. canephorauma vez

gue o Guarini também foi sensivel ao Al.
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Quadro 2 - Producéo de biassa seca da parte aérea (BPA) e das raizes (BRA) e
respectivos percentuais de variacée, vinte e cinco genétipos de
café, em auséncia e presencaldeninio em solugdo nutritiva

Genétipo BPA BRA
- Al +Al Variacao - Al +Al Variacao

mg ---- % ---- mg ---- %0 ----

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 — IAC 4040 67,42 56,08 -16,8 18,50 11,67 -36,9
17 —1AC 4042 77,00 57,00 -26,0 17,25 11,70 -32,4
18 — IAC 4045 68,75 73,25 +6,55 16,67 18,92 +13,5
19 —1AC 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— H 418-6 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
Média 94,04 70,51 -24,4 26,78 19,07 -28,2

31



Quadro 3 - Comprimento da raiz prindipes 35 e 75 dias, taxa de crescimento
de raiz (TCR) e reducdo relativa elangacao radicular (REDREL) de
vinte e cinco gendtipos de café, emséncia e presenca de aluminio
em solucado nutritiva

. - Al + Al
Genotipo REDREL

35dias 75 dias TCR 35 dias 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 — IAC 4040 5,37 12,11 0,17 5,04 7,74 0,07 59,9
17 — 1AC 4042 5,80 12,38 0,16 4,64 9,02 0,11 33,4
18 — IAC 4045 8,50 16,05 0,19 6,61 12,51 0,15 21,8
19 — IAC 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 - H 418-6 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 ddrancia diferencial dos cafeeiros
Conilon e Catuai aos baixos indicespt¢ e aos teores elevados de Al em
solucdo nutritiva. Em pH 4,0 e npresenca de Al, apés 170 dias do
transplantio, o Conilon apresentou reda na producao de biomassa seca da
parte aérea e das raizes de 80% e T8¥pectivamente, enquanto que para
o Catuai a reducdo foi de 67% parte aérea e 58% nas raizes. Estes
resultados reforcam a idéia de quenaior sensibilidade apresentada pelos
gendtipos de Catimor, Icatu e hidw (Mundo Novo x Hibido de Timor),
deve-se a presenca @o canephorana origem desses materiais.

Dezesseis genotipos apresentaranerémcia intermediaria, dentre
eles cinco Catuai, trés Mundo NovoédrCatimor, dois Icatu, um Caturra e
dois hibridos (Catuai x Hibrido de@mor; Mundo Novo xHibrido de Timor)
(Quadro 4).

Braganca et al. (1987) avaliarantomportamento de dois cultivares
de café, um Catimor e um Catuai Amalo, sob niveis crescentes de Al
trocavel no solo, durante 6 mesd3s dois cultivares ndo apresentaram
tolerancia ao Al e foram afetados m@do semelhante, apresentando reducao
na producdo de biomassa seca de fglicasile e raizes, altura de plantas,
diametro de caule e &rea folidNa presenca de 2,0 cpam™® de AP, a
reducdo na producdo deobiassa seca das raizes foi de 47% para o Catimor
e de 80% para o Catuai. Dos seienétipos de Catimor, avaliados no
presente trabalho, trés foram consatkys sensiveis e trés apresentaram

tolerancia intermediaria.
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Quadro 4 - Classificacao dos gendétiposcdé quanto a tolerancia ao aluminio,
com as respectivas estimativas flaszdes discriminantes, em funcao
do percentual de variac&a producédo de biomassa seca da parte aérea
e das raizes e reducdao relativa na elongacao radicular

Gendtipo Dt(x) Di(x) Ds(x) Classificacéo
1-UFV 2144 2,5044 5,4617 3,5551 Intermediaria
2 - UFV 2145 -0,7321 2,4400 0,2660 Intermediaria
3 - UFV 2147 -3,3883 -2,2064 -3,5982 Intermediaria
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 — IAC 4040 4,6795 0,5655 5,7166 Sensivel

17 — IAC 4042 -0,4500 0,8565 0,4118 Intermediaria
18 — IAC 4045 4,2339 1,2422 1,2345 Tolerante

19 — IAC 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 Intermediaria
24 — UFV 534 0,9014 3,1948 2,8546 Intermediaria
25 - UFV 514 10,9674 8,7457 13,5578 Sensivel
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A classificacdo dos vinte e cinogendétipos cultivados em solucéo
nutritiva apresentaram algumas coincidés@m relacdo ao agrupamento obtido
pelo método do papel-solucéealizado em germinador, com excecédo de cinco
gendtipos (UFV 2859, UFV 3869, (A 4040, IAC 4042 e UFV 534). Neste
trabalho, dos seis gendtipos sensiveis, trés também tiveram a mesma
classificacdo pelo método do papel-solucdo. Portanto, para os genoétipos muito
tolerante ou muito sensivel, os teststatisticos de andlise discriminante e
agrupamento discriminam bem; no entaatclassificacbes intermediarias ndo sao
confiaveis.

O teste de coloragdo com hemalioa possibilitou separar pelo teste
Scott-Knott apenas o genoétipo que aalou mais Al, o Icatu 4042 (Grupo 1) dos
demais (Grupo Il). Ele apresentou maidensidade de colorac&o nas pontas das
raizes, recebendo nota 6, enquanto omswpresentaram, em meédia, nota 2,24
uma vez que pertenceram as classes 2 e 3. As plantas foram expostas ao Al, na
concentracdo de 0,296 mmof* ldurante 20 horas. Estondicdo ndo permitiu
adequada diferenciacdo dos@tgpos de café. Desta forma, para a melhor utilizacao
deste método, torna-se necessario estadre anteriormente a concentracdo e o
tempo de exposicéo ao Al.

A coloracdo com hematoxilina, isalamente, ndo pode ser considerada
um método adequado de sele@i® genotipos de café para tolerancia ao Al,
porque seu resultado depende do meraoi de tolerancia envolvido. Por
exemplo, se para um genétipo que acenmito Al, 0 mecanimo de tolerancia
estiver relacionado com a detoxificagdm Al apds sua absorcdo, pode-se obter
pelo teste a classificacdo comais sensivel, ja que este se baseia na intensidade
da cor desenvolvida. Por outro lado, Pdteal. (1978), Wallace et al. (1982) e
Scott et al. (1992) utilizaram o testle coloracdo com hematoxilina para
selecionar gendtipos deigo quanto a tolerancia all. Esses pesquisadores
concluiram que é um teste simples pidéa para separar ugrande numero de
genotipos e que correlaciou-se bem com os resultados obtidos em solugéo
nutritiva. Este comportamento ndo pareee verdade para cultivares de feijao

(Massot et al., 1991) e, também, para genotipos de cafe.
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Cultivares de trigo tolerantes ao pbssuem menor capacidade de troca
de cétions das raizes e tendem a acumular menos Al (Polle et al., 1978). Desta
forma, o teste de coloragdo com hémdina poderia indicar maior ou menor
tolerancia ao Al. Por outro lado, em feijdassot et al. (1991erificaram que a
maior tolerancia ao Al foi relacionadamaalta concentracdo de Al nas raizes.
Este acumulo de Al nas variedadetettantes pode ser explicado pela maior
capacidade de precipitar o Al comolipteros, excluindo o Al da membrana
plasmética (Taylor, 1991; Kochian, 1995).

Em raizes de café expostas aod@élante 20 horas, observou-se que no
genotipo mais tolerante, Figura 3(B), Al acumulou-se apenas nas ceélulas

epidérmicas, enquanto que no genotipo dedot@a intermediaria, Figura 3(A),

Figura 3 - Cortes transversais da pontaalees de gendétipos de café, apos 20
horas de exposicdo ao alumini@ concentracdo de 0,296 mmal, L
e coloridas com hematoxilinaA — gendtipo com tolerancia
intermediaria (Icatu, IAC 4042) & — gendtipo tolerante (Icatu, IAC
4045).
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observa-se alocacdo de Al nas célupidérmicas e em varias camadas de
células do cértex. Nenhuma coloracao ébservada nas raizes das plantas
controle (sem Al), seccionadas e examinadas ao microscopio.

Rincén & Gonzales (1992)rificaram que a sensibilidade diferencial de
cultivares de trigo pode ocorrer em wude da alocacdo de Al na regiao
meristematica. O cultivar sensivel apréaemaior intensidade de coloracdo na
regido apical, enquanto que, o cultivar taide mostra alocacéo de Al na regiao
basal. Observaram, também, que o Aliraglou-se principalmente na parede
celular, nos espacos intercelularesn@ nucleo das células do coértex e da
epiderme.

A menor formacédo do complexo Aematoxilina, no caso do genotipo
tolerante IAC 4045, pode estar relacidaacom mudancas quimicas ocorridas
nas pontas das raizes, tais como, alteragdgsdi préximo as raizes ou sintese de
guelatos que podem interferir fmmacao do complexo Al-hemaibta (Massot
et al., 1991; Kochian, 1995). O acumulo daeAi tecidos radiculares, avaliado por
meio de cortes transversais na podt raiz colorida, associado com outras
caracteristicas, como reducdo no craesato radicular, permite sugerir a
possibilidade de que a maimlerancia apresentada pelo Icatu (UFV 2955) esteja

relacionada com algum mecanismo de excluséo.

CONCLUSOES

1. Os vinte e cinco geripbs de café foram agrupados em trés classes.
Dezesseis apresentaram toleréncia irgeiéria, seis foram classificados como
sensiveis e apenas trés foram toleraatesl na concentracéo de 0,296 mmdl L

2. O teste de coloragdo com heoxdina ndo se caracterizou como um
método de discriminacdo promissor paedecionar gendétipos de café tolerantes

ao Al.
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3. Em gendtipo com tolerancia témmedidria, que apresentou maior
intensidade de coloracdomdematoxilina, a alocacdo de Al ocorreu nas células
epidérmicas e em varias camadas cdéulas do cortex. Em genoétipo mais
tolerante, o Al acumulou-se apenass células epidérmicas, sugerindo a

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

RESUMO

A tolerancia das plantas ao alumeinAl) tem sido frequentemente
associado com aumento do pH da sizva. O experimeatfoi conduzido em
casa de vegetacao com o objetivo deliava relacdo entrpH da rizosfera e
tolerdncia ao Al, de cinco gendétipos dafé, na presenca e na auséncia de
calagem. As plantas deféase desenvolveram emixas plastica, com as
raizes proximas da tampa. Apdés @as, as tampas das caixas foram
removidas e uma fina camada de ag@awtendo indicador falerramada sobre
a superficie. Também foram avaliada@roducdo de biomassa seca da parte
aérea e das raizes, o comprimento e arfigpede raizes. Quando o solo foi
corrigido, observou-se desenvolvimento da colacdo amarela préximo as
raizes, indicando o abaixamento do fEste resultado foconfirmado pela
avaliacdo do pH do solo e da rizosfean variacdes de ®,e 0,3 unidades.
Por outro lado, na presenca de Al rauve diferenca entre pH do solo e da
rizosfera, indicando que a alteracdo pid da rizosfera ndo parece ser o

mecanismo de tolerancde cafeeiros ao Al.

Termos para indexacaGoffea arabica.. tolerancia, técnica do agar-indicador
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SUMMARY : RHIZOSPHERE pH CHANGEOF COFFEEGENOTYPES
IN RESPONSE TO SOIL ALUMINUM

Aluminum (Al) plant tolerance has been frequently associated with a pH
increase in the rhizosphere. This wanas carried otiin greenhouse with the
purpose to evaluate the relationshiptween rhizosphere-pH and aluminum
tolerance of five coffee genotypes, gnowith or withoutsoil liming. Coffee
plants were grown in plastic boxes, witbots developing near the cover. After
90 days the lids were removed and a se@lgar layer with pH indicator was
placed on the surface ofis@and roots. It was also evaluated roots and shoots
dry biomass production and roots lengthd surface. When ¢hsoil was limed,
the development of yellow color near roots indicating a pH decrease was
observed. This result was confirmed biserving soil and rhizosphere-pH
changes, varying betweer2@nd 0,3 units. On the othkand, in the presence
of Al differences amongoil and rhizosphere-pH was not observed, indicating
that root-induced pH changes seems twbe the Al toleance mechanism in

coffee plants.

Index terms: Coffea arabida tolerance, agar technique.

INTRODUCAO

Os efeitos toxicos do Al sobre pkantas sdo bem documentados (Foy,
1988; Taylor, 1991). Entretanto, pouéoconhecido sobre os mecanismos de
toxidez de Al e muito menos aindabse os mecanismos que controlam a
tolerancia.

Varios mecanismos de tolerancia ao Al sdo propostos (Foy, 1988;
Taylor, 1991; Kochian, 1995)ncluindo a quelatacédo dal via formacédo de
complexos com acidos organicos e pioas (Suhayda & Ha, 1986), acumulo

de Al em organelas como vacuolos eepa celular (Taylor, 1991), precipitacdo
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do Al pela alcalinizagdo da rizosfe(Marschner et al., 1982), mudancas ou
inducdo de atividades denzimas menos sensivel ad (Slaski, 1990), e
transporte de Al paraifa de tecidos radiculares (Zhang & Taylor, 1988).

O controle do pH da rizosfera exclusdo do Al pela membrana
plasmética tém sido considerados comespeeis mecanismos de tolerancia ao
Al. O pH do meio avolvendo as raizetem grande influéncia na especiag¢édo do
Al, sendo de grande impornéa na reducdo da toxidez de Al na rizosfera
(Gahoonia, 1993).

Diferencas entre a composicao giganda rizosfera e do solo ocorrem
principalmente devido a absorcdo deugdge de nutrientes, mudancas no pH,
exsudacdo de &acidos organicos tvidade microbioldgica. Muitos desses
processos podem influenciardisponibilidade dautrientes e a solubilidade de

elementos toxicos como o Al (Marschner, 1995).

Diferencas na liberacdo de*tbu HCQ estdo relacionadas com o
balanco do total de ions absorvidos qual varia entre as espécies e
particularmente com a forma de nitrogéabsorvida (Keltjens, 1997, Durieux et
al., 1993). Como relatado pbtarschner & Romheld, B3) e Keltjens & Loenen
(1989), plantas supridas com N-N@umentaram o pH deolo enquanto que a
fertilizacdo com N-NH' resultou em abaixamento @él. Isto tem levado varios
pesquisadores a levantar a hipotese deddaeencas na tolerancia ao Al podem
estar relacionadas com abg@o preferencial de N@ NH," entre espécies e
cultivares. Keltjens (1997) e Durieux &t (1993) observaramue plantas de
milho apresentaram redig na absorcdo de Ona presenca de Al. Uma vez
que a maioria das espécies mostramepégicia na absorcdo de ambnio sobre
nitrato, quando ambos estédo prese(arschner, 1995), a inibicao na absorgéo
de nitrato, na presenca de Al, podersut@ar em maior acidificacao da rizosfera.

Portanto, cultivares sensisee tolerantes ao Al podam diferir na taxa de

exclusdo de Hou HCQ .
Além do N, o nutriente quantitativamenmmais absorvido pelas plantas,
outros elementos como K, Ca, Mg, PFe contribuem para o balanco dos

nutrientes absorvidos e a liberacdo deoH OH pelas raizes (Marschner, 1995).
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Nos solos, o0 aumento no pH da sfra poderia prevenir a entrada do
Al no apoplasto, enquanto quean solucbes nutritivaaeradas, em funcdo da
auséncia do efeito de rizosfera, o pdde entrar facilmente no apoplasto de
células do cértex. No apoplasto, o gdde ser adsorvido p@argas negativas e
dependendo do pH pode geecipitado (Taylor, 1991). Esolugcao nutritiva, Tan
et al. (1992) observaram queacumulo de Al nas raizes foi maior em plantas
supridas com N@do que na presenca de NHEste resultado contradiz aqueles
obtidos no solo. Em solos éois, onde a nitrificacdé normalmente inibida, as
plantas tenderiam a acidificar a rizosfeem funcdo de maior absor¢édo de,;NH
(Silva et al., 1994).

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

Varios métodos tém sido utilizadosragaavaliar alteragcbes quimicas ao
longo das raizes de plantas crescende@ndo nutritiva omo solo. A maioria
deles dependem de um meio-agar contendo reagentes especificos e indicadores.
Pela coloracdo, é possivel demonstrar seguintes processos na rizosfera:
mudancas de pH (Marschner & ROmhel@83), exsudacdo de acidos organicos
e solubilizacdo de varios gtatos inorganicos (Dinketar et al., 1993), reducéo
de Fe lll e Mn IV (Marschner et al., 88). Estes métodos indicam em qual zona
ao longo da raiz, esses processosrean. Também podem ajudar a entender
mecanismos pelos quais as plantas sptadh a condicdes adversas tais como
altas concentracdes de alimio e baixa fertilidade.

Experimentos sobre axidez de Al em solugaautritiva muitas vezes
apresentam baixa correlacdo com estumbrgluzidos em solos acidos (Keltjens,
1997). Desta forma, um melhor entendmeedas condi¢cdes na interface solo-
raiz e a toxidez de Al sédo de grande importancia.

O presente trabalho teve conubjetivo avaliar a relagcdo entre a
capacidade de cinco geipiis de café em alterar o i rizosfera e a tolerancia

ao aluminio.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em cagda vegetacdo utilizando amostra
de um Latossolo Vermelho-Amarelo didtcd, coletado na regido de Vicosa,
MG, na camada superficial apentando, inicialmente, 1,8 crpdm® de Al
(Quadro 1). Metade do solo foi corrigido com Ca@MgCQ na relacdo molar
de 4:1, correspondendo a 4,8 t'thA necessidade de aglem foi determinada
conforme recomendacao de Raij et al. (1996), para atingir 70% da saturac&o por
bases. ApoOs a aplicacdo do calcariogamstras de solo foram umedecidas até
atingir 80% da capacidade de retengio agua, acondicionadas em sacolas
plasticas e incubadas por 22 dias. Apgedodo de incubacédo, as amostras de
solo receberam a seguinte adubacdo (my: Kgr400; K-150; N50; S-40;  B-
0,81; Cu-1,33; Fe-1,55; Mn-3,66; Mhl5 e Zn-4,0. Os nutrientes foram
adicionados nas formas: ,80, NH;H.PO, Ca(lHPOy),.2H,0, HBOs;,
CuSQ.5H,0, FeC}t.6H,O, MnChL.4H,O, NaMoQ.2H,O, ZnSQ.7H,0. Essas
formas foram aplicadamo solo via solugdoom excecéo do CafAO,),.2H,0.

Apés a adubacéo, o solo fmlocado em caixas plasticas do tipo gerbox
(10,5 x 10,5 cm). Essas caixas tiveramaudas laterais removida onde foram
colocadas as plantulas. Utilizou-se dirtkamento em blocos casualizados com
trés repeticdes e o arranjo dos tratameetn esquema fatorial 2 x 5 (calagem x
genodtipos). Foram avaliados dois g@mds sensiveis: UFV 2147 (Catuai
Vermelho - LCH 2077-2-5-99¢ UFV 3880 (Catimor - descendéncia de UFV
1603) e trés tolerantes: UFV 2149 (GxtAmarelo — LCH 2077-2-12-91), IAC
4045 (Icatu Vermelho) e IAC 4782 (IlcaVermelho), de acordo com trabalho

anterior (método do papel-solucao).
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Quadro 1 - Caracterizacaoimuca do solo na auséncia e na presenca de calagem

Solo &Y pH PP K@ A® cd¥ mMg® H+AN? S CTC V. m
(H0) Efet. Total

dag kg' - mg dn’ - cmol.drm® cee Uy —eee

S/cal 1,8 48 10 28 18 0,5 0,2 7,2 0,77 257 7,97 9,66 70

Clcal 1,8 56 11 24 00 26 0,6 4,8 3,27 3,27 8,07 40,5 0,0

@ Método Walkley-Black® Extrator Mehlich-1.®) Extrator KCI 1 mol L*. ®Extrator Ca(CHCOOQ), 0,5 mol L2,
pH 7,0.

As sementes de café foram colocapaisa germinar entre folhas de papel
toalha no germinador e apés 40 diasp&#ntulas foram transferidas para as
caixas plasticas. As plantulas foram cottasna extremidade superior de forma
gue as raizes crescessem proximasmpaa Para evitar o desenvolvimento de
algas, as caixas foram cobertas corastiio de coloracdo preta, revestidas com
papel aluminio e colocadas indifas, formando um angulo de’56om a tampa
voltada para baixo, de forma que perrsiis avaliacdo do crescimento radicular.

Na preparacdo do meio agar-indicgaddgilizou-se o0 método descrito por
Marschner & Romheld (1983), no quabkalucao de agar (0,75%) foi aquecida
até a dissolucdo completa e apos oresfriamento foi aidionado o indicador,
purpura de bromocrekama concentracdo d&06%. O pH do meio foi ajustado
com NaOH para 6,0 apresentando, neste,azoloracdo vermelha. Apos 90 dias,
as tampas foram cuidadosamte removidas e uma ficamada de agar contendo
o indicador, foi colocada sobre as raiZeata obter a camadie agar sélido de
2-3 mm, a solucao de agar-indicador fdbcada dentro de caixa plastica forrada
com um filme de PVC. Apés o resfriamengolamina de agar foi colocada sobre
a superficie pelo deslizamento da mesolare 0 solo e as raizes. Mudancas de
coloracdo do agdoram observadas apos um peld de quinzeninutos a duas
horas em funcéo da alégy@do no pH da rizosfera.

Foram avaliados, também, o pH,(® do solo e da rizosfera. Para

avaliar o pH da rizosfera, foi removidosolo onde as raizes de desenvolveram,
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com a ajuda de uma espatula, atéaymdidade de 2 mm. Em seguida, foram
avaliadas as producdes de biomassaa da parte aérea e das raizes, o
comprimento e a superficie de raizesaderdo com a metodologia descrita por
Rossiello et al. (1995). A area superfidia raizes foi quantdfada pelo método
fotoelétrico, com a utilizacdo de medidde area (Delta-T Area Measurement
System, modelo Area Meter MK Calculou-se o comprimento das raizes a partir
da seguinte equacdo: L = AfR), sendo A a area superficial e R o raio
calculado pela formula R = 2V/A, ond€ representa o volume radicular,
determinado pelo deslocamento dewotume de dgua numa proveta graduada.

Foram calculados os percentuaisrei@ucao no crescimento obtidos pela
divisdo da média dos valores na prgsede Al, pela média dos valores na
auséncia de Al, subtraidiz 1, multiplicado por 100.

Os resultados foram submetidos a aealie variancia, em que a soma de
quadrado para tratamentos foi desdobradgundo um esquema de contrastes
ortogonais, para avaliar 0 comportament® doco genoétipos, na presenca e auséncia

de aluminio em relacdo ao jold rizosfera e do solo e camédticas de crescimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema radicular da progénie @atimor UFV 3880 cresceu melhor
na auséncia de Al, enquanto que parde Icatu IAC 4045, visualmente ndo
houve diferenca entre auséncia e presenca de Al (Figura 1).

Alteragbes de pH ao longo das raizes foram observadas na lamina de
agar colocada sobre a superficie dtn.s® agar foi adicionado com pH 6,0
(vermelho) e o pH inicial sem calagenaate 4,8. Na presenca de Al ndo se
observou, visualmente, difergas entre pH do fme da rizosfera, uma vez que a
coloracdo do agar mudou rpoompleto para amarelo (Figura 2). A coloracdo
amarelo indica que o pH estava abobaide 4,5 que € @H de viragem do
indicador. Este resultado foi confirmagelos valores de pHlo solo e da

rizosfera (Quadro 2). Nao houve diferangntre os genoétipos, como pode ser
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observado pelos contrastes de 2 a 5 @@u8), apresentando em média pH 4,07
na rizosfera e 4,14 no solo.

Pavan & Bingham (1982)emonstraram que o cogsiento de plantas de
café foi mais bem relacioda com a atividade de &l Com valores de pH entre
3,9 e 4,2 a espécie @ predominante é o Al (Taylor, 1991)Portanto, com o
pH do solo de 4,1 e npresenca de 1,8 cmotim®, acredita-se que sejam
condicbes adequadas para detectder@lcas entre genotipos sensiveis e
tolerantes. As plantas de café ndo modifam o pH da rizosfera como acontece
com outras culturas como milho (Keltjed®97) e sorgo (Cambraia et al., 1987).

Entretanto, quando se corrigiu o saa,seja, na auséndaie Al, observou-
se o0 desenvolvimento da coloracdo asgta préximo as raizes, indicando
abaixamento do pH (Figura 3). Este remidt foi confirmado pela avaliagdo do pH
do solo e da rizosfera wovariagdes de 0,2 e 0,3 unidades de pH (Quadro 2).

N&o foi possivel detectar diferengastre os genotipos, como pode ser
observado pelos contrastes 6 a 9 (Quajlrapresentando em média, pH 4,87 na
rizosfera e 5,11 no salolyler et al. (1987) itados por Marschner (1995)
verificaram que na faixa de pH do satatre 4,0 e 4,5 um aumento de 0,2
unidade de pH representa uma reduca@ de3 vezes na concentracao de Al na
solucéo do solo, indicando a importangige 0 aumento no pH da rizosfera pode
ter em reduzir o toxidez de Al.

Apesar de ser utilizado apenas amdéromo fonte déN, o abaixamento
do pH da rizosfera foi pequeno em g&la aos resultados obtidos por Keltjens
(1997). Plantas de milho supridas com N-N&umentaram o pH da rizosfera em
0,55-0,89 unidade de pH, engta que na presenca de N-NH abaixamento
do pH variou entre 0,84-1,48.
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COMALUMINIO |  SEMALUMINIO

COM ALUMINIO

Figura 1 - Crescimento do sistema ratiicaos genoétipos de Icatu (IAC 4045) e
de Catimor (UFV 3880) em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
na presenca de 1,8 cmdhi® de Al e apds a calagem.

IC4045

Figura 2 - Mudancas no pH do aganduzidas pelo Icatu (IAC 4045), na
presenca (A) e na auséncia de A),(Bpos duas horas de adicdo do
agar com pH inicial ajuado para 6,0 (vermelho).
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Figura 3 - Verificacdo de diferenca de dbl solo e da rizfera do gendtipo IAC
4782 na auséncia de Al.

Vaast & Zasoski (1992) verificaram eoondi¢cdes de solos acidos, que
plantas de café da cultivar Guatemala focapazes de utilizar diversas fontes de
N, masO com eficiéncia diferente. Plantas supridas com™ NHNHNO;
cresceram melhor e absorveram nidido que aquelas supridas comNQ pH
da rizosfera decresceu de $&ra 3,8 na presenca de Nk aumentou de 4,2
para 4,7 na presenca de NO

De acordo com Marschner (1995), a capacidade tampao do solo e o pH
inicial sdo os principais fatores que detmam a extensdo mgual as raizes de
uma dada espécie podem mudar o pHiizizsfera. A capacatle tampédo de pH
depende dos teores de argila e de risat&rganica, os quais podem tamponar as
mudancas de pH induzidas pelas rai@esolo utilizado apres¢a 3% de matéria
organica e 68% de argila, portanto, a cagede 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 agadicador estdo relacionadas a sua
natureza ndo destrutiva, além de permit@hor localizacdo das variacdes de pH
ao longo das raizes. Enquanto a seg@ranecanica do solo, para avaliacdo do
pH, implica em definir qual a distancéia superficie das raizes é considerada
como rizosfera.

Pelo contraste 1 (Quadro 3) é awvddico efeito da calagem sobre varias
caracteristicas de crescimento. Obsarse que houve difenca apenas em
relacdo a producdo de biomassa secpaite aérea, que foi superior a 37 mg,
guando se fez a correcédo do solo. Eatrit, os valores ablutos ndo permitem
separacgao clara entre os ggmag sensiveis e tolerantes.

Para explicar as diferencas entos gendtipos foram calculados os
valores relativos (Quadro 4). Obsesa-que o Catuai Amarelo (UFV 2149)
produziu 14,7% a mais de biomassa seaaparte aérea na presenca d& Al
(Quadro 4). Os demais genotipos apnéseam reducdo que chegou a 37,8% no
caso da progénie de Catimor UFV 3880.

A comparacdao entre os Catuais sezIli(MFV 2147) eo tolerante (UFV
2149), na presenca de Al, é feita petmtraste 3 (Quadro 3). Observa-se que
houve diferenca quanto a producdo dentdissa seca das raizes. O genotipo
tolerante produziu 15 mg a mais qoesensivel. Além disso, o UFV 2149
produziu 11 % a mais na presenca de Al em relacdo a sua auséncia (Quadro 4).
Em solucdo nutritiva, Braccini et a{1998) também constataram que este
genotipo apresentou menor reducdo na ma@dule biomassa seca da parte aérea
e das raizes, altura de planta e area foliar.

Os gendtipos de Icatu (IAC 4045 e 2y&presentaram menor producéo
de biomassa seca da parte aérea e dessr&into na presengaanto na auséncia
de Al, comparado aos genétipos @atuai e Catimor (Quadro 2). Este
comportamento também foi observadodRgues (1997) para a cultivar IAC
4045. Entretanto, npresenca de Al a producéo bi®emassa seca de raizes foi
superior a 5,77% para o IAC 4045228,87% para o IAC 4782 em relacédo a

auséncia deste elemento.
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Quadro 2 - Valores de pH ¢B) da rizosfera e do solo, producéo de biomassa seca da
parte aérea (BPA) e das raizes (BR#)perficie (SR) e comprimento das
raizes (CR) de cinco getiyjgos de café, na presengauséncia de aluminio
trocavel no solo

» pH rizosfera pH solo BPA BRA SR CR
Genotipo AT CAl +Al SAl +Al Al +Al Al +Al Al +Al -A
-------------- mg/planta -------------- -cffplanta- - cm/planta -

UFV 2147 4,09 4,83 4,15 5,11 188,6216,5 43,7 47,8 19,6 21,8 36,8 30,7
UFV 2149 4,10 4,87 4,14 5,13 235,0204,9 59,0 53,2 23,9 23,2 29,1 373
IAC 4045 4,05 4,89 4,14 5,09 136,8163,4 36,7 34,7 155 16,4 30,0 223
IAC 4782 4,05 491 4,12 5,08 145,7174,2 45,7 37,2 16,8 14,4 21,1 214
UFV 3880 4,11 4,90 4,15 5,16 215,7347,0 48,8 655 22,0 30,2 37,0 47,0

Média 4,07 4,87 4,14 5,11 184,4221,2 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 analisadssus 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: C, Cs Cy Cs Cs C, Cg Co
Com Al

UFV 2147 1 1 0 0 0 0 0 0
UFV 2149 1 3 -1 0 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 0
IAC 4045 -1 0 0 0 0 -2 0 1 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**  45,72° -46,48" -74,40* -8,88% -17,52" 11,62"™ -178,22** -10,88"
BRA (mg) 0,91® 7,61™ -15,33* -7,66°  -8,96™ 4,72"  -534™ -29 58 -2,50™
SUP (crﬁ) 1,65™ 3,65 -4,24" -5,84"™ -1,31™ 2,14"  -1,42™ -14,79* 1,94
CR (cm) 0,93° 3,55™ 7,67 -11,48™ 8,92" 453" -6,53" -25,16* 0,91

* @ **: significativo em nivel de 5 &%, respectivamenteglo teste F.
ns: ndo significativo em mél de 5% pelo teste F.
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Quadro 4 - Percentual de reducédo ou aumento da producdo de biomassa seca da parte
aérea (BPA) e das raizes (BRA), dpearficie (SR) e comprimento total de
raizes (CR) em cinco genotipos dafé em funcdo da presenca de Al
trocavel no sold

Genotipo BPA BRA SR CR Média
_____________________________________ 1

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

IC 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 apentou diferenca significativa em
relacdo aos gendtipos de Icatu, quantpr@ducdo de bionssa seca da parte
aérea e das raizes, superficie e comprimento das raizes na auséncia de
Al(contraste 8, Quadro 3Entretanto, na presenca de Al, para este gendtipo,
foram observados os maiores percentuaisedacdo em todas as caracteristicas
avaliadas (Quadro 4).

As médias obtidas para o conjurde avaliacdes (Quadro 4) permite
concluir que nao seria esperada lagdo no crescimento radicular para os
genotipos Catuai (UFV 2149) e pama Icatu (IAC 4045 e IAC 4782), na
presenca de 70% de saturacdo por Abolo, uma vez que, estes genotipos nao

apresentaram reducéo na presenca de Al.

CONCLUSOES

1. Aumento no pH da rizosfera naddéeeelacionado com a tolerancia ao
aluminio nos genotipos de café.
2. Na presenca de calagem ocormequeno abaixamento no pH da

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

4. A progénie de Catimor UFV 38&presentou maior sensibilidade ao
aluminio, enquanto que Catuai Amarelo UFV 28 (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 easle vegetacdo para avaliar o
crescimento da parte aérea e das raizesa@nposicao mineral de trés cultivares
de café, em resposta a diferentes regfies de Al na camada superficial e
elevada acidez subsuperficial em wws de solo. A acidez do solo foi
neutralizada com doses de carbonatos dgocalde magnésio (0; 2,4; 4,8; 9,6 e
12,0 t hd) para reduzir a saturacdo por Altpara 45, 29, 0 e 0%, equivalentes
aos teores de Al trocavel de8; 1,2; 0,9;: 0 e 0 cmotim?, respectivamente. Os
tratamentos foram arranjados num esquéataial 3 x 5 + 3 (cultivares de café
e doses de calcario) mais trés tragains adicionais, que consistiram da
aplicacdo de calcario (6,0 thaem toda a coluna de sgbara os trés cultivares.
Foram estudados dois cultivares classifasacomo tolerantes (Catuai Amarelo —
UFV 2149 e Icatu Vermelho — IAC 4045) e classificado sensivel ao Al
(Catuai Vermelho — UFV 2147). Apos oitoeses de cultivo foram avaliados a
producdo de biomassa seca da padeca e das raizes, o comprimento e a
superficie das raizes em cada anel.tblmdo vegetal foram determinadas as
concentracdes de Al, P, K, Ca, Mg, M1, Cu e Zn. A influéncia da calagem

sobre a producdo de biomassa seca eesatabsorcdo de Alelas plantas foi
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pequena. Tanto o cultivar séred quanto os tolerantesnitiram raizes em camadas
de solo com alta saturacao por Al. E@tngd, a elevada saaigéo por Al reduziu o
comprimento e a superficie das raigescultivar Catuai Vermelho. A calagem
reduziu a concentracdo de EZn na planta; desta forma, a producéo de biomassa
seca da parte aérea e das raizes dos cettiGatuai Vermelho e Icatu Vermelho foi
maior sem a correcao da acidez do ddlmuve menor producdo de biomassa seca
da parte aérea e das raizes, para ostuitgares de café, quando toda a coluna de

solo foi corrigida.

Termos para indexaca0offea arabica.., saturacéo por alumo, acidez, calagem.

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

An experiment was carried out greenhouse to evaluate the shoot and
root growth and nutrient uptakby three coffee cultivaia relation to different
aluminum saturation in # surface layer and high subsurface acidity in soll
columns. The soil aciditwas neutralized using CaG@nd MgCQ doses (0;
2.4; 4.8; 9.6 e 12.0 t K to reduce Al saturation &m 70 to 45, 29, 0 e 0%,
equivalent to exchangeable Al concetitras of 1.8; 1.2;0.9; 0 e 0 cmetim?,
respectively. The treatments were arged in a factorialscheme 3 x 5 + 3
(coffee cultivars x lime doses) and alspethadditional treatments, according to
liming (6.0 t h&) in all soil columnfor the three cultiars. Two cultivars
classified as tolerant were evaluaté@atuai Amarelo — UFV 2149 and Icatu
Vermelho — IAC 4045) and alsocultivar classified as Al-sensitive one (Catuai
Vermelho — UFV 2147). The coffee plantsengrown for eight months and after
that the shoot and root dry biomass protiloie, root length and surface in each
PVC cylinders were evaluated. The R, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu and Zn
concentrations were eusted in plant tissues. The liming influence on dry

biomass production and on Aiptake by coffee plants was small. Both Al-
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sensitive and tolerant cultivars grew rootarsoil layer withhigh Al saturation.
However high Al saturation reduced rotgngth and surface @atuai Vermelho
cultivar. Liming reduced Cwand Zn concentrations iplant. Therefore, shoot
and root dry biomass yield of Catwaérmelho and Icatu Vermelho cultivars was
greater without liming. Shoot and rootydbiomass yield of the three coffee

cultivars was smaller wheall soil column was limed.

Index tems: Coffea arabida, aluminum saturation, soil acidity, liming.

INTRODUCAO

O excesso de aluminio td@vel é um dos mais importantes efeitos adversos
da acidez do solo sobre o crescimentopdastas, especialmente dentro de certos
valores de pH. Em pH abaixo db,0 a solubiidade do Al aumenta
significativamente e grande parte d@®s de troca do solo podem estar ocupados
por este elemento (Kochian, 1995).éAl disso, sucessivas aplicacbes de
fertilizantes de reacéo &cida solo, como os adubogrogenados, causam grande
acidificacao dos solos com cafezais na projecao da copa (Raij et al., 1996b).

O Al tem varios efeitos diretos s@bas plantas, particularmente quanto
ao crescimento das raizes. As raitesiam-se curtas e grossas e nao se
aprofundam no perfil do solo para absoragua e nutrientes (Foy, 1988; Taylor,
1991). O Al pode também ter varios efeitodiretos, entre eles, interacbes com
outros nutrientes, decrescendo sua disponibilidade e absorcaoageta efeitos
sobre as fungodes internas desses nutrientes nas plantas (Marschner, 1995).

Apesar de diversos trabalhos nmmastm que a calagem pode aumentar
consideravelmente a produtividade do cate@iazzarini et al., 1975; Chaves et
al., 1984; Viana et al., 1990), a correcdosdt para seu cultivo é assunto que
tem suscitado duvidas.

A calagem do cafeeiro é recomendada tase em resultados da analise

de solo de amostras coletadas nagu@p da copa, parte mais acidificada do
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terreno devido a aplicacdo de adubogrogenados. Raij et al. (1996b)
verificaram pequeno efeito da calagembre a producdo de café e que a meta de
saturacdo por baspeeconizada de 70%, para amagéns na projecdo das copas é
muito elevada. Isto porguee saturacdo por bases nas entrelinhas é mais elevada.
Além disso, a fixacdo de um valor ddusacdo por bases, que varia entre 50 e
70%, ndo leva em conta os elementos gsi&o tornando-a alta ou baixa. Se
houver muito H e pouco Al*, por exemplo, tem-se uma situacdo muito diferente
daquela em que o solo apresenta elevada saturacéc por Al

Malavolta e Moreira (1997) observaranaior acimulo de N, P, K, Ca,
Mg e S e maior crescimento de mudagai® em solucdo nutritiva com pH 4,0.
Ambas as variaveis decresceram com mento do pH de 4,0 para 7,5. Esse
resultado também foi evidenciado pors&a & Ruiz (1995) para a variedade
Catuai. A producdo de matéria seca déepaérea e das raizes foi maior em pH
4,0 do que em pH 5,5. Malavolta e LirRdho (1997) citam o exemplo de uma
propriedade no sul de Minas Gerais orfdeam encontrados, em média, 0s
seguintes componentes de acidez: pH (§a€8, H 5,1 cmo} dm?®, AlI** 0,9
cmol, dmi® e V% 35 e a produtividade média de 59 sacas por hectare.

Por outro lado, Chaves et al. (1988jifiaram que o babo teor de calcio
(0,7 cmol dm®) e alto de Al (1,4 cmgldm® na subsuperficie diminuiram
drasticamente o crescimento do cafeefaaplicacdo do calcario em colunas de
solo até 60 cm de profundidade propamnciu condicdes quimicamsais favoraveis
para o crescimento radicular, refletinglm maior desenvolvimento das mudas de
café.

O presente trabalho teve como aihjo avaliar o crescimento e a
composicao mineral de trés cultivarescdée com diferentes graus de tolerancia
ao Al, submetidos a niveis crescerdescalagem na camada superior. Objetivou-
se ainda comparar o efeito da calagsuperficial e da calagem uniforme em

colunas de solo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ca$avegetacdo do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerdid§&4251'W)
num Latossolo Vermelho-Amarelo distrddi textura muito argilosa. A amostra
de solo foi coletada na regido decd$a, MG, na profundidade de 5 a 20 cm,
apresentando as seguintes caracteristisams: 19% de areia grossa, 10% de
areia fina, 3% de silte e 68% deayida; densidade aparente de 1,1 kg’sdm
capacidade de retenc@ilie agua de 0,338 kg kgAs caracteristicas quimicas
encontram-se no quadro 1.

Os tratamentos foram arranjados nesguema fatorié x 5 + 3 sendo 3
cultivares de café, 5 doses de calcamm anel superior e trés tratamentos
adicionais, que consistiram da aplicagho calcario em toda a coluna de solo
para os trés cultivares. O delineamento experimental utiliza¢hofs ao acaso

com trés repeticoes.

Quadrol - Caracterizagdo quimica das amastle solo apds a incubacdo com
diferentes doses de calcario

Calcario M.O® pH P& K@ Cd& Mg® AI® AI® H+AI® CTC V m Zn® Feé? Mn® Cu?
H,O total

tha dag kg L[+ (¢ REEe— CMO} AM® —mmmeemmmmmeemeeee e %o ---nn mg kg

0 309 48 10 28 05 02 18 157 7300 100 700 10 1168 47 04

2,4 - 50 15 24 10 04 12031 51 654 220 455 - - - -
4,8 - 52 10 22 14 07 09005 45 668 326 292 - - - -
9,6 - 61 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 06004 39 801 513 12,7 - - - -

WMétodo Walkley-Black.@Extrator Mehlich-1.®Extrator KCI 1 mol [*. ® Método do aluminon. ®Extrator
Ca(CHCOO), 0,5 mol L%, pH 7,0.

61



Foram avaliados dois cultivares deafé que foram previamente
classificados como tolerantes &d: Icatu Vermelho (IAC 4045) e Catuai
Amarelo H 2077-2-12-91(UFV 2149 um classificado como sensivel ao Al:
Catuai Vermelho H 2077-2-5-99 (UFV 234de acordo com trabalho anterior
(Braccini et al., 1998a). As sementeslidatu Vermelho foram provenientes da
fazenda experimental da Epamig em &atiio, e as de Catuai do Departamento
de Fitopatologia da UFV em Vigosa, MG.

Os vasos foram constituidos de cokide PVC de 20 cm de didmetro e
39 cm de altura, subdivididas em te@#®is, correspondendo a trés camadas de
solo, de 0 a 12, 12 a 24 e 24 a 36 cnesigessura. O anel superior tinha 15 cm
de espessura deixando 3 gqmara irrigacdo. Os anéis foram unidos por fita
adesiva, recebendo, na base, uma gladaopor de 2 cm de espessura.

A amostra de solo foi seca ao pgssada em peneira com malhas de
4 mm e dividida em porcdes de 3,77 e 7,54 dorrespondendo aos anéis
superior e inferiores (intermediarioimferior), respectivamente. As porcbes de
solo dos anéis superiores receberafagean diferencial que consistiu de uma
mistura de carbonato de calcio e de magnép.a. na relacdo molar de 4:1,
resultando em diferentes saturacdes de Al.

As doses de calcario utilizadasam 0; 2,4; 4,8.9,6 e 12,0 t ha que
corresponderam, respectivamente, a 0; D@; 2,0 e 2,5 vezes a necessidade de
calagem para se atingir 70% de saturacabgses (RAIJ, et al., 1996a). As amostras
de solo destinadas aos anéis inferioresr(imediario + inferiorpéo foram corrigidas.

A dose utilizada para os tratartenadicionais foi de 6 t Hacorrespondendo a 1,25
vez a necessidade de calagem.

Apb6s a aplicacdo do calcéario, as atrass foram umedecidas até atingir
80% da capacidade de retencdo de ,Aguandicionadas em sacolas plasticas e
incubadas. Ap6s 22 dias de ubacdo, quando o pH do solo monitorado
diariamente manteve-se constante, o 8wlgeco ao ar e sombra, destorroado e
passado em peneira de 4mm. As subanmoftram analisadas e apresentaram 0s
seguintes niveis de saturacdo pdr 69,2%; 45,5%; 29,2%; 0,0% e 0,0%

equivalentes aos teores de Al trocavel (¢rdoi®) de 1,8; 1,2; 0,9; 0,0 e 0,0 e aos
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valores de pH de 4,8; 58,2; 6,1 e 6,5. A amostra delo utilizada para compor os
tratamentos adicionais apresento¥2de saturacéo por Al, 0,6 cdhi® de Al
trocavel e pH 5,4.

Todas as porcdes de solo copmzdentes aos anéis superiores e
inferiores (intermediario + inferior) e os tratamentos adicionais receberam a
seguinte adubacdo (mg Rg P-400; K-150; N-50; S-40B-0,81; Cu-1,33; Fe-
1,55; Mn-3,66; M0-0,15 e Zn-4,0. @sitrientes foram adicionados nas formas:
K,SQ, NH4HPO, Ca(HPOy)..2H,O, HsBO;, CuSQ.5H,0, FeCh.6H,0,
MnCl,.4H,0O, NaMoQ.2H,0O, ZnSQ.7H,O. Essas formas fam aplicadas ao
solo via solugcéo com excecéo do C&{B,),.2H,0.

Os vasos foram preparados da seguiatma: primeiro foram colocados

7,54 dnf de solo (8 kg), correspondendo ao8isiinferiores e, logo em seguida,
foram adicionados 3,77 dnde solo (4 kg) com asfdrentes saturacdes de Al.
Para os tratamentos adiniis, foram colocados 11,31 Yoo solo (12 kg) que
recebeu calagem uniforme. As plantulgsyminadas em rolos de papel-toalha,
em germinador, foram transferidas pasavasos no estadio dfito de fosforo”
(40 dias). Cada vaso recebguatro plantulas. Quando o primeiro par de folhas
estava completamente desenvolvido, fep-gesbaste, deixando duas plantas por
vaso. A umidade nos vasos foi mantgl@ximo a capacidade de retencéo de
agua do solo, mediante irrigacdes diarias.

ApoOs 8 meses do plantio, avaliaramasaltura das plantas e o diametro
do caule e colheu-se o0 experimento,amb-se a parte aérea rente ao solo. As
folnas foram separadas do caule, @uwealas por imersdo rapida em agua
deionizada e secas em papel-toalha. ID@t®u-se a area foliar com a utilizacéo
de medidor de area (Delta-T Area Maasnent System, modelo Area Meter
MK). Posteriormente, a parte aérea foi smnaestufa com circulacao forcada de
ar a 70C por 72 horas e avaliou-se a producéo de biomassa seca.

Para avaliacdo do sistema radicukgparou-se um anel do outro com
uma faca. As raizes existentes em cada anel foram sepdoasiale com auxilio
de peneira de 2 mm de mallpor catacdo manual e lavagem com jatos de agua.

As raizes foram acondicionadas entréhds de papel-toalha umedecidas e
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levadas para geladeira, para postem@liacdo do volumealo comprimento e da
superficie de raizes de acordo com adetogia descrita por Rossiello et al.
(1995). A area superficial de raizes tpiantificada pelo método fotoelétrico,
com a utilizacdo de medidor de areal(®d Area Measurement System, modelo
Area Meter MK). Calculou-se o comprimento daaizes a partir da seguinte
equacdo: L = A/(ZR), sendo A a éarea superficial e R o raio calculado pela
féormula R = 2V/A, onde V representavolume radicular, determinado pelo
deslocamento de um volume de aguena proveta gradda de 500 mL. Em
seguida, avaliou-se a producdo de biomassa das raizes de cada anel. Foram
coletadas amostras de solo do anel saope dos inferiores (intermediario e
inferior). Nessas amostras, determinaramtesa. de matéria organica, de acordo
com o método de Walkey-Black (Jackstf70); pH em &gua (1:2,5); Ca, Mg e
Al trocaveis extraidos com KCI 1 mol'LK, P, Zn, Fe, Mn e Cu pelo extrator de
Mehlich-1; H + Al com Ca(Oag)0,5 mol L'* a pH 7,0 (Embrapa, 1997).

Amostras de 0,5 g de tecido vegetetas e moidas, da parte aérea e das
raizes, foram mineralizadas por digest#aco-perclérica na proporcéo 4:2. Nos
extratos, P foi determinado pelo méb do acido ascorbico, modificado por
Braga & Defelipo (1974); K, por fotometride emissédo de chama, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu e Zn por espectrofotometria dbsorcdo atdmica e Al determinado
colorimetricamente pelo método d aluminon descrito por Alvarez V. (1985).

Os resultados foram submetidosu@alise de variancia e o efeito das
doses de calcario foi avaliado por mdm® equacdes de regressao, relacionando
as variaveis de respostas da plantal@ses de calcario aplicadas. Os modelos
gue melhor se ajustaramsadados foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regresséao, pelo tEstonsiderando osvis de 10, 5 e 1%
de probabilidade e no maior valor deetioiente de determinacéo ajustadd)(R

A comparacdo entre cada média ttatamento de calcério versus

tratamento adicional foi feita peteste t, a 5% de probabilidade.

64



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés genotipos de café agwetaram grande semelhanca de
comportamento quanto a distribuicdo dstema radicular nos vasos. Nao
ocorreu limitagdo ao aprofundamento doesisd radicular nas camadas inferiores
dos vasos que continham solo com elavadturacdo por Al. Esse padrdo de
comportamento foi verificado também quando o solo foi uniformemente
corrigido (Figuras 1, 2 e 3).

Visualmente ndo foram observados @mnas de toxidez de Al na parte
aerea e nas raizes do anel superior cauneento da saturacdo por Al e nem nas
raizes do anel inferior, na presenca de 1,8 cimof de Al (70 % de saturacéo
por aluminio). Os sistemas radiculares tt&s cultivares cresceram até o anel
basal (Figuras 1, 2 e 3). Entretanton funcdo do enovelamento ocorrido, as
raizes presentes no ultimo anel ndo foram avaliadas.

Rodrigues (1997) avaliou o crescimeile duas variedades de café, uma
sensivel, o Catuai Vermelho - H 2077-2-5-80utra toleraeto Icatu Vermelho
- IAC 4045 em resposta ao Al trocavein solo com calagem e fertilizacdo na
camada superficial e diferentes satuescfor Al na suhgerficie. Nao foram
observados sintomas de td&z por Al na parte aérea, embora evidenciados nas
raizes, caracterizando-se por reducho crescimento, engrossamento e
escurecimento de raizes secundariasei@anto, houve crescimento do sistema
radicular nos anéis inferiores em tedas doses de calcario, para as duas
variedades de café, mesmo no nivel de saturacao por Al de 93%.

Silva et al. (1984), trabalhando neeidificacdo de gendtipos de sorgo
tolerantes ao Al, utilizando vasos camlo adubado e corrigo quanto a acidez
no anel superior e semlagem no anel inferior, obevaram que somente dois,
dentre os nove gendtipos testadamseguiram emitir raes até o fundo dos
vasos ha presenca de 82% de saturgm@o Al. Desta forma, apenas dois

gendtipos de sorgo foram caaerados tolerantes ao Al.
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Figura 1 - Distribuicdo dos sistemasliilares do Catuai Vermelho (LCH 2077-
2-5-99) em funcdo das diferenteaturacdes por aluminio no anel
superior e da calagem aplicada em todo o solo do vaso.
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Figura 2 - Distribuicdo dos sistemasliculares do Catuai Amarelo (LCH 2077-
2-12-91) em funcéo das diferenteaturacdes por aluminio no anel
superior e da calagem aplicada em todo o solo do vaso.
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UFY 2955

Figura 3 - Distribuicdo dos sistemaslilares do Icatu Vermelho (UFV 2955)
em funcéo das diferentes saturagdasaluminio no anel superior e da
calagem aplicada em todo o solo do vaso.
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Esse comportamento nédo foi obs®to no presente trabalho uma vez
qgue os cultivares classificados antariente como sensivel (Catuai Vermelho)
e tolerantes (Catuai Amarelo e ItaVermelho) (Braccini et al.,, 1998a)
conseguiram emitir raizes até o fundo dasos, onde a saturacdo por Al no
inicio do experimento era de 70%. tEatanto, em diversos trabalhos,
principalmente em solucao nutritiva,réon observadas diferencas acentuadas
no crescimento do sistema radicular diantas de café na presenca de
concentracdes de Al entre 0 e 24 m(Pavan e Bingham, 1982) e 8 mg L
de Al (Braccini et al., 1998a).

A presenca do aluminio nas camaddsriares do vasaao prejudicou o
crescimento da parte aérea, notasdopequeno aumento na producdo de
biomassa seca para o cultivar Catuainv&ho (sensivel) e para o Icatu Vermelho
(tolerante), na auséncia de calagengyfa 4A). Tal resultado deve, entretanto,
ser avaliado com cautela, uma vez que d& equaces ajustadas foi de apenas
0,63. Para o Catuai Amarelo (toleignobservou-se aumentla producdo de
biomassa seca da parte aérea em fude&adoses de calcario aplicadas no anel
superior. Para este cultivar a produgdaxima foi alcancada com 6,2 t'hde
calcario, e 95% da producéo maxima cspandeu a dose de calcério de 2,7t ha
Para os cultivares Catuai Vermelhocatl Vermelho, a producdo de biomassa
seca da parte aérea decresceu contigagfo de calcario no anel superior.

A producéo de biomassa seca dagasdrea do tratamento adicional foi
significativamente menor do qus demais tratamentos para os cultivares Catuai
Vermelho e Icatu VermelhdEnquanto que, para o Catuai Amarelo s6 houve
diferenca significativa na presenca de 4,8% Ha calcario que correspondeu a
uma vez a necessidade de calagem (Quadro 2).

A inconsisténcia dos resultados déseraté aqui a respeito dos efeitos
do Al sobre o crescimentda parte aérea, principalmente para os cultivares
Catuai Vermelho e Icativermelho, provavelmente esta relacionada a um
desbalanco nutricional em consequanto aumento do pH, bem como outras

propriedades do solo que sedAscutidas posteriormente.
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Figura 4 - Producdo de biomassa sedeaparte aérea (A), e raizes no anel
superior (B) e no anel inferior JCdos cultivares de café Catuai
Vermelho (CTV), Catuai Amarel(CTA) e Icatu Vermelho (IC) em
funcdo das doses de calcario aplicadas no anel superior.
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Resultados semelhantes forantidbs por Rodigues (1997) quando
os cultivares Catuai Vermelho e lga¥ermelho foram cultivados em solo
com diferentes saturacfes por aluimirA correcdo da acidez e a adubacao do
anel superior foram suficientes parenter o crescimento normal da parte
aderea. Verificaram também, que a prgdly de matéria seca da parte aérea,
comprimento do caule e aerea foliar na@afo alterados pelas diferentes doses
de calcario em subsuperficie.

No anel superior ndo houve variagéo producédo de biomassa seca de
raizes para os cultivares Catuai Velno e Icatu Vermelho, Figuras 4(B) e
4(C). Enquanto para o Catuai Amareloorreu aumento desta variavel em
funcdo das doses de calcario aplicadassuperficieatingindo a producéo
maxima com 6,2 t hA- Esperava-se, em principi que o cultivar Catuai
Vermelho (sensivel) tivesse o cramsento do sistema radicular reduzido
guando a saturacao por Al ultrapassassapacidade de tolerancia do cultivar.
Observou-se menor producdo de biomassea de raizes do anel superior
guando o solo foi uniformemente corrigido (Quadro 2).

Com base nos dados do anefenmor, onde, no tratamento com
gradiente de calagem, o solo apresemtewncialmente 70% de saturagdo por
Al, observou-se reducdo norescimento das raizes dos cultivares Catuai
Vermelho e Icatu Vermelho, Figura 4(ara o Icatu Vermelho observou-se
decréscimo linear com as doses de cacd&nquanto que para o Catuai
Vermelho obteve-se resgasquadratica. Esta tendéncia de aumento na
producéo de biomassa seca de raizes abiaferior para as maiores doses de
calcario aplicadas no anel superior scalmaior sensibilidade ao Al. Por outro
lado, este cultivar apresentou maiooguicdo de biomassa na auséncia de
calagem, Figura 4(A). Este comportanerdparentemente contraditorio, pode
estar relacionado com maior dispahdade de micronutrientes no solo,
principalmente cobre e zinco, em condi¢cdes de acidez elevada.

No anel inferior ndo houve diferea entre o tratamento adicional e
cada tratamento de calagem (QuadrcE2)retanto, a saturacao por Al no anel

inferior permaneceu elevada com valogesre 49 e 65% (Quadro 3). Pavan et
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al. (1982) verificaram reducdo no craeento de 45% para as raizes e 34%
para a parte aérea do cultivar Catyafmelho, o mesmque foi utilizado no
presente trabalho, apds sete mesesuttero, na presenca de 74% de saturacao
por Al. Em soluc&o nutritivana presenca de 8 mg-lde Al, Braccini et al.
(1998a) constataram para este cultivaducdo no crescimento da parte aérea
e das raizes de 49% e 40%, respectivamente.

Pavan et al. (1982) verificaram gwe saturacdo por Al critica que
produz uma significativa reducdo no aiesento das raizes de café foi de
25%. Entretanto, reducdo no cresento das raizes foi mais bem
correlacionada com a atividade déAl

Portanto, no presente trabalhogwahas propriedades do solo como
alto teor de matéria organica (4,5 dag'kege alta concentracdo de P
(94 mg dni) podem ter contribuido pareduzir a atividade de Al na solucéo
do solo (Quadro 3). A matéria organjpade controlar a solubilidade do Al no
solo pela complexacdo organometali@agrau de amenizacéaia toxicidade
de Al depende principalmente da concentracéo e da estabilidade do complexo
formado (Miyazawa et al., 1992).

O cultivar Catuai Vermelho (senslivapresentou aumento linear para
superficie, Figura 5(A) e comprimentosdaizes, Figura 5(G)o anel superior
em funcdo do gradiente de calagem. Este comportamento indica maior
sensibilidade deste cultivar, umazvque, continuou respondendo a aplicacdo
de calcéario, ou seja, a reducdo daturacdo por aluminio. Resultados
semelhantes foram obtidos por Rgumes (1997) para este cultivar com a
reducdo da saturacdo por aluminiosudsuperficie. Por owtt lado, o Icatu
Vermelho (tolerante) ndapresentou variacdo para estas caracteristicas em

funcado das doses de calcario aplicadas no anel superior.
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Quadro 2 - Producéo de biomassa secpaie aérea e raizes nos anéis superior
e inferior dos cultivares de caf€atuai Vermelho (CTV), Catuai
Amarelo (CTA) e Icatu Vermelh@dlC) em funcdo das doses de
calcéario aplicadas no anel supemoa comparacao entre cada dose de
calcario e a calagem uniforme

Doses Producédo de biomassa seca
de n Parte aérea Raizes — anel sigre Raizes — anel inferior
calcario CTV CTA IC CTV CTA IC CTV CTA IC
tha! % g/planta
0 70 9,54** 716  8,87* 0,922* 0,820 1,114* 0,345 0,260 0,304
2,4 45 8,38* 7,39 6,48* 0,699 0,742 0,789 0,233 0,214 0,222

4,8 29 7,26 8,83* 7,73** 0,782  1,026* 0,936* 0,207 0,321 0,258
9,6 0O 804 759 7,22% 0,918* 0,961* 0,811 0,239 0,273 0,202

120 0 825 7,33 6,83* 0,814 0,738 0,809 0,276 0,205 0,188
60 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.
saturacao por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.

Quadro 3 - Caracterizagdo quimica dasstnas de solo danel superior e do
anel inferior apos o cultivo, enfuncdo das doses de calcario
aplicadas no anel superior e da calagem uniforme

CalcarioM.O® pH P? K@ Cd» Mg® AI® Al H+AI® CTC V m Zn? Fé? Mn@® Cu?
H-O total

tha dag kg* R UV (s T ——— cmol dm® coeeee s 7 — mg kg

Anel superior
0 4,45 3,97 101,0 48,0 060,03 1,80 1,51 11,60 12,35 16,70,30 3,50 87,2 4,13 1,60
24 457 450 795 62,7 203,30 063 053 9,10 11,57 B1,20,43 3,13 79,8 5,10 1,50
48 4,68 4,97 882 620 32060 013 0,10 7,80 11,82 84,6 3,20 3,20 67,8 5,27 1,47
96 439 577 895 54,0 5,2a,07 000 0,02 350 9,89 647,00 3,33 58,1 5,10 1,13
120 4,59 6,27 86,6 557 5,87M,27 0,00 0,03 350 10,79 67,60,00 2,93 48,8 547 1,10
6,0 466 540 799 703 410,83 0,07 0,07 6,70 11,87 43,61,27 3,03 59,9 4,50 1,17

Anel inferior
0 4,71 3,70 96,7 88,7 0,70,03 193 1,61 11,80 12,83 08, 65,30 3,80 86,8 5,00 1,50
24 491 3,70 95,7 84,7 & 0,10 1,87 1,63 12,20 13,31 38,62,77 2,97 86,0 4,87 1,47
48 4,07 3,77 104,2 89,7 0,9®,10 1,87 1,71 11,90 13,20 99,58,90 3,13 75,0 5,07 1,50
96 4,64 3,83 107,3 923 13®W,20 1,73 1,38 11,90 13,60 %$2,50,57 3,00 87,2 5,27 1,53
12,0 4,86 3,83 102,6 89,7 13020 1,73 1,31 12,10 13,86 ¥2,49,60 3,10 89,7 540 1,57
6,0 459 490 94,13 97,7 45,00 0,10 0,07 7,30 13,03 #4,1,70 2,90 60,8 5,13 1,23

DMétodo Walkley-Black.@Extrator Mehlich-1.®Extrator KCI 1 mol L. @ Método do aluminon. ®Extrator
Ca(CHCOO), 0,5 mol L%, pH 7,0.
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O cultivar Catuai Amarelo teve sosta quadratica com aumento das
doses de calcario. A dosecomendavel para atingir 95% da superficie maxima
foi de 4,7 t hd e de 5,2 t Hipara atingir 95% do comprimento méximo. Esses
valores sdo proximos da recomendacémeleessidade de calagem para atingir
70% de saturacdo por bases. Por ouamo, este cultivar ndo apresentou
diferenca quanto a superficie, Figura 5¢BJomprimento das raizes, Figura 5(D)
do anel inferior, apesar da ligeira redagda saturacdo por Al na subsuperficie
(Quadro 3) em consequénda calagem realizada no anel superior. Isto mostra
que este cultivar € mais toleranteadiominio do que o Catuai Vermelho.

A superficie, Figura 5(B) e o comprimte das raizes no anel inferior,
Figura 5(D) do cultivar Cati Vermelho apresentoumportamento semelhante
ao da producdo de biomassa seca desaFigura 4(C). Ou seja, observou-se
maior resposta na presenca de alta saturacao por Al.

O comportamento do Catuai Meelho quanto a superficie e
comprimento de raizes foi semelharitquele obtido pomRodrigues (1997).
Quando as caracteristicas quimicas do sé@le mais favoraveis na superficie
(aumento das doses de calcario) e desfveis na subsuperficie (alta saturacao
por Al) ocorre maior alocacdo de raizessuperficie em relacdo a subsuperficie,
desde que n&o haja acentuada limitag@idricional em doses elevadas de
calcario. Portanto, decréscimos na supgfiFigura 5(B) e no comprimento de
raizes, Figura 5(D) no anel inferiboram compensados por aumento dessas
variaveis no anel superior, Figuras 5@\%(C) ndo variando comprimento total

e superficie total de raizes em funcéo das doses de calcario.
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Figura 5 - Superficie de raizes no asaperior (A) e no anel inferior (B),
comprimento total de raizes no aseperior (C) e no anel inferior (D)
dos cultivares de café Catudiermelho (CTV), Catuai Amarelo

(CTA) e Icatu Vermelho (IC) emuhcdo das doses de calcario

aplicadas no anel superior.
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Quadro 4 - Superfice e comprimento totalrdizes nos anéis superior e inferior
dos cultivares de café Catusiermelho (CTV), Catuai Amarelo
(CTA) e Icatu Vermelho (IC) emuhcdo das doses de calcério
aplicadas no anel superior e a canggao entre cada dose de calcario
e a calagem uniforme

Doses de ih Anel superior Anel inferior
calcario CTV CTA IC CTV CTA IC
Superficie de raizes
t ha' % cni/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 2017 116,4* 118,0* 84,8*
12,0 0 234,7 1934 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 70 377,0 341,7 520,5 762,3 277,1 399,2
2,4 45 4441 453,3 402,6 296,8* 322,7 257,1
4,8 29 444.6 648,8 532,4 220,9* 393,3 330,4
9,6 0 729,5 737,6 464,9 354,2 344,0 224,0
12,0 0 661,8 509,6 440,5 426,9 2719 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 testet, a1l e a 5%
de probabilidade, respectivamente.
* saturag&o por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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O Catuai Vermelho apresentou nrampmprimento total e superficie
total de raizes (944 cm/planta e 334/ptanta) em seguida o Catuai Amarelo
(860 cm/planta e 326 ciplanta) e, por Ultimo, o &u Vermelho (753 cm/planta
e 312 criyplanta).

N&o houve diferenga significativa emto tratamento adicional e cada
dose de calcario tanto para superfig@anto para comprimento das raizes
presentes no anel superigQuadro 4). No anel inferior observaram diferencas
significativas, mas de forma geral, aagg@m em todo o volume de solo aumentou
a superficie e o comprimento das raizes.

As relacBes superficie por dohassa seca de raizes {gh e
comprimento por biomassa seca daizes dao (cm/g) indicativo de
engrossamento e encurtamento d&er respectivamente (Figura 6).

O gradiente de saturacdo por aluimino anel superior influenciou a
eficiéncia do sistema radicular do Catuérmelho, quanto a producéo de raizes
finas, afetando o comprimento e a supéfi Este cultivar apresentou aumento
linear nas relacdes superficie/biomasgsgiira 6(A) e comprimento/biomassa das
raizes, Figura 6(C) com aplicacéo de catcao anel superior. Portanto, as raizes
eram mais grossas e curtas na presdags. Com a reducada saturacao por Al
ocorreu maior producao de raizes findtetindo em aumento de superficie e de
comprimento por unidade de peso dases Estes resultados confirmam a maior
sensibilidade deste cultiva Por outro lado, os cultivares tolerantes nao
apresentaram alteracfes nestas relag@ssno na presenca de 70% de saturacéo
por Al, Figura 6(A), 6(C) e 6(D). Rebados semelhantes foram obtidos por
Rodrigues (1997) para os cultivaresti@a Vermelho e Icatu Vermelho com a
reducdo da saturagdo por aluminio na subsuperficie.

Comparando a calagem uniforme no vasada dose de calcario (Quadro 5)
quanto as relacbes supedibiomassa e comprimento/biomassa no anel inferior,
observa-se que a calagem afetou essas eslafaiores valores para o tratamento
adicional indica que as raizes eram rfiags e compridas quando toda a coluna de
solo foi corrigida. Essas difencas foram mais acentuagiasa o Catuai Vermelho.
Enquanto que para o Catuai Amarelo keatu Vermelho houve poucas diferencas

significativas, confirmando a maior tolerancia destes cultivares.
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Figura 6 - Relagbes entre superficie deesipor biomassa seda raizes no anel
superior (A) e no anel inferior §JBcomprimento total de raizes por
biomassa seca de raizes no anelrsup€C) e no anel inferior (D) dos
cultivares de café Catuai Vermelho (CTV), Catuai Amarelo (CTA) e
Icatu Vermelho (IC) em funcéo das degle calcario aplicadas no anel
superior.
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Quadro 5 - Relagbes entre superficierdizes por biomassa seca de raizes e
comprimento total de raizes por biomassa seca de raizes nos anéis
superior e inferior dos cultivarede café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vesiho (IC) em funcdo das doses de
calcario aplicadas no anel supeoa comparacgao entre cada dose de
calcario e a calagem uniforme

Doses de ih Anel superior Anel inferior
Calcario CTV CTA IC CTV CTA IC
Superficie de raizes / biomassa seca de raizes
t ha' % cni gt
0 70 199,4* 191,3* 209,5 535,5 429,8* 488,0

2,4 45 236,1 243,9 2245 464,0* 479,6 446,8
4.8 29 231,2 249,5 2431 464,2* 467,9 439,5
9,6 0 285,0 270,9 248.,9 445,5** 433,7* 411,8
12,0 0 279,3 250,1 249,7 476,3* 453,4* 408,1*
6,0 13 2841 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

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 5457 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 testet,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

* saturag&o por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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Houve diferenca significativa entre ogltivares quanto ao teor de Al na
parte aérea. Entretanto, os cultivares ayt@sentaram variacgoanto ao teor de
Al na parte aerea em funcéo da aplicad@ealcario no anel superior. O cultivar
Icatu Vermelho apresentou maior teor de Al (786 mi) kgm seguida o Catuai
Amarelo (669 mg Kkg) e por tltimo o Catuafermelho (611 mg K§. Rodrigues
(1997), obteve teores de Al bastante imfes$s na parte aérea dos cultivares Icatu
Vermelho e Catuai Vermelho submetidascalagem uniforme na superficie e
doses de calagem em subsuperficiessddrabalho a cultivar Catuai Vermelho
nao apresentou variacdo no tderAl da parte aérea elomcéao da aplicacéo sub-
superficial de calcéario, apresentando teor médio de 184 mg/kg. A cultivar
Icatu Vermelho apresentou udecréscimo de 29% na concentracdo de Al da
parte aérea quando a dose de calcarioagdi@a subsuperficie foi aumentada de 0
a 4,1 t/ha. O teor de Al da parte egereduziu-se de 207 kg para 145 mg/kg.
Tais resultados diferem dostmws no presente trabalho.

Comparando a calagem uniforme e aagam superficial quanto ao teor
de Al na parte aérea (Quadro 6&)bserva-se que ndo houve diferenca
significativa. Entretanto para as trédtigares, o conteudo de Al na parte aérea
tendeu a ser menor quando todos os dagasn corrigidos em relacéo a qualquer
dose de calcério (Quadro 6).

Segundo Pavan & Binghari982), a concentracdo de Al de 300 mg kg
nas folhas de cafeeiros cultivados ewolugdao nutritiva foi associada com
sintomas de toxidez, como clorose éugfo da producéo aeatéria seca. Pavan
et al. (1982) observaram 0os mesmosaositds, porém com teores na folha da
ordem de 225 mg kigem solo com diferentes saturacées por Al.

Neste trabalho, foram encontrados até 822 nigdegAl na parte aérea e
nenhum sintoma de toxidez. Esses resultados podem indicar a presenca de algum
mecanismo de detoxificacdtmterna como, por exempla, compartimentalizagcao
do aluminio em determidas sitios, ou formacdo de quelatos com proteinas e
acidos organicos (Taylor, 1991). Caangndo os resultados de Rodrigues
(1997), com os deste trabalho, conclugse 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 @ae@minio na parte aéreasmaizes nos anéis superior
e inferior dos cultivares de @fCatuai Vermelho (CTV), Catuai
Amarelo (CTA) e Icatu Vermelho (I@m funcéo das doses de calcario
aplicadas no anel superior e a canggdo entre cada dose de calcario e
a calagem uniforme

Doses de Parte aérea Raizes — anel sique Raizes — anel inferior

Calcario CTv CTA IC CTv  CTA IC CTVv CTA IC

Teor de aluminio
thal % mg kg
0 70 635 746 771 3730 3268 4228 8237* 9784* 9072*
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

60 13 723 542 757 3606 5159 3520 5359 6072 6024
C.V. (%) 22,9 23,4 15,4

Contelido de aluminio

mg/planta
0 70 6,06 5,29* 6,94* 3,42 2,69  4,75* 2,84* 2,56 2,78
2,4 45 4,67 5,70 5,31 2,24 3,73 2,96 2,06 1,94 1,89
4.8 29 4,68 4,94 5,81 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 0 549 507 531 3,37 3,26 3,28 2,32 1,73 1,43

60 13 3,96 328 349 1,99 347 223 1,65 1,90 1,68
C.V. (%) 27,8 34,4 33,3

* ** médias estatisticamente diferentes da média do tratamento adicional, calagem uniforme, pelo testet, a1l e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

* saturac&o por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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Foi observada maior concentracdo Alenas raizes do que na parte
aérea para os trés cultivares (QuadrdR@&sultados semelhantes também foram
observados por Rodrigues (1997) ea@&rini et al. (1998b). Pavan & Bingham
(1982) constataram que com até 4 mgde Al na solucdo nutritiva ocorreu
maior concentracdo de Al ngarte aérea e acima de 8 m{ bcorreu o
contrario, ou seja, maior acumulo nas raizes.

O teor de aluminio das raizes ncelasuperior, Figura 7(A) foi menor
que o teor nas raizes do anel inferfgura 7(B). Os cultivares Catuai Vermelho
e Icatu Vermelho n&o apresentaram agib quanto ao teate Al no anel
superior em funcdo das doses de cacdor outro ladop Catuai Amarelo
(tolerante) apresentou menor concentracaalde anel superiona auséncia de
calagem. Entretanto, a concentragi® Al aumentou tengindo o ponto de
maximo (4.874 mg Kg de Al) com 3,7 t hidde calcério, a partir dai decresceu
com o aumento das doses de calcario.

A concentracdo de Al no anel inf@, Figura 7(B) foi maior do que
aquela encontrada em plantas cultagdem solugéo nutritiva (4.600 mg'ig
(Braccini et al., 1998b), entretanto, ndeoafm observados sintomas visiveis de
toxidez por este elemento.

A saturacdo por Al no anel inferior teve pequena redegdduncao da
calagem realizada no anel superammn valores entre 50 a 65% (Quadro 3).
Desta forma, observou-se reducdo na coregiuirde Al nas raizes do anel inferior
para os cultivares Catuai Amarelocatl Vermelho, Figurd(B). Enquanto que o
Catuai Vermelho ndo apresenttteracao na concentracao de Al.

N&o houve diferenca significativa emtio tratamento adicional, que
recebeu 6,0 t Hade calcério em todos os anéscada tratamento de calagem
guanto a concentracdo de Al nas raimesanel superior (Quadro 6). Mas de
forma geral, o Catuai Amarelo apres®i maior concentracdo e também maior
conteudo de Al do que a¥emais cultivares. Este comportamento também foi
observado por Braccini et al. (1998b). Esolucdo nutritiva, este cultivar
apresentou maior conteudo de Al nasasif@,03 mg/planta) e pequena reducao
no crescimento das raizekb@6) na presenca de 8 mg e Al, o que sugere a

existéncia de algum mecanismotderancia interna neste cultivar.

82



6000 - RAIZES (Anel Superior) A

5000 - Ao _
- L i°- . .
o [ . TTTE .-
X 4000 +— e e e o e . e e e e e e ——
> - = = -
E &
— 3000 ] . L
<
o
O 20004 @ cTv ¢ .y =359034
= A CTA- - ¢ =3314,16 + 1621,88*X°5 - 421,577°X R2=0,92
1000 { ¢ | — — v .Y =392565
0 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12
10000 - RAIZES (Anel Inferior) B
[ NP
. ciee- N
~ — D I R
— L _ . .
= ° = - - .- |
£ sooo * T == %
2 T — —
= M —e
<
2 E—
O 60004 m CTV Y =Y =8200,31
w A CTA- .- - Y = 9750,58 - 135,056°X R’ = 0,85
e IC — — Y = 9130,02 - 142,846°X R? = 0,82
4000 . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12

Figura 7 - Teor de aluminio nas raizesanel superior (A) e no anel inferior (B)
dos cultivares de café Catuai Velho (CTV), Catuai Amarelo (CTA)
e Icatu Vermelho (IC) em funcéo sldoses de calcéario aplicadas no
anel superior.

Houve diferenca significativa emtro tratamento adicional e o0s
tratamentos de calagem, quanto a cotreg@o de Al no anel inferior, até a
dose de 4,8 t hade calcario (Quadro 6). Enteatto, ndo ocorreu aumento na
producdo de biomassa seca das radwsscultivares Catuai Amarelo e Icatu
Vermelho (Quadro 2).

De acordo com recomendacdel® IBC (1987), sempre que a
necessidade de calcario ultrapassar 4,0tdemmenda-se usar até 4 t num
ano e o restante deve ser aplicadoaros posteriores. @feito prejudicial
de uma correcdo rapida € o aparecitne de graves deficiéncias de

micronutrientes.
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Chaves et al. (1984) avaliaram oitdeda calagem na producédo de café
em dois solos do Parand, durante aios. Em ambos os solos houve aumento
significativo nas produc¢desnuais de café e acumuladas apenas com a mais
baixa dose de calcario (2,5 thaAs maiores doses (5 e 10 t'haliminuiram
sistematicamente a producéaolporque a adicdo de 10 thacasionou uma
diminuicdo sensivel nos teores #ee Zn nas folhas, abaixo do minimo
requerido pelo cafeeiro, e um completo desbalanceamento nas propor¢cdes entre
0s cétions trocaveis no solo. A relacéotre Ca-K trocaveis que melhor
correlacionou com a producéo de café foi de 13:1.

No presente trabalho esta proporg¢éabobtida com a menor dose de
calcéario (2,4 t hd). A maior dose (12 t A3 aumentou a relacdo Ca-K no anel
superior a 41:1. No anel inferiorralacdo Ca-K ficou abaixo do recomendavel
para qualquer dose de calcario (Quadro 3).

Embora a calagem possa aumemtamnsideravelmente a produtividade
do cafeeiro em solos de baixa fertili@agdomo os do cerrado (Lazzarini et al.,
1975), ndo significa que a cultura sejaitmexigente conrelacdo a correcao
da acidez. Viana et al. (1990), eemsaio de calagem de longa duracao,
mostraram que, embora o cafeeiroha respondido a calagem, a producao
maxima foi obtida com 26% de saturacéo por bases.

Freitas (1998) verificou quas plantas de café, em seu estadio inicial
de crescimento, exigem menores dodescalcario que aquelas recomendadas
pelos critérios em uso. Isto porque oowas de saturacao por bases relativos a
95% da producdo maxima de matéreca total, para os diferentes solos
estudados, variaram entre 20 e 40%. Pootaioram inferiores aos indices de
60 a 70% encontrados na literatura como adequados para o cafeeiro.

A toxidez de Al esta relacionadamovarios desequilibrios nutricionais
principalmente aqueles envolvende Ea (Foy, 1988; Bennet et al., 1986).

Com a reducéo da saturacédo pornal anel superior ocorreu aumento
da concentracdo de P na parte aéreacddtsvares Catuai Amarelo e Icatu
Vermelho, enquanto que, para o Gatlvermelho ndo houvalteracdo na

concentracao de fosforo, Figura 8(Aypesar do aumento no teor de P com a
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aplicacdo do calcario, os teores encambs estdo abaixo do nivel adequado
para o cafeeiro que sé&um entre 0,12 e 0,19 dag kdIBC, 1987; Matiello,
1991; Malavolta et al., 1997). Os cultivateéerantes (Catuai Amarelo e Icatu
Vermelho) apresentaram maior eficiéndia utilizacdo de P na parte aérea na
presenca de alta saturacdo por Aeerdscimos com a aplicacao de calcéario ao
solo, Figura 8(B).

Em solucdo nutritiva, Braccini eal. (1998b) constataram que a
tolerdncia do cultivar Catuai Amarelo Abfoi associada a maior eficiéncia no
uso do fésforo na presenca de Al e anareprecipitacdo do fésforo nos tecidos
radiculares. Efeitos similares de Al ahsorcéo e no transporte de fosforo em
cafeeiros foram descritos por Pav&a®Bingham (1982) é.ondofio & Valencia-
Aristizabal (1983).

Nao houve diferenca significativa ente cultivares quanto ao teor de
P nas raizes, apresentandon média, 0,07 dag Kgno anel superior e
0,11 dag kg no anel inferior. Esses valoresaferiores aqueles obtidos por
Braccini et al. (1998b) em solucéo nutritivande o teor de P nas raizes foi, em
média, 0,28 dag ki na auséncia e 0,32 dag'kaga presenca de Al.

Apesar dos baixos teores de firef encontrados na parte aérea e nas
raizes, a concentracdo de P no solo f@ gQuadro 3). Este fato sugere que
pode ter ocorrido reacdes entre P ¢ €&am a formacao de precipitados de
fosfato de calcio de baixa solubilidadesolubilizacdo do P-Ca pelo extrator.
Outra explicacao para o fato seria enfacdo de superficies recém-precipitadas
de Fe-OH e AI-OH, com alto poder dixacdo de P, desenvolvidas com a
calagem prévia a aplicacdo de P (Novais et al., 1994).

De acordo com Pavan & Bingham (198@)suprimento de P nos meios
de cultivo ocasiona efeito protetor iagirias causadas por Al. Isso tem levado
muitos pesquisadores a especularem quefatos 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 utdigdo (B) de fésforo na parte aérea dos
cultivares de café Catuai Verrhel (CTV), Catuai Amarelo (CTA) e
Icatu Vermelho (IC) em funcdo dawses de calcario aplicadas no
anel superior.

Houve diferenca significativa entre ogltivares quanto ao teor de Ca,

Figura 9(A), e quanto a eficiéncia délizacdo de Ca, Figura 9(B) na parte
aérea. Todos os cultivares apresentarasposta quadratica em funcédo das
doses de calcéario aplicadas no aseperior. O cultivar Icatu Vermelho
(tolerante) apresentou menores teore€a@a parte aérea em todas as doses de
calcério, por outro lado, apresentou magédiciéncia de utilizacdo de Ca. Os
Catuais tiveram comportamento seraelte, ou seja, aumentos crescentes no
teor de Ca na parte aérea e ao mesm@aereducdo na eficiéncia de utilizacéo
de Ca com doses crescentes de calcario.

Os trés cultivares tiveram respostafedintes quanto ao teor de Ca nas
raizes do anel superidfjgura 9(C). O Catuai Vermelho (sensivel) apresentou

aumento linear, enquanto que pardcatu Vermelho (tolerante) ndao houve

86



alteracdo no teor de Gan funcdo das doses de calcario. O Catuai Amarelo
(tolerante) apresentou aumento até a dose de 7.5 partir dai observou-
se decréscimo no teor de Ca nas rafzeanel superior. Anesma tendéncia de
comportamento dos cultivares tambémdbservada na avaliagdo de superficie
e comprimento das raizes do as@berior, Figuras 5(A) e 5(C).

O tratamento adicional apresentou &somais elevados de Ca na parte
aérea que os demais (Quadro 7). Bsselltado mostra que a calagem apenas
no anel superior limitou o suprimento @a as plantas. Entretanto, ndo foram
observados sintomas de deficiéncia eenhum dos tratamentos. De acordo
com Malavolta et al. (1997), para plasitde café adultas o teor de Ca deve
estar entre 1,3 e 1,5dagkge Matiello (1991) indicaque os sintomas de
caréncia aparecem quando a concentracdo é inferior a 0,5 da§etglo o Ca
um elemento cuja conceacao foliar aumenta comidade, supde-se que para
plantas jovens os niveis criticos de €&gam menores que os referidos acima,
porém ndo é provavel que atinjaralores da ordem de 0,67 dag'kgomo o
observado para o cultivacdtu na dose zero de calagem. Tal fato evidencia a
importancia da calagem como parte @& Rodrigues (1997%elata teores de
1,13 e 1,90dag ke, 1,24 e 1,91 dag Kgde Ca em folhas superiores e
inferiores de plantas dos cultivardsatu Vermelho e Catuai Vermelho
respectivamente, cultivadas até 6,5 msede idade em cohas de solo com
calagem superficial.

O teor de Ca nas raizes do andkiior do tratamento adicional foi
significativamente maior do que dosnums tratamentos (Quadro 7). Isto
porque a calagem causa pouco movimeid Ca e elevacédo 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 utilizacf®) de calcio na parte aérea e teor
de célcio nas raizes noearsuperior (C) dos cultivares de café Catuai
Vermelho (CTV), Catuai Amarel(CTA) e Icatu Vermelho (IC) em
funcéo das doses de calcario aplicadas no anel superior.
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Quadro 7 - Teor de calcio na parte aéreasraizes nos anéis superior e inferior
dos cultivares de café Catudermelho (CTV), Catuai Amarelo
(CTA) e Icatu Vermelho (IC) em funcdo das doses de calcério
aplicadas no anel superior e a canmggdo entre cada dose de calcario
e a calagem uniforme

Doses Teor de célcio
De m Parte aérea Raizes — anel sigoe Raizes — anel inferior
Calcario CTVv CTA IC CTV CTA IC CTV CTA IC
t ha' % 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** 0,89** 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*

60 13 146 1,43 1728 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 testet, a1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

* saturac&o por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.

De acordo com Marschner (1995), ot&m uma afinidade de 560 vezes
maior por certos fosfolipidios das membranas que o céstmindica que, desde
gue exista quantidade suficiende calcio trocavel para manter a relacdo Ca/Al
elevada, o crescimento das plantg#o é afetado. Smyth & Cravo (1992)
encontraram um valor critiate 0,42 na relacdo Ca/Al trocaveis para obtencéo de
maxima produtividade de milho, som amendoim. Gama & Kiehl (1999)
investigaram a causa da auséncia deosiats de toxidez de Al em plantas de
milho, arroz e feijdo, dtivados num Podzélico Veratho-Amarelo do Acre com
teor de Al trocavel maior que 14 cmdhi® no horizonte B. Esses pesquisadores
verificaram que a relacdo Ca/Al troeds foi de 0,48 no horizonte B, onde a

saturacédo por Al era de 59%, prejudicial a maioria das culturas.
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No presente trabalho, a relacdo Cdrataveis na auséncia de calagem foi
de 0,33 para o anel super®0,40 para o anel inferigQuadro 3). Entretanto, o
cultivar Catuai Vermelho (sensivel) doatu Vermelho (tolerante) apresentaram
maior producao de biomassa seca da parte aérea e das raizes nesta condi¢ao.

Desta forma, a amenizacdo daxitlez pelo Ca nao parece ser a
explicacdo para o fato, umazvgue, as relacdes Ca/Al trocaveis sao inferiores ao
valor critico encontrado na literatura.

A calagem realizada no anel superireduziu a concentracdo de
manganés na parte aérea, Figura 10(A)raiaes do anel superior, Figura 10(B)
e nas raizes do anel inferior, Figura 10(C).

Sem aplicacéo de calcario os teores de manganés na parte aerea foram
altos, na faixa de 579 a 646 mg'kgendo os teores mais elevados para 0s
Catuais do que para @atu Vermelho. No entamt ndo foram observados
sintomas de toxidez por este elemoerDe acordo com recomendacgdes do IBC
(1987), teores foliares de mganés acima de 400-500 mg'kgara o cultivar
Bourbon e 700-800 mg Kgpara o cultivar Mundo Novo podem causar
retardamento do crescimento e necro$iarfque inicia no apice e nos bordos das
folhas mais velhas e finalmente debkfoldos cafeeiros. Para o cultivar Catuai
Vermelho, os teores toxicos de manganés folhas foram associados com uma
concentrac&o superior a 1.200 mg KBavan & Bingham, 1981).

Houve diferenca significativa entretmtamento adicional até a dose de
4,8 t ha de calcério quanto ao teor de mam@gmna parte aérea (Quadro 8). De
acordo com Matiello (1991) teode manganés acima de 300 mdké
considerado excessivo. Os teores mmwrados adequadogariam de 120 a
210 mg kg (Malavolta et al., 1997).

A concentracdo de manganés nas raflesinel inferior do tratamento
adicional foi significativamente menor doe aquela encontrada nos tratamentos
de calagem (Quadro 8). A reducaoceaicentracdo de manganés com o aumento
das doses de calcario foi, provaveltegrdevida a oxidacdo do manganés a um

estado de maior valéncia com o aatoedos valores de pH (Quadro 3).
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Houve reducdo acentuada na comm@o de cobre na parte aérea,
Figura 11(A), e nas raizes no anel superfigura 11(B) e no anel inferior,
Figura 11(C) com aplicacdo de calcario na camada superficial. Comparando a
calagem uniforme com a cakmg localizada, observa-se que acima de 2,4t ha
de calcario ocorreu reducdo significatina concentracdo de cobre na parte
aérea, com valores menores que 5,8 my(Kpadro 8). Teor de cobre abaixo de
5 mg kg' é considerado deficiente com a presa de sintomas visuais evidentes
(Matiello, 1991). De acordo com Malavolet al. (1997), o teor de cobre
adequado para o cafeeiro devetapsna faixa de 11 a 14 mgkg As
recomendacdes do IBC (1987) admitem uma faixa mais ampla, de 8 a 18.mg kg

De qualquer forma, des acima de 2,4 t Hade calcario aplicadas no
anel superior reduziram a concenfrmcde cobre abaixo do nivel critico.
Portanto, esta pode ser uma das explieagle ter encontrado maior producao de
biomassa seca da parte aérea, Figura é(Aas raizes do anel inferior, Figura
4(C) na auséncia de calagem pas cultivares Catuai Vermelho e Icatu
Vermelho.

A deficiéncia de cobre tem se mostrado problematica em cafeeiros
jovens, em regides de solo com atenr de matéria organica (IBC, 1987).
Matiello et al. (1997) verificaram sintomasveros de deficiéncia de cobre em
Latossolos Vermelho-Amarelos Humicos nas areas de altitude elevada na Zona
da Mata de Minas Gerais, com teodescobre na planta abaixo de 4 mg k@s
sintomas foram relacionados com eneumento para baixo das folhas mais
velhas e também presenca de ondulacésdallaas mais novas, bem visivel na
face superior, deixando as nervusaientes na face inferior.

A causa usual de deficiéncia debee € 0 néo fornecimento adequado de
cobre, mas também, pode ser induzida pelo excesso de calagem, excesso de
matéria organica (Matiello, 1991). No peese trabalho, as concentracfes de
cobre encontradas no solo estdo deduaofaixa considerada adequada para o
cafeeiro (1 a 3mgKky. No entanto, a disponibilidade de cobre foi baixa,
possivelmente, em funcdo dos altos ésaite matéria organica ou do aumento do
pH (Quadro 3).
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CALCARIO, t ha*

- Teor de manganés na parte a@ka nas raizes no anel superior (B)
e no anel inferior (C) dos cultivaree café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vesiho (IC) em funcdo das doses de
calcéario aplicadas no anel superior.
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Quadro 8 - Teores de manganés, cobre@azna parte aérea e nas raizes nos anéis
superior e inferior dos cultivarede café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Veriino (IC) em funcdo das doses de
calcério aplicadas no anel superoa comparacdo entre cada dose de
calcério e a calagem uniforme

Doses de m* Parte aérea Raizes — anel superior Raizes — anel inferior
calcério CTVv CTA IC CTV CTA IC CTVvV CTA IC
Teor de manganés
that % mg kg
0 70 646,5* 604,9** 579,2** 241,6** 235,1** 257,1** 495,3*  482,2** 512,8**

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 2802 2715  227,8 46,8 61,2 46,4 344,2% 344,77 398,8**
12,0 0 2522 2399 2055 59,2 44,7 434 324,5%  354,2%% 380,2**
6,0 13 193,7 2050  203,3 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* 9 35** 22,95* 14,48 17,22** 21,32** 19,03 22,57*
2,4 45 10,32**  8,70** 8,38** 14,90 13,02 14,13* 22,75%* 22,17 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 8,42 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 testet,a 1 e a 5%
de probabilidade, respectivamente.
* saturag&o por aluminio no anel superior e em toda a coluna de solo.
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CALCARIO, t ha™
- Teor de cobre na parte adfgae nas raizes no anel superior (B) e

no anel inferior (C) dos cultivarade café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Veertho (IC) em funcéo das doses de
calcario aplicadas no anel superior.
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Santo et al. (1998) ressaltam importancia da adubacdo com
micronutrientes na formacdo de cafegircultivados na regido de Barreiras,
Bahia. Dos cinco nutrientes avaliados1(B, Cu, Fe e Mn), o cobre foi 0 que
apresentou melhor respasA dose de 0,75 g (1,9 kg hd) representou 60%
de aumento na producéo da primeira safra.

Resultados semelhantes foram obtigms Santinato et al. (1998) no
plantio de cafeeiros em Latossolo Vetho-Amarelo Humico da regido de
Manhumirim, Minas Gerais. Sete micronatries (Zn, B, Cu, Fe, Mn, Co e Mo)
foram aplicados via solo representandiwatamento completo e, sucessivamente
foi feita a retirada de cada um, com a lislede de avaliar a importancia de cada
micronutriente na producéo do cafeel@bservou-se acrescimo de 31% sobre a
produtividade em funcao da aplicacaoto@os os micronutrientes. Na exclusao
de cada micronutriente, houve drastica redungiproducéo com a falta de cobre.
Neste caso a producao foi 39% menor doajda testemunha (sem aplicacdo de
micronutrientes).

Santo et al. (1998) ressaltam importancia da adubacdo com
micronutrientes na formacdo de cafegircultivados na regido de Barreiras,
Bahia. Dos cinco nutrientes avaliados1(B, Cu, Fe e Mn), o cobre foi 0 que
apresentou melhor resgasA dose de 0,75 g (1,9 kg hd) representou 60%
de aumento na producéo da primeira safra.

Resultados semelhantes foram obtigus Santinato et al. (1998) no
plantio de cafeeiros em Latossolo Vetho-Amarelo HUumico da regido de
Manhumirim, Minas Gerais. Sete micronatries (Zn, B, Cu, Fe, Mn, Co e Mo)
foram aplicados via solo representandiwatamento completo e, sucessivamente
foi feita a retirada de cada um, com a lislede de avaliar a importancia de cada
micronutriente na producéo do cafeel@bservou-se acrescimo de 31% sobre a
produtividade em funcao da aplicacaoto@os os micronutrientes. Na exclusao
de cada micronutriente, houve drastica redungiproducédo com a falta de cobre.
Neste caso a producao foi 39% menor doajda testemunha (sem aplicacdo de

micronutrientes).
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Observou-se reducdo acentuadaaraentracdo de zinco na parte aérea,
Figura 12(A) e nas raizew anel superior, Figura 12(B) e no inferior, Figura
12(C) em funcéo do gradiente dalagem. Acima de 4,8 t hale calcario os
teores estavam abaixo do niveltico, que varia de 11 a 20 mgkge acordo
com Matiello (1991). Entretanto, Malavol&t al. (1997) consideram que 0s
teores adequados de zincovelm estar entre 15 e 20 mg kgDesta forma,
apenas na auséncia de calagem a ctraggo de zinco na parte aérea estava
proxima de 15 mg Kg Figura 12(A).

A calagem realizada em todo o voludesolo reduziu significativamente
a concentracdo de zinco na parteeag¢ com valores entre 8 e 9 mg'kgm
relacdo a calagem localizada (QuadyoREesultados semelhantes foram obtidos
por Chaves et al. (1984) em doisloso do Parana. Foram avaliadas doses
crescentes de calcario, que variaram entre 0 e If) sbhre a producéo e estado
nutricional do cafeeiro. Gratamento com 10 t Hareduziu a concentracéo de
zinco abaixo do nivel critico.

Houve reducéo acentuada nos teorezinieo nas raizes no anel superior
com a aplicacdo de 2,4 t*hde calcério, a partir desta dose as variagées foram
pequenas, Figura 12(B). A calagem farme reduziu significativamente a
concentracdo de zinco no anel supemon relacdo a auséncia de calagem
(Quadro 8). Os demais tratamentos néo diferiram do tratamento adicional.

A calagem localizada afetou a dispoldade de zinco no anel inferior,
Observou-se reducdo na concentracaaideo nas raizes no anel inferior, com
decréscimos de 1248 a 565 mg'kgara o CatuaVermelho e de 1070 a
515 mg kg para o Icatu Vermelho, Figura 12(C).

Comparando a concentracdo de zines raizes no anel inferior quando
toda a coluna de solo foi corrigida emlacdo a concemitdo deste elemento
guando apenas a parte superior foi corrigida, observa-se que houve reducéo de até
25 vezes no teor de zin@Quadro 8). De acordo com Marschner (1995), para cada
aumento de uma unidade pld a disponibilidade de zinco no solo reduz em até 30
vezes. Portanto, enordicdes de elevada acidez déosessa deve ser corrigida,
mas sempre com o cuidado de que ess@¢ao nao reduza a disponibilidade de

outros nutrientes.
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Figura 12- Teor de zinco na parte aérea (A)as raizes do anel superior (B) e do
anel inferior (C) dos cultivarede café Catuai Vermelho (CTV),
Catuai Amarelo (CTA) e Icatu Vestho (IC) em funcdo das doses de
calcério aplicadas no anel superior.
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CONCLUSOES

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

2. No estadio inicial de crescim® o cafeeiro € uma cultura pouco
exigente em correc¢ao do solo.

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

4. Na auséncia de calagem houveamaroducdo de biomassa seca da
parte aérea e das raizes para os cudtsvaratu Vermelho e Catuai Vermelho em
funcdo da maior absorcéo de Cu e Zn.

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

6. A calagem realizada em todacaluna de solo implicou em menor
absorcdo de Cu e de Zn e, conseqeraente, menor producdo de biomassa seca

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

Foram conduzidos quatraxgerimentos em laboratério e em casa de
vegetacdo com o objetivo de estudar a tolggagenadtipos de café ao aluminio.

No primeiro experimento, sementds vinte e seis genoétipos de café
foram submetidas & auséncia e presefegad\l, na concentracdo de 45 mg, L
pela técnica do papel-solucdo e avalimdoomprimento da raiz principal aos
quarenta e dois dias. Os gendtiposafo agrupados em quatro classes de
tolerancia, pela técnica multivariada aealise de agrupamento, em funcdo do
percentual de redugcé&o no comprimento da raiz principal.

A técnica do papel-solucéo foi adequadaa detectar diferencas entre os
gendtipos de cafeeiro. Quatro genétipos foram classificados como sensiveis
ao Al, dentre eles trés progési de Catimor (UFV 2877, UFV 3869 e
UFV 3880) e um Caturra Vermelho (UFV 534). Quhio Novo (UFV
2150), o Icatu Vermelho (IAC 4042) e Robusta (UFV 514), pertenceram a
classe moderadamente sensivel. @&ucvermelho (IAC 4045) foi o gendtipo
mais tolerante ao Al enquanto quegeande maioria foi classificada como
moderadamente sensivel.

No segundo experimento, vinte en@d genotipos foram avaliados
quanto a tolerancia ao Al em funcéoidiicdo no crescimento da parte aérea e
das raizes e pelo teste de coloracdm hematoxilina. Avaliou-se, também, a

alocacédo do Al em cortes de extremidadesaizes. Apds 3575 dias de cultivo
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em solucdo nutritiva, na auséncia e prasenca de Al, na concentracdo de
8 mg L, foi avaliado o comprimento da rgzincipal e, aos 80 dias, a producéo
de biomassa seca da parte aérea e das raizes.

Os resultados expressos em percemtage inibicdo causada pelo Al no
comprimento da raiz principal e na prodagde biomassa seca da parte aérea e
das raizes, foram analizados pela té&xmiwltivariada de analise discriminante e
0S genotipos separados em trés classeis. gendtipos foram classificados como
sensiveis (UFV 2877, UFV 2859, URB80, IAC 4040, H 464-5 e UFV 514) e
apenas trés foram tolerantes ao(lNC 4045, IAC 4782 e H 418-3). Os demais
apresentaram tolerancia intermediafia.teste de coloracdo com hematoxilina
nao se caracterizou como um métode discriminagcdo promissor para
selecionar genoétipos de café tolemstao Al. Para o Icatu (IAC 4042),
gue apresentou maior intensidade deloracdo com hematoxilina, o
acumulo de Al ocorreu nas célulasidgrmicas e em varias camadas de
células do cortex. No genotipo mawerante, IAC 4045, o Al acumulou-
se apenas nas células epidérmicagyerindo a existéncia de mecanismo
de excluséo.

O terceiro experimento foi conduzidom o objetivo de avaliar a relacdo
entre alteracdo do pH da rizosfera e réobeia ao Al, decinco genotipos, na
presenca e auséncia de calagem. As mdel@sfé cresceram em caixas plasticas
durante 90 dias. Apés este periodo,t@mpas foram removidas e uma fina
camada de agar contendo indicador derramada sobre a superficie do solo.
Quando o solo foi corrigido, observee- o desenvolvimento da coloracéo
amarela proximo as raizes, indida abaixamento do pH. Observaram-se
variagdes de 0,2 e 0,3 unidades de pHeeotsolo e a rizosfar Entretanto, na
presenca de Al, ndo houve diferenca eptiedo solo e da rizosfera, indicando
gue alteracdo no pH da rizosfera ndo pasece mecanismo de tolerancia ao Al
em cafeeiros, uma vez que 0S genotigessiveis e tolerantes apresentaram
comportamento semelhante.

O quarto experimento tevwmo objetivo avaliar o crescimento da parte

aérea e das raizes e a composicdo minetaésleultivares de café, em funcéo de
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diferentes saturacbes por Al neamada superficial e elevada acidez
subsuperficial em colunas de solo. Qibgu-se, ainda, comparar o efeito da
calagem superficial e da calagem unifeream colunas de solo. A acidez do solo
do anel superior foi nenatlizada com doses de CaC®©MgCQ (0; 2,4; 4,8; 9,6

e 12,0 t hd) para reduzir a saturacdo pat de 70 para 45, 29, 0 e 0%,
respectivamente. Os tratamentos antiais receberam aplicacéo de 6,0t Ha
calcéario em toda a coluna de solo.

Apbs oito meses de cultivo foram dados a producdo de biomassa seca
da parte aérea e das raizes, o comprimeatguperficie das raizes em cada anel.
No tecido vegetal, foram detsinados as concentracdes de Al, P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu e Zn.

Tanto o cultivar sensivel ao ACatuai Vermelho — UFV 2147) quanto
os tolerantes (Catuai Amarelo — URY¥49 e Icatu — IAC 40459mitiram raizes
no anel inferior na presenca de 70%sdturacdo por Al. A elevada saturacao por
Al reduziu o comprimento e a superficas raizes no anel superior do cultivar
Catuai Vermelho. A calagem reduziu a cemracdo de Cu, Mn e Zn na planta.
Desta forma, a producdo de biomassgalde aérea e das raizes dos cultivares
Catuai Vermelho e Icatu foi maiormea correcdo da acidez do solo. Quando
toda a coluna de solo foi corrigidapeoducao de biomassa seca da parte aérea e
das raizes foi menor para os trés culggatle cafe. O cafeeiro mostrou-se mais
sensivel a caréncia de micronutrientegncipalmente de Cu e Zn do que a

toxidez de aluminio.
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