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RESUMO

Realizaram-se dois experimentos em casa de vegetacdo, durante os anos de
2000 e 2001 enfocando a toxicidade de aluminio ac cafeeirc. O primeiro
experimentc teve como finalidade avaliar, em solugl@o nulritiva com 4 niveis de
aluminio (0, 0,148, 0,298, 0,592 mmol/L de Al), a resposta de 11 cultivares de
cafeeiro. O segundo experimente teve como objetivo avaliar o comportamento de
dois cultivares de café, sensivel e tolerante ao aiuminio,. em solc acido de cerrado e
com dois niveis de calagem, colonizados ou ndo por fungos micorrizicos
arbusculares.

Os resultados obtidos no primeirc experimento indicaram que todos os
cultivares de café avaliados foram susceptiveis a presenca do aluminio em solucéo
nutritiva, por limitagSes ao crescimento e desenvolvimento da planta. O primeiro
sintoma notado de excesso de Al foi o reduzido crescimento da parte aérea
Fe, Mn e Zn. A partir do teor de 176,97 g/kg de Al na massa da matéria seca da
parte aérea notou-se diminuicdo dos parametros fisiolgicos indicadores de prejuizo
para a planta. Ocorreu também um possivel! estimulo ao crescimento das raizes no
inicio do tratamento com Al na menor dose usada.

Os resultados obtidos no segundo experimento indicaram que os cultivares
avaliados ndoc mostraram diferengas quanto & tolerdncia ao Al quando ndo
inocutados com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). As micorrizas
promoveram maior desempenho dos cultivares frente ao Al tdxico, provavelmente
pelo aumento na absor¢dc de nutrientes e consequentemente pelo maior
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crescimento da parte aérea, maior teor de clorofila nas folhas, maior atividade da
enzima redutase de nitrato, notando-se também menor atividade da enzima
fosfatase. C cultivar Al sensivel se beneficiou mais da micorrizagdo, mostrando alta
dependéncia micorrizica. Os FMAs protegeram a planta do actimuio de Al na parte
aérea por aumentar a absorcdo de P e provavelmente também por reter Al na raiz,

em ligacbes nas células do fungo.



SUMMARY

Under greenhouse conditions, it was set up two experiments during the years
2000 and 2001, in order to study the toxicity of aluminum to coffee plants. In the first
experiment the objective was to evaluate the differential response of eleven coffee
cultivars to Al levels (0, 0.148, 0.296, and 0.582 mmol/L) in nutrient solutions study.
In the second experiment the objective was to evaluate the behavior of two coffee
cultivars — Al tolerant and Al susceptible, respectively — when grown on cerrado acid
soil having three base saturation values, colonized by two arbuscular mycorriza or
not colonized.

The results from first experiment indicated that all the coffee cultivars tested
were susceptible to Al due to limitations on photosynthesis, stomata and non-stomata
gas exchange conductance. These caused reductions on the aerial plant part growth.
The first visible symptom of the presence of Al in the root media was a reduction on
the plant height. As the Al increases in the nutrient solutions it were observed
increases on the Al, K, and Cu concentrations, and decreases on the P, Ca, Mg, Fe,
Mn, and Zn. The lower level of Al (0.148 mmol/L.) promoted an increase on the plant
root growth of the all cultivars tested.

From the Exp. Il the results indicated that the two coffee cultivars tested did
not showed the expected positive liming effect due to the FMAs inoculation. The
mycorriza promoted better coffee growth probably due to the increases of mineral
uptake and inducing better plant aerial part growth, higher leaf chlorophyll, and
higher acfivities of the enzymes nitrate reductase and low activities of phosphatase.
The cuitivar susceptible to Al was more beneficiated by the mycorrization. This
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indicated that this cultivar is higher mycorrizal dependent. The arbuscular
micorrhizas protecied the plant from the Al action due to higher uptake of P and

probably by an Al retention in the roots through linking on the fungus cells.



1. INTRODUGCAD

A regido dos cerrados brasileiros, para onde tem se expandido a agricuitura
de modo geral e em particular a cafeicultura, compreende grandes areas de solos
com problemas de fertilidade. Entre as limitagbes da fertilidade do solo, estdo os
baixos tecres de fésforo disponivel e uma acidez elevada, que favorece a
disponibilidade de aluminio em niveis que podem ser toxicos para as plantas.

O uso de variedades resistentes e a calagem, praticas agricolas amplamente
difundidas, que visam superar os problemas relacionados & disponibilidade de
aluminic e fosforo, s&o sem davida eficientes. Entretanto, alternativas ou
complemento a essas prédticas devem ser mais bem estudadas, como o©
estabelecimento de cultivares tolerantes ao aluminio e os beneficios das micorrizas
arbusculares, que vém de encontro ao propésito sustentabilidade dos

agroecossistemas.

Plantas toierantés possuern estratégias que minimizam a tfoxicidade
provocada pelo aluminio, incluindo o uso do fdsforo para precipita-lo no interior das
raizes (Andrew & Van Der Berg, 1973; Mullette & Hannon, 1974, Braccini et al.,
1998b). Essa tolerancia pode ter consideravel influéncia das micorrizas arbusculares
que aumentam a absorgédo de fosforo pelas plantas (Silva ef al, 1994; Maluf ef af.,
1988).

Apesar de ser bem conhecido o fato de que os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) aumentam a absorgio de P em plantas, pouco se conhece a
respeitoc da interag&o micorrizica frente & toxidez provocada pelo excesso de
aluminio (Medeiros ef al,, 1995). A presenca dos FMAs em associacic com raizes
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de plantas, altera guantitativa e qualitativamente os exsudados radiculares, o gque,
consequentemente, modifica a microbiota associada & micorrizosfera (Lindermann,
1888), podendo alterar 0 balanco entre as comunidades microbianas oxidantes e

redutoras e, portanto, a aquisigio de nutrientes pela planta (Kothari ef a/., 1990).

A toxidez do aluminioc em plantas

Estudos classicos dos cerrados como o de Goodland (1969) mostram a
ocorréncia natural de um gradiente, onde a vegetagdo vai se tornande cada vez
mais densa, do “campo sujo” ac “cerradéo’, & medida gue no solo se eleva o teor de
todos os nutrientes e decresce a saturagéo de aluminio. A elevagdo da saturagéo de
Al em até 58% no “campo sujo” aliada a baixa fertilidade do solo colabora para a

formac&o de uma vegetacdo rala com plantas escleromérficas. A baixa fertilidade

dos solos do cerrado é refletida nas baixas concentragbes de nutrientes nas folhas

das especies nativas (Araljo & Haridasan, 1988).

O aluminio, ao reter calcio, aumenta a acidez causando deficiéncia de
nutrientes por diminuir a disponibilidade de nutrientes criticos como ¢ fosfato e o
potassio (Foy & Brown, 1963, 1964). A prética mais comum para diminuir a acidez
do solo é a adicdo de calcario (Keltiens, 1997). Como a correc@o da toxicidade do
aluminio muitas vezes ndo € economicamente viavel, o uso de cuitivares tolerantes
€ uma alternativa para uso em solos acidos.

Os mecanismos de tolerancia ao aluminio podem ser agrupados em duas
categorias principais: mecanismos de exclusdo e mecanismos de tolerancia interna.
Mecanismos de exclusio s&o aqueles em gue ¢ aluminio € impedido de atravessar a
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mambrana plasmatica, podendo incluir imobilizacdc na parede celular,
permeabilidade seletiva da membrana, barreira de pH induzida pela planta na
rizosfera, exsudacao de quelatos ligantes, exsudacdo de fosfastos e efluxo de
aluminio (Foy, 1974, 1978; Tayior, 1988). Em contfraste, mecanismos de tolerancia
interna s&o definidos como casos em gque o aluminio entra no simplasio e a
toleréncia é obtida pela imobilizacdo, compartimentalizagéo ou desintoxicacéo,
podendo incluir quelatizag@o no citosol por acidos organicos, proteinas ou outros
ligantes, compartimentalizac&o no vacuolo e evolucdo de enzimas tolerantes ao Al
devendo ser um sistema multigénico com numerosas estratégias diferentes (Taylor,
1991).

Na foleradncia ao aluminio por efluxc ativo de fosfato, o fosfato ativamente
exsudado pela raiz poderia formar um complexo insoluve!l com aluminio (Lindberg,
1990).

Muitas espécies de plantas em crescimento possuem proteinas indutiveis pela

penetracéo de uma ampla variedadé de metéis, especiaimente Cd, Zn, Cu e Pb.
Estas proteinas, fitoquelatinas compostas por trés aminoacidos, formam um
complexo protéico estével que seria responsavel pela toleréncia da planta a metais
(Reddy & Prasad,1990), inferindo-se que esta tolerancia também se estenda ao
aluminio.

Em mutante resistente ao aluminio Arabidopsis thaliana ha um cromossomo
responsave! pela liberacdo de grande quantidade de acido organico Al-gquelante,
maior que a produzida pelo tipo selvagem n&o resistente (Larsen ef a/, 1998) e
ocorre um aumento do pH da rizosfera induzido pelo aluminio (Degenhardt ef al.,

1998).



Em variedade de irigo resistente ao aluminio, a resisténcia é atribuida a
mecanismos de detoxificagdo interna e externa. Constataram uma secrecgéo de acido
oxalico Al-induzida na ponta da raiz e um complexc Al-dcido oxalico (1:3) néo
fitotdxico nas folhas e raizes de plantas tolerantes (Zheng ef a/., 1998).

Condigbes ambientais tais como temperatura ou impedimentos mecanicos,
como aqueles promovidos pela resisiéncia do substrato ao alongamento das raizes,
aumentam a tolerancia de soja ac estresse por aluminio, quando comparadas com
as plantas cultivadas em soluc@o nutritiva. Plantas em substrato requerem 10 vezes
mais aluminio para inibir o crescimento da raiz que as crescidas em solugdo nutritiva
(Horst et al., 1890). Segmentos de folha de trigo ficam menos sensiveis ao aluminio
apods exposigao a temperaturas de choque térmico (37°) (Orzech & Burke1988). A
severidade dos sintomas de toxidez de aluminio em sorgo aumenta com a elevacéo

da temperatura (Furlani & Clark, 1981).

O efeito toxico do aluminio no citosol pode refletir-se a sua ligagdo a enzimas,

| resultando em inibigdo competitiva da atividade enzimética. Sendo assim, as células
com grande quantidade ou aparato enzimatico, seriam mais hébeis em manter a
funcao celular normal em face ao estresse causado pelo aluminio (Slaski, 1990). O
Al blogueia varios processos metabdlicos e inibe a divis&o celular nas raizes (Foy &
Brown, 1963, 1964)

Em plantas acumuladoras de aluminio (Melastoma malabathricum L.) notou-
se a presenca de aluminio nas células epidérmicas da face superior da folha e nas
células do mesdfilo em seccbes de folhas. Na regifio das raizes, o aluminio foi
encontrado em todos os tecidos, particularmente na epiderme e endoderme,

constituido-se principalmente de aluminio monomérico e ligado a substancias
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pecticas e hemicelulose (Watanabe ef al., 1998).

O citoesqgueleto pode ser alvo da toxidez ao aluminio que estd associado com
a zona de alongamento. Neste local o aluminic promove aumenic da estabilidade
dos microtdbulos no cdriex externc e uma reorganizacdo dos mesmos no coriex
interno, onde ocorre uma expansdo; as células do coriex externo séo descartadas,
coincidindo com a inibigdo do crescimento da raiz (Blancaflor et af., 1998).

Em solos com pH inferior a 5,0, com niveis de Al de 3 a 4 ppm na solugéo do
solo, ocorre toxidez, cujo primeiro efeito € a limitagdo do crescimento da raiz. As
células da epiderme ficam menores, com a parede celular delgada, e as células do
cortex ficam menores no eixo longitudinal, afetando © crescimento e reduzindo a
absorcéo de Ca, Mg, K, Zn, Cu, Mn e Fe (Kirkpatrick et al., 1975).

Em plantas de milho submetidas a estresse de aluminio, nota-se menor
concentrac@o de aluminio na parte aérea e efeitos de toxidez mais evidentes nas
raizes. O cuitivar tolerante demonstra um menor transporte de aluminio das raizes
para a parte aérea (Pintro et al., 1995). Em gendtipos de arroz ocorre uma reducio
de massa da matéria seca, do nimero, de comprimento de raizes e area radicular
{Sivaguru et al., 1992).

Clones de macieira submetidos a diversas concentractes de Al em solugéo
nutritiva, mostraram um efeito estimulante do aluminio no crescimento de raizes e
parte aérea das plantas (Pereira et a/., 1998, Dantas et a/., 2001).

O efeito do aluminioc no crescimento de plantas pode tambem estar
relacionado a diminuicdo da atividade fotossintética, a qual depende de outras
caracteristicas da planta como condutancia estomatica e transpiracdo. O estresse de

aluminio pode reduzir a eficiéncia do fotossistema ii, diminuir a concentracéc de
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ATP nas folhas, causar danos & membrana externa dos cloroplastos e ainda
alteragbes na forma do cloropiasto e no arranjamento dos grana (Moustakas &

QOuzounidou, 1994; Moustakas ef al., 1997; Pereira ef a/., 2000).

A toxidez do aluminio em café

Em cafe, a toxidez de aluminio se caracteriza por um menor crescimento da
parte aérea e um padrdo anormal de crescimento das raizes associados com a
diminuigdo da concentragdo foliar de P, Ca e Mn que se correlacionam
positivamente com o crescimento. A raiz é mais afetada que a parte aérea, na qual
os efeitos s8o conseqUéncias dos danos na raiz. O fésforo controla a toxicidade do
aluminio provocando sua precipitagdo no meio de crescimento. Os teores de Al. Fe,

K e Mg aumentaram com a adigéo de Al e se correlacionaram negativamente com o

crescimento (Apgnte—de & Vaiencig,_”1m9§m3).

Plantulas de cafeeiro submetidas a vérias concentracbes de aluminio, em
solugcgo nutritiva, mostraram redugéo na absorcio de Ca, Mg e P & medida que a
concentrag@o de aluminio aumentou na solugéo e um aumento da absorcdo de K e
Al nas doses mais elevadas de Al. O aluminio diminuiu a translocagéo de fosforo da
raiz para a parte aérea, provavelmente, pela precipitagdo de Al-fosfato na superficie
da raiz, induzindo deficiéncia de fosforo nas plantulas (Pavan, 1981).

Doses crescentes de aluminio inibiram o crescimento e desenvolvimento da
parte aérea e das raizes de café, as quais apresentaram as anormalidades tipicas
de injuria provocada por aluminio, como aumente no nlimero de raizes secundarias
(Braccini ef al, 1998a). A tolerancia dos gendtipos de café estudados se mostrou
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associada ao menor acumulo de fésforo nas raizes, maior eficiéncia do uso do
fosforo e menor reducéo na translocacéo de foésforo para a parte aérea (Braccini ef
al., 1998b).

A produc&o do cultivar Catual Vermelho, o massa da matéria seca da parte
aérea e raizes e a altura das plantas foram severamente afetados por tratamentos
corn aluminio, em concentracdes baixas como 0,074 mmol/dm®. A concentragdo de
aluminio de 0,296 mmol/dm’® na solucdo nutritiva reduziu a producéo de gréos de
café a zero (Pavan & Bingham, 1982). No entanto, outro experimento mostrou
resposta altamente favorave! do Catuai Vermelho ao aluminio, mesmo submetido a
uma concentracdo de 0,22 mmol/l, o que favoreceu o desenvolvimento das mudas

(Manetii & Santos, 1977).

Aluminio e atividade enzimatica

As fosfatases &cidas estdo envolvidas na rotina de utilizacio das reservas de
fésforo e a sua express&o é regulada por uma variedade de fatores ambientais e de
desenvolvimento da planta (Duff ef al, 1994). A atividade da fosfatase acida foi
inibida em cultura de células de amendoim quando tratada com qualquer nivel de Al
(100 a 1500 uM) e a atividade da redutase de nitrato foi estimulada até 1000 uM de
aluminio, decrescendo em altas concentracdes (Marziah et al., 1991).

A enzima fosfatase &cida apresenta maior atividade em situagio de
deficiéncia de fosforo em diversas plantas. isto se deve a um incremento na sintese
‘de novo” da enzima, cuja formagéo é inibida pelo ion fosfato (Reid & Bieleski,

1970).



Para cana-de-agUcar, existe uma correlaco inversa enire a atividade da
fosfatase acida medida na folha e as producdes de matéria seca e quantidades de
fosforo acumuladas na parte aérea e raizes das plantas (Silva & Basso, 1993).

Em pupunheira a atividade da fosfatase écida mostrou correlacio negativa
com o crescimento da planta, variandc com as doses de N e com a progénie. A
progénie que mostrou menores valores de atividade da fosfatase acida foi a que
apresentou maior biomassa aérea e radicular, bem como producéo de palmito (Bovi
et al., 1998).

Estudos do efeito do aluminio sobre algumas enzimas ligadas & assimilacéc
do Nitrogénio em sorge sugeriram que a relacio existente entre o metabolismo do
nitrogénio e a tolerancia diferenciada ac Aluminio € controlada, principalmente,
pelos processos de absorcdo e redugdo do NO;. O processo de assimilaco do NH,
parece néo apresentar grande sensibilidade ao aluminio, sendo afetado

principalmente por meio de efeitos indiretos (Pimenta ef al., 1989).

A enzima .rédﬁtase do nitrat.oﬂ (“RN) é considerada enzima chz.a.\.lé.n.a. reguiagéa
do metabolismo do N, uma vez que o nitrato absorvido pelas raizes deve ser
reduzido antes de ser incorporado em compostos nitrogenados no sistema radicular
e parte aeérea. Pelo seu papel regulador da disponibilidade de N reduzido, tem-se
sugerido que a atividade da RN esteja relacionada com a produtividade ou a
capacidade da planta em responder a adubacdo nitrogenada. Deckhard et al.,
(1973) observaram correlacdo positiva entre a atividade da RN e a produtividade de
graos em analise realizada no periodo de aparecimento de estilo-estigma, mas,
Purcino et al.,, (1994) n&o encontraram correlagdo entre produtividade, adubacgéo

nitrogenada e atividade da enzima redutase do nitrato em milho.
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A atividade da enzima redutase de nitrato em café parece ser regulada pela
temperatura ambiente pois durante a estagfo fria (abaixo de 12,5 °C) ocorre o
desaparecimento da atividade desta enzima na folha. Na raiz, em solo com 14 °C 3
atividade da enzima decresce até exaurir o suprimento de N do solo & permanece
com atividade elevada apds suprimento de N (Amaral ef a/., 1987).

Na auséncia de aluminio, em sorgo, atividade da enzima ribonuciease
(RNAse), diminuiu com o aumento dos niveis de Zn na solugio nutritiva. Apds a
exposicdo ao aluminio a atividade da RNAse aumentou, exceto nas raizes do
cultivar tclerante, reduzindo a concentracéo de RNA tanto nas raizes guanto na
parte aérea apenas do cultivar sensivel sugerindo que a tolerancia desses cultivares
esteja relacionada mais & biossintese de RNA (ex. enzimas, cofatores) do que ao
catabolismo. Os efeitos do aluminio sobre a atividade da RNAse e sobre a
concentracdo de RNA n&o puderam ser revertidos pelo Zn em nenhum dos niveis

testados (Gongalves ef a/1996). O cultivar tolerante de sorgo produz também
menores concentracoes de espécies reativas de oxigénio efou possui mecanismos
enzimaticos de remoc&o ou eliminacdo desses radicais livres mais eficientemente
que os cultivares sensiveis (Peixoto ef al., 1999).

Proteinas quinases sdo essenciais para a atividade celular, regulando
eventos bioguimicos e fisiologicos. Andlises bioguimicas tém mostrado que
proteinas quinases e proteinas fosfatases s&@o importantes nas respostas a
estresses ambientais. Em culturas de células de café incubadas com concentracdes
de AICl; (200-1000 pmol/L) ndc se notou alteracBes nas proteinas, mas notou-se
mudancas no padrao de fosforilacdo das mesmas, sugerindo alteracio na atividade

de algumas proteinas quinases (Martinez-Estévez, 2001).
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Micorrizas em café

Os solos acidos da regidc dos cerrado, carentes em calcio, magnésio e
fosforc e com niveis elevados de aluminio e manganés, toxicos ao cafeeiro
necessitam de correcdo da acidez com calcéreo, aumentandc_} significativamente ¢
custo de produggo. Adubagdes em desequilibrio com elementos faltantes, mostram
que o P & o nutriente de maior importéncia para o crescimento do cafeeire seguido
de Ca e Mg (Matiello, 1986). Siqueira et al. (1993) destacaram os beneficios da
colonizagé&o do cafeeiro por uma mistura de Glomus clarum e Gigaspora margarita
devido ao favorecimento do crescimento, da absorgdo de fésforo e aumente da
sobrevivéncia e produgéo.

Lopes ef al. (1983a) observaram 22 espécies de fungos micorrizicos
identificados e outras 20 n&o descritas em solos da rizosfera de cafeeiros em pH
maiores que 5,4 e quantidades de P acima de 30 ppm. Provavelmente, devido ao pH
dcs “s;:.)l.o.s estudadosnéodetectaram éigaspora margarita, descrita como muito
eficiente para o desenvolvimento de plantulas de café, mas que nao tolera pH acima
de 5,5 (J.0. Siqueira, comunicagdo pessoal).

A inoculagdo de FMAs exerceu pouco efeito no crescimento de mudas de
cafeeiro com adequado suprimento de fésforo, mas favoreceu-lhes o
desenvolvimento pos transplante para solo fumigado com baixo teor de fosforo.
Apesar de o Glomus etunicatum ter mostrado menor colonizacéo que a mistura de
Gigaspora marganta e Glomus clarum, n&o diferiram quanto aos beneficios para o
cafeeiro, como melhor desenvolvimento e nutrico, aumento de fésforo na parte
aérea e efeitos benéficos no crescimento em altura e area foliar das plantas. (Saggin
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Junior ef a/., 1995).

Gigaspora margarifa mostrou persisténcia na interaggo com espécies nativas,
permanecendo na rizesfera de cafeeiros mesmo apds 5 anos do plantio de mudas
previamente micorrizadas. A esporulacdo de G. margarita ndo foi influenciada pelo
aumento na esporulacdo das espécies nativas promovida pela adubacdo fosfatada
(Balota & Lopes, 1973).

Em interagbes de fungos micorrizicos e cafeeiro notou-se, em tratamentos
inoculados, matéria seca da parte aérea maior que o controle, com diferencas entre
os fungos e as doses de fosforo. O efeito benéfico da micorrizagéo foi maximo nas
doses intermediarias de fosforo e diminuiu nas doses elevadas. Os fungos
micorrizicos comportaram-se diferentemente em funcdo do fosforo no solo. Dentre
os isolados testados, o Glomus efunicatum, isolado do mesmo solo do experimento,
mostrou maior efeito no crescimento do cafeeiro que os isolados da mesma espécie
poucc sensivel a elevagbes de “fésforo no solo (Saggin-Junior et al.,1994).
Gigaspora margarita isolada da regido de Lavras, MG, apresentou alta eficiéncia
simbidtica com cafeeiros e Glomus etunicatum variou de baixa a alta (Saggin-Junior
& Siqueira, 1995).

As micorrizas s&o muito importantes para o crescimento de mudas de cafeeiro
que quando pré-colonizadas apresentaram rapido crescimento independente da
condigdo do substrato (Siqueira ef al, 1995). Entretanto, ndo responderam a
inoculagdo no fransplante, mesmo com quantidades elevadas de indculo (Saggin-

Junior ef af., 1992).
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interag&@o entre micorriza e aluminio em plantas

Pela forte afinidade do aluminio a compostos como fosfatos inorgénicos,
nuclectideos, RNA DNA e proteinas, concentragbes muito baixas de aluminio sdo
potencialmente fitotoxicos. O mecanismo de tolerancia interna ocorre no simplasto
onde o fon neutro Al(OH); 3H,0 limita a solubilidade de AI”8H,0 e a presenca de
fosfato no citosol reduz sua solubilidade pela precipitagéo de Al(OH), H, PO, (Martin,
1986). Como a nutrigho de fosforo é frequentemente o fator mais limitante, uma
estratégia seria 0 aumento da exploragéo e captacdo de P presente no solo pelas
raizes, quandc em simbiose com FMAs. Espera-se, portanto, gue plantas
micorrizadas sejam menos sensiveis a toxidez provocada pelo aluminio (Keltjens,
1997).

Plantas tolerantes ao aluminio possuem mecanismos para crescer e

sobreviver em solos com eievada concentragao de aEummm trocavel Estes

| mecanismos de toEeranc;a podem ser suplementados também por micorrizas
arbusculares como ocorre com ectomicorrizas, que retém parcialmente o aluminio
(Koslowsky & Boerner, 1989). As evidéncias de proteco contra o aluminio e acidez
mediada por micorrizas arbusculares s&o controvertidos. Alguns autores atestam um
agravamento na toxidez por aluminio promovida pelo aumento da absorgio desse
elemento pelas micorrizas (Daft ef al., 1975). Outros tém mostrado um claro efeito
protetor das micorrizas arbusculares contra a toxidez de aluminio e a acidez do solo
{Koslowsky & Boerner, 1889; Clark & Zeto, 1996).

Em Clusia multifiora, espécie tolerante ao aluminio, a concentracio de Al na
raiz alcangou 10.000 mg/kg ao passo que a concentracdo de aluminio na folha foi
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menor que 200 mg/kg (Cuenca & Herrera, 1987). A acidez ndo afetou ¢ crescimenio
de C. multiflora coionizada por FMAs provenientes de solos acidos, mesmo banhada
por solugbes com pH 3,0, ao passo que quando colonizada com FMAs provenientes
de solos neutros, o crescimenio da raiz e parte aérea foram afetados. Todas as
plantas acumularam elevadas quantidades de aluminio na raiz, mas as plantas
colonizadas por FMAs de solos &cidos acumularam menos. Os estudos
histoquimicos da distribuicdo do aluminio na raiz mostraram que em plantas
micorrizadas, o aluminio estava ligado & parede celular do micélio do fungo e,
principalmente, nas vesiculas e células auxiliares (Cuenca ef al., 2001).

A matéria seca da parte aérea ndo foi afetada pelo aumento de aluminic em
solugdo acida nas plantas micorrizadas, mas diminuiu em plantas ndo micorrizadas
de sorgo. A concentragdo de fosforo na parte aérea diminuiu nas doses mais altas
de aluminio e a concentracdo de fésforo na raiz foi menor que na parte aérea, sendo
menor ainda em raizes néo colonizadas que nas colonizadas, provaveimente pela
umobstzzagéo .dlo .fés.f.oro pelo aluminio (Medeiros ef af., 1995).

A micorrizagdo trouxe maiores beneficios ao cultivar aluminio sensivel de
Leucena, que apresentou maior desenvolvimento e acimulo relativo de N, P, K, Ca,
Mg, e Al, que o cultivar tolerante (Maluf ef al., 1988). O cultivar de Leucena sensivel
a aluminio mostrou-se mais dependente da micorriza, a qual proporcionou-the
caracteristicas de tolerancia ao aluminio (Melo ef al., 1987).

A micorrizagdo promoveu maiores beneficios para a variedade de trigo
sensivel em doses intermedidrias de calcério. Tanto a variedade sensivel quanto a
tolerante foram beneficiadas pela micorrizac@o para absorver o fésforo do solo e se

sobrepor ao efeito do aluminio (Silva ef a/., 1994).
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2. OBJETIVOS

O objetivos deste trabalho foram a) avaliar o efeito do aluminio sobre o
crescimento de diversos cultivares de cafeeiro visando identificar cultivares
tolerantes e sensiveis ac aluminio em solugdo nutritiva e b) verificar o
comportamentc de dois cultivares de café (um sensivel e outro tolerante ac
aluminio) sob a influéncia de micorriza arbuscular, em solo acido da regiao do

cerrado com diferentes saturagbes por bases (V%).
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3. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos em condi¢bes de casa de vegetagso.

Experimento I

Teve como objetivo avaliar o efeito da toxicidade de Aluminio em 11 cultivares
de Coffea arabica L. em solugdo nutritiva (Apéndice, figura 1).

Experimento li;

Teve como objetivo avaliar o comportamento de dois cultivares de café,
sensivel e tolerante ao aluminio, em solo &cido da regido do cerrado e com trés
niveis de saturagdo por bases, colonizados ou ndc por fungos micorrizicos

arbusculares.

Delineamento experimental

Experimento |: O delineamento experimental foi de parcelas subdivididas
com trés repeticdes em blocos. As parcelas consistiram nos 4 niveis de Al e as
subparcelas nos 11 cultivares de cafeeiro (seis plantas cada). Foram realizadas
duas coletas amostrando-se 3 plantas por cultivar de cada parcela.

Experimento Il: O delineamento experimental foi inteiramente aoc acaso,
parcelas com 1 planta, em esquema fatorial 2 X 3 X 3, consistindo de 2 cultivares de
C. arabica tolerante e sensivel ao Al toxico, 3 tratamentos com micorriza, sendo
inoculac@o de duas espécies de fungo micorrizico arbuscular (FMA) e sem
inoculacéo e 3 niveis de saturagdo por bases do solo (V%). Foram realizadas cinco

repeticbes por tratamento.
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Montagem dos experimentos

Experimento |:

Foi conduzido no Centro Experimental de Campinas do instituto Agrondmico
{IAC), em casa de vegetagdo modelo capela com cobertura e laterais de vidro e
contendo janelas zenitais laterais e na cumieira. Constou de 12 caixas plasticas com
capacidade para 15 L cada, contendo soiugdo nutritiva com os tratamentos com
aluminio. O fornecimento continuo de oxigénio atmosférico as solugdes nutritivas foi
feito através de um compressor de ar (Apéndice 1).

Solugado nutritiva

A composicdo da solugdo nutritiva usada, em mmol/L, baseada em Pavan &
Binghan (1982) foi a seguinte: Ca (1,25); Mg (0,5); K (1,25); Fe EDTA (0,022); Mn
(2,25 x 107); Cu (1,93 x 10‘5); Zn (0,48 x 10™); MoQ,4 (1,30 x 10“‘); B (OH)4 (1,156 x 10

%): 804 (0,5); NO5 (3,75); P (0,03).

Os tratamentos consistiram em aplicagbes de Al solGvel nas concentracdes

de | f12 0,0; T2= 0,148, T3= 0296 e T4= 0,592 mmol/L, adicionado como
KAI(8O4)2.12H:0. O pH de cada solugio nutritiva tratamento foi ajustado, a 4 + ou -

0,2 com adicbes de solugbes 1 mmol/L de H,S0, ou KOH.
As solugdes nutritivas foram renovadas semanalmente e os volumes das

caixas foram mantidos constantes com adigdes didrias de adgua deionizada.

Cultivares utilizados: Os materiais usados neste experimento foram
provenientes do Centro de Anélise e Pesquisa Tecnologica do Agronegécio do Café,
do IAC. Por indicagéo do Dr. Luiz Carlos Fazuoli, pesquisador responsavel pelo

programa de melhoramento genético, os materiais testados foram os seguintes:
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1.1catu A 3282

2.Bourbom vermeiho;

3.Bourbom amarelo;

4.0bata IAC 1669-20;

5. Nacional:

6.EP395 £.289 - IAC3795;

7.Mundo novo - IAC 388-19;

8.lcatu vemelho — IAC 4045;

9.Catuai vermelho 144;

10.Catuai amarelo IAC-H - 2077 -2 -5 - 62;

11.Tupi — IAC 1669 — 33.

Experimento II: Foi realizado em casa de vegetacédo modelo semi-arco, de

2gosto de 2000 @ margo de 2001 na Faculdade de Engenharia de liha Solteira
(FEIS), UNESP. A cobertura da estufa era com plastico de 100 micras tratado contra
radiagdo ultravioleta. Para diminuir a radiacédo solar e temperatura, que alcangou 40
°C todos os dias no perfodo de condugdo do experimento, foi usado uma tela de
sombreamento com 50% de blogueio da luminosidade, colocada por cima do
plastico de cobertura. A referida estufa também tinha a mesma tela de

sombreamento nas laterais.

Cultivares utilizados

Os dois gendtipos de café utilizados foram doados pela UFV-EPAMIG, sendo
o cultivar UFV 2237 (genétipe de Catuai Vermeltho, H 2077-2-5-15) sensivel ao Aj
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(cvsens) e o UFV 2149 (Catual Amarelo H 2077-2-12-81) tolerante ao Al (cviol), em
solugdo nutritiva (Braccini et al., 1998a).

Fungos micorrizicos utilizados e preparo dos indculos

Os fungos micorrizicos utilizados foram Gigaspora margarita e Glomus
etunicatum.

G inoculo de G. etunicatum foi obtido pela multiplicagdo de indculo
procedente da colegdo de FMA do CPAC EMBRAPA, em vaso de cultivo com
Brachiaria decumbens Stapi‘, por aproximadamente 180 dias. O indculo constou do
substrato (sololareia, 2:1, viv) contendo pedacos de raiz colonizada, micélio e
esporos do FMA na quantidade de 800 esporos por 50 mi de solo-indculo.

O indculo de G. margarita, proveniente do Centro de Solos da Universidade
Federai de Lavras, colecdo DCS-UFLA, isolado de milho e multipiicade em solo-

areia 3:1 (viv), continha 500 esporos por 50 ml de solo-indcuio.

| Cblé.t.a., fumlgagﬁo, ;&“ubagéo e correcao da acidez do solo
O solo do experimento foi coletado na camada superficial (0-20cm), de um
Latossolo Vermelho Escuro, &cido, na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Unesp/ilha
Solteira, localizada em Selviria, MS, em érea de pastagem degradada, originaimente
Cerrado “sensu stritu”. Os niveis de saturac@o por bases utilizadas foram V, = V%
originat = 30%; V2 = 40% e V3 = 60%. Apods 30 dias da aplicacdo de calcdrio, Vs =
40% e V; = 60% apresentaram valores de V% de 45 e 53 % respectivamente, cuja

analise de fertilidade consta da Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento 1I, 30 dias apos

a aplicac&o do corretivo ou inicio da incubacao.

V pH Al H+Al K Ca Mg P S-S0, MO Cu Fe Mn Zn B

%  CaCh mmel.dm™ —mgdm™__gdm™ __ micronutrientes - mg dm~___
30 43 50 28 27 5 5] 34 39 15 2.0 17 131 02 023
45 50 05 20 27 11 3 28 80 20 25 15 13.1 0.2 043

53 586 00 18 25 18 2 24 82 15 24 13 108 62 0.1

O pH do solo foi corrigido com a adicdo de 0.35 g/l e 0.8 g/L de calcario
calcitico, PRNT = 96%, CaO = 36% e MgO = 3% para se obter 40 e 60% de
saturag@o por bases, respectivamente, permanecendo incubado por 30 dias. Foi
realizada uma adubacdo basica com N, P e K para permitir um crescimento
adequado da planta, adicionaram-se as seguintes quantidades de nutrientes: 0,16 g
de cloreto de potassio por dm® de solo, 0,10 g de suifato de aménia por dm° de solo
e 0,506 g de superfosfato simples por dm® de solo. O solo foi homogeneizado e
“incubado por 30dias,

Com o objetive de eliminar qualquer estrutura de fungo micorrizico nativo, o
solo foi fumigado com 98% de brometo de metila e 2% de cloropicrina (“Bromex”) na
proporgéo de 263 cm’/m® por 3 dias, deixando-se descoberto por mais 3 dias para

evaporagéo do produto.

Plantio e condi¢gbes de crescimento das plantas
Experimento I:
As plantulas de café foram germinadas em tanques de areia lavada e

transferidas, no estédio de orelha-de-onga, para as 12 caixas plasticas contendo
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solugdo nutritiva constantemente aeradas. Cada caixa foi coberta com placas
contendo 11 fileiras de 6 furos onde foram colocadas as 6 plantulas (3 plantulas
para cada época das Z coletas), com suporte de espuma, completamente ao acaso.
Foram 3 repeticbes em cada uma das duas coletas sendo a parcela igual a uma
planta, para cada um dos 11 cultivares (Apéndice 1).

Foram feitas duas coletas, sendo a primeira acs 97 dias apés o transplantio

(DAT) e a segunda acs 130 DAT.

Experimento Ii:

As sementes de cafe foram desinfestadas com hipoclorito de sédio 1% por 5
minutos, lavadas repetidas vezes com agua destilada e colocadas para germinar em
caixas plasticas contendo areia lavada e desinfestada por fumigacdo com “Bromex’
(procedimento igual ao da fumigacdo do solo), por 30 a 40 dias até o estadio de

orelha-de-onga.
- Os dons éﬁitivares de café foram ent3o transplantados para vasos de
polietileno com capacidade para 3 L contendo solo da regi&o do cerrado Latossolo
Vermelho escuro (4:1, solo:areia) com adubagéo basica e saturacio por bases como
descritos anteriormente.

Cada vaso, constituindo uma repeticdo, continha 1planta apés o desbaste.

No momento do transplantio das plantulas foi realizada a inoculacéo do FMA,
G. etunicatum ou G. margarita, no solo, bem préximo ao sistema radicular das
plantas. Para a colocagao do fungo, fazia-se o sulco, colocava-se o indculo no fundo
do mesmo, e, em seguida a plantula e o solo. O tratamento controle n&o recebeu
solo indculo, mas foram adicionados 50 mL de filtrado de solo por planta, livre de
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propaguilos de FMA, para equilibrar a microbiota entre os tratamentos.

A umidade do solo do experimento foi mantida entre 60 e 70% do volume total
de poros (VTP) da mistura, por irrigacdes periddicas, usando um sistema de
irrigac@o por gotejamento em cada vaso e por pesagens periddicas {Apéndice 4
inferior).

O desenvolvimento das plantas foi acompanhado até 206 dias apds o

transplantio (DAT) (Apéndice 4 superior).

Variaveis analisadas

No experimento | foram analisadas as seguintes varidveis: comprimento de

raiz, altura de plantas, area foliar, massa da matéria seca da parte aérea,

fotossintese e area radicuiar total e comprimento total de raiz medidos no programa

de computador (Sistema Integrado para Andlise de raizes e cobertura do Solo ~

SIARCS) aos 97 (DAT); comprimento de raiz, altura de plantas, massa da matéria
seca da parte aérea e raiz e area foliar aos 130 DAT.

No experimento Il foram analisadas as seguintes varidveis: altura de planta,
diametro de caule, quantificagdo de clorofila na folha aos 71 e 175 DAT,
quantificacdo da atividade das enzimas redutase de nitrato e fosfatase em folhas,
massa da matéria fresca de raiz, massa da matéria seca da parte aérea, area foliar,
contagem de esporos micorrizicos no solo, avaliagdo da colonizagdio micorrizica nas

raizes e teor de K, P, Ca, Mg, e Al na parte aérea.
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Medidas de altura, didmetro de caule e comprimento e area de raiz

Experimento I

Aos 97 dias apbs o transplantic (DAT) foram coletadas 3 plantas por cultivar
por caixa e medidos com régua o comprimente da raiz, medindo-se do colo da planta
até o final do maior comprimento alcangado pela raiz e altura de plantas em cm.

As raizes foram estocadas em alcool 50% e posteriormente passadas em
Scaner e analisadas sua drea em cm’ e comprimento total em cm no Sistema
Integrado para Andlise de raizes e cobertura do Solo (SIARCS). Esse comprimento
total & a somatdria das medidas de comprimento de todos os segmentos de raiz, das
raizes de uma planta.

As trés plantulas de cafeeiro de cada cultivar restantes foram mantidas com
os tratamentos até 130 DAT e entdo medidos novamente as alturas de plantas e

comprimento de raiz. |
Experimento IIl: No final do experimento foram medidas as alturas das

plantas e didmetros de caule (em cm).

Area foliar

A area foliar das plantas tanto do experimento do experimento | quanto do
experimento |l foi medida em medidor de area foliar do tipo esteira da Li-cor model

Li-3.100 area meter, no final de cada coleta.

Fotossintese

Medidas de fotossintese foram feitas nos cultivares Bourbom amareio, Obata
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IAC 1669-20, IAC-3795, Mundo novo, IAC-4045 e catuai vermelho, aos 97 dias apds
o transplantio, em 3 plantas por cultivar por tratamento. Os tratamentos foram o
controle sem aluminio e o tratamento de estresse de Al a dose de 0,148 mmol/L ne
forma de Al (S0.);.18H,0. Foi escolhido este tratamento porque as folhas dos
cafeeiros dos tratamentos com maiores concentracies de aluminio na solugdo eram
menores e n&@o encaixavam bem na presilha de medicéo do apareiho.

As medidas da fluorescéncia da clorofila a foram feitas em folhas localizadas
na regido intermediaria do ramo caulinar por meio de um fluorémetro modulado
(PAM-2000). As medidas foram realizadas por meio do método do pulso de
saturagdo (Schreiber ef al, 1994) em folhas pré-adaptadas em camara de
crescimento por um periodo de 12 h (28 °C, 70% U.R.). Foram medidos os valores
de fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm) e a relacéo Fv/Fo (Fvﬁ Fm - Fo) (Da Matta
et al., 1997). Apos as medidas de fluorescéncia, as piantas foram submetidas a um
periodo de mdugao de fotossmtese nas segumtes condigoes 28°C 270 ;,l.fT?Ol m?s™
“70% U. R , por 1 hora Em segwda foram feitas as medidas de taxas de fotossintese
liquida (A) e das condutancias estomaticas (gs) com um sistema portétil de
fotossintese (LCi, ADC) em folhas submetidas a irradiancia saturante (900 umol.m’

2.s") fornecida por uma lampada de halogénio.

Massa da matéria seca da parte aérea e raiz e da massa fresca de raiz

Experimento I:

Aocs 97 DAT a parte aérea foi separada da raiz, sendo a parte aérea colocada
para secar em estufa com ventilagdo forcada a 60 °C por 72 horas e a raiz

conservada em alcool, para posterior medicdo no SIARCS.
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Aos 130 DAT a parte aérea foi separada da raiz e ambas foram colocadas
para secar em estufa com ventilagdo forgada a 60°C por 72 horas.
ApOs a secagem procedeu-se & pesagem para obtencZo da massa da matéria

seca da parie aérea e da raiz.

Experimento i

A massa da matéria seca da parte aérea (MS) foi avaliada ao final do
experimento com mesmo procedimento do experimento 1.

A raiz foi separada da parte aérea, lavada, seca em pape! toalha, pesada e

conservada em etanol 50%, para posterior determinag&o da colonizacdo micorrizica.

Aluminio, macro e micronutrientes da parte aérea e raiz do cafeeiro

Experimento I:

Apés a secagem e pesagem, a parte aérea e as raizes das 3 plantulas aos

130.DA'{ foram moidas e submetidas a digestdo nitrico perclérica. Nos extratos
foram determinados os teores de K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cu e Al. Todos os
elementos foram determinados por espectrofotometria de emisso em plasma,
induzido em argdnio (ICP/AES), nos laboratérios do Centro de Solos e Recursos

Agroambientais, do IAC.

Experimento ii:
As determinacgbes dos teores de K, P, Ca, Mg e Al foram realizadas seguindo

a metodologia utilizada no experimento |
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Quantificagao de clorofila em folhas
A quantificacdo de clorofila (nas folhas) foi feita na segunda folha
completamente expandida, aos 71 e 157 DAT, utilizando-se medidor de clorofila

Spad ~ meter 502 (Minolta Co. Ltda., Japan) em mg de clorofila cm™.

Atividade das enzimas fosfatase acida e redutase de nitrato em folhas

A atividade da enzima fosfatase 4cida foi avaliada de acordo com o
procedimento de Besford (1980). Utilizou-se 100 mg de limbo foliar recém coletado,
os quais foram incubados com 8 mL de paranitrofenilfosfato 0,25 mmol L em
tampé&o acetato de sddio 0,1 moi L™ (pH 4,0). Apds a incubagao por 20 min a 30 °C,
ao abrigo da luz, 5 mL da mistura de reacéo foram alcalinizados com 2 mL de NaOH
2 mol L, estimando-se a quantidade de paranitrofenc! formado, colorimetricamente
em espectrofotometro a 410 nn. Os resultados foram expressos em pg p-NPP g™ b,

Allvidade da enzima redutase de nitrato em folha foi determinada em recortes
de tecidos de folhas de aproximadamente 0,2 mm (Randall, 1969). Utilizou-se 0,3g
de discos de tecido “in vivo” de folhas completamente expandidas e ativas,
inoculadas com tamp&o fosfato 0,1M a pH 8,0 contendo KNOs 0,1M, através de
bomba de vacuo (3 vezes por 2 min) e incubadas em banho Maria a 32 °C. Aliquotas
de 0,2 mL foram retiradas aos 15 e 75 minutos da incubago para determinagao do
NO> através da leitura em espectrofotdmetro a 540 nn da reagéo colorimétrica em
reagente contendo sulfanilamida a 1% em HCI 1,5N e N-Naftil a 0,02% na proporgio

de 1:1 (v:v). Os resultados foram expressos em ug NO, g h™.
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Determinagdo da colonizagdo das raizes pelo FMA

Das raizes conservadas em etanol foram retiradas 50% das raizes finas, as
quais foram despigmentadas com KOH 5% em banho-maria, acidificada em HCI 2%,
coradas com fripan blue (Koske & Gemma, 1989) e conservadas imersas em
lactoglicerol. A porcentagem de raiz colonizada pelo fungo micorrizico foi estimada
pelo método da visualizacdo de segmentos de raiz em i&minas, sob microscépio

optico (Giovannetti & Mosse, 1980).

Esporulacdo do FMA

Do solo dos vasos estocados em cémara fria foram extraidos os esporos dos
FMAs, pelo método de lavagens sucessivas e peneiramenic Umido (Gerdemann &
Nicolson, 1863), os quais foram centrifugados a 2000 rpm em sacarose 50%,
lavados e contados em placas de petri caneladas sob microscopio estereoscopio.

A contagem foi expressa em numero de esporos por 100 g de solo.

Andlise estatistica:

Todos os dados foram submetidos & analise de variéncia, teste de Tukey de
comparagado de medias, utilizando o programa SAS para Windows e para a
regresséao foi empregado o programa SANEST.

Experimento I: todos os dados referentes & fisiologia das plantas séo
resultados da média das trés plantas coletadas por época de coleta.

Experimento Il: os dados correspondentes a contagens de esporos foram

transformados para log (x+1) e os referentes & colonizag@o micorrizica, para arc sen

(/100)",
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento |

Parametros fisiolégicos

Os cuitivares reagiram de forma similar aos niveis crescentes de Al nas
solugbes nutritivas, ndo sendo possivel distinguir dentre eles, pelo teste de tukey,
nenhum cultivar sensivel ou tolerante ao Al (Apéndice 2 e 3).

Para os cultivares avaliados aos 97 DAT, foram observados efeitos
significativos dos niveis de Al sobre as caracteristicas de crescimento como
comprimento de raiz (c.raiz), massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e area
foliar (AF) e foi n&o significativo no comprimento total de raiz (CTR), area total de
raiz (ATR) e altura (Figura 1 e Tabelas 2 e 3).

pentre as caracteristicas relacionadas 4 parte aérea, a massa seca da parte
aérea e a area foliar sofreram redugbes na ordem de 50%, quando se comparam o0s
dados obtidos na concentracio de 0,592 mmol/L em relagéo ac controle sem Al Por
outro lado, a altura de planta embora tivesse diminuido com o aumento da
concentracao de Al, o efeito do Al ndo foi ndo significativo (Tabela 2).

Nos parémetros fisiolégicos relativos ao crescimento radicular, os efeitos das
concentracbes de Al apresentaram um comportamento contrastante com o da parte
aérea. Ha um aparente efeito benéfico do Al no crescimento das raizes de cafesiro
(Figura 1 e Tabela 3). Comparando-se os dados obtidos na concentracio de 0,148
mmol/L com os do tratamento controle (0 de Al), ocorreram elevagbes de 35% no

comprimento das raizes, de 71% na ATR e de 120% no comprimento total de raizes
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{Figura 1 e Tabela3).
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Figura 1- Altura, comprimento de raiz (C. raiz), massa da matéria seca da parte
aerea (MSPA), Comprimento total de raiz (CTR), area foliar (AF) e drea total de
raiz (ATR) da média de 3 plantas de 11 cultivares de cafeeiro aos 97 DAT em

fungéo da elevagéo da concentragéo de Al na solugdio nutritiva (0 0,148; 0,296

e 0,592 mmol/dm®).
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Tabela 2. Valores médios de altura, massa seca da parte aérea e area foliar de plantas de
onze cultivares de cafeeiro crescidos em soluces nutritivas com concentracdes crescentes

de aluminio. Dados coletados aos 97 DAT.

Cultivar Concentragéo de aluminio, mmol.L”
0,0 0,148 0296 0592 Média __ Efeito™”
Altura, cm/planta
icatu 14,66 12,26 8,73 10,50 11,54 NS
Bourbon vermelho 16,60 14,66 11,70 10,70 13,41 NS
Bourbon amarelo 16,46 16,10 9,36 11,00 13,23 NS
QObata 14,60 14,73 8,56 10,00 11,97 NS
Nacional 12,73 14,66 9,46 10,13 11,75 NS
IAC 3795 17,90 16,80 8,20 10,40 13,57 NS
Mundo nove 16,46 16,26 9.40 9,56 12,67 NS
IAC 4045 16,56 15,06 10,30 11,30 13,31 NS
Catuai vermelho 14,36 12,63 8,86 9,13 11,25 NS
Catual amareio 13,73 13,66 9,30 10,10 11,70 NS
IAC 1669 12,66 12,36 8,33 8,30 10,42 NS
Media 15,16 14,38 8,38 10,10 NS
Massa da matéria seca da parte aérea, g/planta
lcaty 0,28 0,34 0,18 0,20 025 L
Bourbon vermelho 0,42 0,33 0,23 0,21 0,30 LQ
Bourbon amarelo 0,62 0,38 0,22 0,25 0,37 Q
Obata 0,75 0,52 0,25 0,30 0,46 L/Q
Nacional 0,24 0,32 0,18 0,19 0,23 L
IAC 3795 0,55 0,48 0,22 0,25 0,37 LQ
Mundo novo ...053 036 022 025 034 Q. .
IAC 4045 0,54 0,39 0,23 0,29 0,36 L/Q
Catuai vermeiho 0,48 0,32 0,24 0,25 0,32 L/Q
Catuai amarelo 0,51 0,57 0,23 0,30 0,40 L/Q
IAC 1668 0,45 0,54 0,24 0,26 0,37 L
Média 0,49 0,41 0,22 0,25 L/Q
Area Foliar, cm?/planta
lcatu 58,2 63,5 29,3 38,7 46,9 L
Bourbon vermelho 78,8 61,7 374 34,1 52,9 L/Q
Bourbon amarelo 108,2 73,4 37.2 42,9 84,9 L/Q
Obata 136,1 100,0 43,0 54,8 83,5 L/Q
Nacional 455 588 27.3 29,7 40,5 L
IAC 3795 104,8 94,6 37,2 48,9 71,4 Q
Mundo novo 95,3 74,1 37,1 40,9 63,8 L/Q
IAC 4045 103,3 75,9 35,8 62,2 66,8 L/Q
Catuai vermelho 95,3 70,8 422 48,2 64,1 L/Q
Catuai amarelo 98,9 113,2 38.4 55,3 78,5 L/Q
IAC 1669 814 105,9 427 47,9 71,8 L
Média 92,9 81,1 37.1 447 LQ

) Efeito: L - linear, Q - quadratico, NS — néo significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 3. Valores médios de comprimento de raiz, &rea total e comprimento total das raizes
de plantas de onze cultivares de cafeeiro crescidos em solugdes nutritivas com
concentragbes crescentes de aluminio. Dados coletados aos 97 DAT.

Cultivar Concentragio de aluminio, mmol.L™
0 0,148 0,296 0,592 Média  Efeito™
Comprimento de raiz, cm/planta
icatu 17,73 23,86 19,53 20,53 20,41 NS
Bourbon vermelhe 19,66 27,66 25,43 28,77 24 88 NS
Bourbon amareio 21,40 29,13 23,16 22,16 23,98 NS
Obaté 21,13 27,43 16,80 18,43 20,95 NS
Nacional 13,60 24,86 17.50 18,30 18,56 NS
IAC 3795 20,93 25,60 19,33 20,96 22,86 NS
Mundo novo 22,860 28,63 24,90 23,76 24,97 NS
IAC 4045 19,66 2976 22,53 23,83 23,55 NS
Catuai vermelho 2220 27,03 23,80 22,80 23,91 NS
Catuai amarelo 21,36 27.40 21,26 21,43 22,87 NS
IAC 1669 20,00 23,86 20,19 21,33 21,52 NS
Média 19,88 26,80 21,30 21,80 Q
Area total das raizes, cm¥/planta
lcatu 8,13 28,00 16,63 13,17 16,48 NS
Bourbon vermelho 13,67 23,40 19.97 20,80 19,486 NS
Bourbon amarelo 13,60 25,37 21,69 20,43 20,27 NS
Obata 25,97 29,10 20,50 21,03 2415 NS
Nacional 7.97 24,89 18,60 9,46 15,23 NS
IAC 3795 17,97 21,13 11,70 11,57 15,59 NS
Mundonmovo 1620 2213 1383 1200 1604 NS
- IAC 4045 19,63 18,16 18,90 24,99 20,43 NS
Catuai vermeitho 12,37 17,87 17,40 19,57 19,45 NS
Catuai amareio 14,30 37,33 18,00 19,00 22.16 NS
IAC 1669 14,40 33,10 13,00 10,73 17,81 NS
Média 14,80 25,50 17,30 16,60 NS
Comprimento total das raizes, cm/planta
icatu 133,2 484.7 2294 159,7 2467 NS
Bourbon vermelho 189,8 3596 302,9 313,5 2815 NS
Bourbon amarelo 182.4 427 9 339,3 3059 313.8 NS
Obata 2950 542 5 333,3 273,2 361,0 NS
Nacional 100,2 4295 275,9 135.4 2353 NS
IAC 3795 2687 386.9 149.9 180,9 2392 NS
Mundo novo 207.9 3511 185,9 1406 2214 NS
IAC 4045 2394 2683 2359 2958 2599 NS
Catuai vermelho 1444 298.1 2393 2237 226.4 NS
Catuai amarelo  186,3 5927 263,0 2333 318.8 NS
IAC 1669 193,86 596.8 178,3 175,6 2861 NS
Média 194.6 4289 2485 218,98 NS

 Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS — n3o significativo, em nivel de 5%.

30



O sistema radicular é considerado o principal érgao afetado pelo excesso de
aluminio sendo que o primeiro sintoma em cafeeiro é a reducdo no crescimento do
mesmo e a mudanga da cor branca para marrom, principalmente o apice {Pavan &
Bingham, 1982). As injurias a esse 6rg&o promovem decréscimos no crescimento e
desenvolvimento da planta como um todo. Neste experimento, embora 0s sintomas
de toxidez de aluminio fossem visualmente evidentes na parte aérea, na raiz as
caracteristicas de crescimento avaliadas demonstraram um comportamento oposto,
com aparente estimulo ao crescimento na dose de 0,148 mmol/L. Este resultado foi
discordante dos obtidos por Pavan & Bingham (1982) que verificaram decréscimos
no crescimento das plantas, inclusive das raizes, em todas as doses de aluminio
testadas, até mesmo na dose de 0,074 mmol/dm®. Por outro lado, Lin & Myhre (1991)
obtiveram com plantas de citros resultados semelhantes aos obtidos no presente
trabalho, constatando estimulos ao crescimento das raizes. Em arroz, conforme
relatos de Sivaguru & Paliwal (1993), altas concentracbes de Al podem_”s_er_”
beneﬂcas aaiguns genotnposdessa .;espécie. Sdo descritos também estimulos
promovidos ao crescimento em vérias espécies como a Scabiosa columbrera (Grime
& Rodgson, 1969), espécies de eucalipto e pinus (Huang & Bachelard, 1993) e
Hevea brasiliensis (Bueno, 1987), entre outros.

A resposta da raiz de cafeeiro sob a dose de 0,148 mmol/L aluminio deste
trabalho foi condizente com resultados obtidos por Manetti & Santos {(1977) para as
raizes de 5 cultivares de cafeeiro, 4 dos quais fazem parte deste trabalho (Catuai
vermelho, Catuai amareio, Mundo novo e lcatu). Os cultivares testados por Manetti &
Santos (1977) em presenca de 0,22 mmol/lL de aluminio em solucdo nutritiva

apresentaram uma resposta altamente favoravel, com melhor desenvolvimento e
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crescimento do sistema radicular. Os autores observaram também cor verde mais
intensa das folhas do cafeeiro com aluminio gue o tratamento sem aluminio. Braccini
{(2000) relata aumentos na producdo de biomassa seca da parte aérea e da raiz em
3 cultivares, sendo um deles, o Icatu considerado em seu trabalho como tolerante ao
Al, e no mesmo trabalho os autores afirmam que ¢ comprimento radicular é o
parametro mais afetado em presenca de Al

Neste trabalho, apesar do visivel beneficio apresentado do Al as raizes
{mesmo no comprimento), ocorreu inibicdo do desenvolvimento da parte aérea do
cafeeiro, conforme Tabela 2 e Figura 1. Isto demonstra que apesar do aparente
beneficic promovido na raiz, o Al modificou a absorcdo de fons efou continuou a ser
absorvido pela planta e translocado para a parte aérea provocando toxidez traduzida
por redugles consideraveis na altura (33%), na MSPA (49%) e na AF (52%),
concordando com Braccini et al (1998a) e Passo & Ruiz (1995) que também
notaram redugbes na parte aérea de café. Por ter o aluminio beneficiado apenas as
ralzesenéo aparte aereaa provavelcausado est;muloao cresc;mento radicular
pode estar mais relacionada a um aumento na disponibilidade de Fe, através da
hidrdlise do aluminio e da diminuigdo do pH. Pode também ser devido ao
retardamento da deterioraglo das rajzes em baixas concentragdes de célcio pelo
crescimento mais lento ou ainda prevencdo de toxicidade de Cu e Mn (Foy, 1974),
pois com a elevagao da concentracdo de aluminio na solugdo notou-se a diminuicéo
do teor de ambos na raiz, a qual apresentava elevados teores de Cu e Mn no
tratamento controle sem aluminio.

A Figura 2, mostra o comportamento dos parametros fisiolégicos do cafeeiro

submetido a concentragSes de aluminio na solugdo de cultivo aos 130 DAT. De
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forma similar & observada aocs 97 DAT nota-se decréscimo em todos os parametros
menos no comprimentc de raiz, que ndo mostrou alteragdo significativa com os
tratamentos (Tabela 4).

Conforme j& observado na primeira avaliagdo, ndo ocorreram diferencas
marcantes de comportamento entre os cultivares de cafeeiro no crescimento de
raizes com relagéo aos efeitos dos niveis de Al estudados. Nesta segunda avaliacao
(130 DAT) os efeitos negativos da concentragéo de 0,592 mmol/L em relagéo ao
controle, apresentaram redugbes apenas nas caracteristicas relacionadas a parte
aérea, sendo de 44% na altura das plantas, de 69% na MSPA e de 66% na AF
(Figura 2 e Tabela 4). Nos parametros fisioldgicos relativos & raiz, observados aos
130 DAT, o efeito das doses de Al das solugbes n&o foi significativo para o
comprimento de raiz, mas apresentou uma redugéo quadratica na MSR com redugéo
de 46% na dose de 0,592 mmol/L. em relagdo a dose 0 de Al na solugdo (Figura 2 e

Tabela 5).
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Figura 2 - Altura, comprimento de raiz (C. raiz), massa da matéria seca da
parte aérea (MSPA) e drea foliar (AF) e massa da matéria seca de raiz (MSR)
da média de trés plantas de 11 cultivares de cafeeiro em fungdo da elevacao
da concentracdo de Al na solugdo nutritiva (0; 0,148; 0,296 e 0,592 mmol/dm?®).
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Tabela 4. Valores médios de altura, massa da matéria seca da parte aérea e area foliar de
piantas de onze cultivares de cafeeiro crescidos em soluges nutritivas com concentracbes
crescentes de aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentracdo de aluminio, mmol/L
0 0,148 0,296 0,592 Media Efeito
Altura, cm/planta
lcatu 18,3 13,6 11,8 12,7 14,0 NS
Bourbon vermelho 21,7 17,3 13,1 13,9 16,5 L
Bourbon amarelo 24,9 16,9 14,4 15,4 17.9 LQ
Obata 20,9 16,2 9.8 10,9 14,5 Q
Nacional 18,8 15,8 12,7 12,8 15,0 L
IAC 3795 25,10 186 12,2 12,0 16,9 L/Q
Mundo novo 245 18,5 11.0 11,2 15,8 LQ
IAC 4045 246 16,6 12,2 14,1 16,9 L/Q
Catuai vermeiho 18,3 14,9 10,9 9,8 13,5 L
Catuai amarelo 218 148 10,8 10,8 14,5 LQ
IAC 1669 19,4 13,5 9.8 9.5 13,1 L
Média 21,7 15,9 11,7 12,1 LQ
Massa seca da parte aérea, g/planta
lcatu 0,58 0,56 0,39 0,39 0,48 NS
Bourbon vermelho 0,88 0,68 0,43 0,39 0,62 NS
Bourbon amarelo 1,73 0,81 0,51 0.46 0,83 L/Q
Obata 1,88 0,82 0,42 0,48 0,80 LQ
Nacional 0,67 0,50 0,43 0,38 0,49 NS
IAC 3795 1,60 0,68 0,41 0,34 0,76 L/Q
Mundo novo 1,49 0,62 0,33 0,37 0,71 L/Q
~AC4045 442 0668 ... ..037 . .041 084 — NS
Catuai vermelho 1,01 0,58 0,44 0,39 0,61 NS
Catuai amareio 2,00 0,75 0,42 0,43 0,90 L/Q
IAC 1669 1,54 0,69 0,44 0,50 0,79 LQ
Média 1,33 0,65 0,42 0,41 LQ
Area Foliar, cm*/planta
lcatu 93,5 93,6 67,3 61,7 79,0 NS
Bourbon vermeltho 145,1 105,7 70,1 76,7 99,4 L
Bourbon amarelo 2297 953 84,3 8286 122,9 LQ
Obata 2805 153,0 69,5 73,5 1441 Q
Nacional 1046 76,6 66,3 62,3 77.4 NS
IAC 3795 2229 1153 68,5 58,5 116,3 Q
Mundo novo 214,5 103,2 57,3 60,1 108,8 L/Q
IAC 4045 2331 105,4 62,8 69,1 117,86 LQ
Catuai vermeilho  173,3 110,1 79,2 66,9 107.4 L
Catuai amarelo  305,6 128,4 75,9 72,7 1457 L/Q
AC 1669 2521 1149 76,2 89,6 133,2 LQ
Média 2049 109,2 70,7 70,3 L/Q

™ Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS — n3o significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 5. Valores médios de comprimento e massa da matéria seca de raizes de plantas de
onze cultivares de cafeeiro crescidos em solugbes nutritivas com concentragdes crescentes
de aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cuitivar Concentragio de aluminio, mmol/L
0 0,148 0,296 0,592 Média Efeito

Comprimento da raiz, cm/planta

icatu 258 37,9 33,2 32,0 322 NS
Bourbon vermelho 32,9 408 36,4 345 38,1 NS
Bourbon amareio 305 3986 353 37.1 356 NS
Obata 30,8 31,7 26,3 24.4 283 NS
Nacional 315 35,3 33,5 324 33,2 NS
IAC 3795 31,1 348 33,1 31,6 32,7 NS
Mundo novo 303 43,5 37,2 33,3 36,1 NS
IAC 4045 36,2 39,4 33,6 36,0 36,3 NS
Catuai vermelho 34,7 37,8 36,4 3886 36,8 NS
Catuai amarelo 345 42,4 36,7 32,5 36,5 NS
IAC 1669 359 26,8 322 30,2 31,3 NS
Média 32,2 37.2 340 32,9 NS
Massa da matéria seca de raizes, g/planta
lcatu 0,16 0,26 0,16 0,19 0,19 NS
Bourbon vermetho 0,26 0.30 0.18 0,17 0,23 NS
Bourbon amareio 0,39 0,25 0,22 0,27 0,28 NS
Obata 0.52 0,28 0,17 0,18 0,29 LQ
Nacionpal 018 021 016 017 018 NS

IAC 3795 0,36 0,25 0,18 0,14 0,23 L

Mundo novo 0,35 0,26 0,14 0,17 0,23 L

IAC 4045 0,48 0,35 0,19 0,24 0,32 LQ
Catuai vermelho 0,27 0,25 0,17 0,17 0,21 NS
Catuai amarelo 0,48 0,39 0,18 0,20 0,31 L

IAC 1669 0,36 0,23 0,17 0,19 0,24 NS
Média 0,35 0,28 0,17 0,18 L/Q

™ Efeito: L - linear, Q ~ quadratico, NS - nio significativo, em nivel de 5%.

Aos 130 DAT nota-se que o efeito das doses de Al na solugdo provocou
diminuigbes mais acentuadas na parte aérea que aos 97 DAT. Ocorreram redugdes
consideraveis na altura, mas AF e a MSPA foram drasticamente afetadas nesta data.
As folhas do tratamento com 0,592 mmol/L eram visiveimente menores e amareladas

dando sinais de caréncia de nutrientes.
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As raizes, mesmo ndo apresentando diferencas significativas gquanto ao
comprimento, apresentaram reducdo de 46% na sua producdo de matéria seca
confirmando o agravamento dos sintomas de itoxidez por Al, concordando com
Rodrigues et al. (2001) que notaram uma reduc@o na massa da matéria seca das
raizes de café em altas saturagtes de Al

Como aos 97 DAT notou-se um aprente beneficio do Al ao crescimento e
desenvolvimento das raizes e aos 130 DAT o Al n&o alterou o comprimento de raiz,
mas promoveu uma diminuicdo na produgdo de matéria seca, sugere-se a
necessidade de maiores investigagdes quanto ao periodo necessério de exposicdo
ao Al para provocar toxidez efou aparente beneficio e mesmo as causas que levam

a esse estimulo.

Teores de aluminio de macro e micronutrientes

As Figuras 3 ¢ 4 ¢ Tabelas 6 a 17 mostram o efeito das doses de aluminio na
concentrac&o e acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea e raiz do
cafeeiro aos 130 DAT,

O aumento na dose de aluminic adicionada & solugdo nutritiva afetou
significativamente o teor de K e o K acumulado da parte aérea e raiz, seguindo
modelo quadratico ascendente no teor da parte aérea e raiz e descendente no
acumulo na parte aérea e raiz. No geral as plantas apresentaram uma elevacdo no
teor de 17 e 9,8% na parte aérea e raiz, respectivamente e um decréscimo no
acumulo de 63 na parte aérea e 66% na raiz de cafeeiro (Figura 3 e Tabelas 6, 9, 12
e 15).

As doses crescentes de aluminio na solugdo de cuitivo afetaram de forma
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quadratica o teor de P tanto na parte aérea quanto na raiz (Figura 3). Observou-se
que de modo geral o teor de P foi maior na raiz que na parte aérea. Nota-se que ha
um acrescimo de 180% (tabela 12) no tecr de P na raiz e um decréscimo de 50%
(Tabela 6) de P na parte aérea nas maijores concentracdes de Al na solugdc com
relagédo ac controle sem Al O acUimulo de P na parie aérea apresenta uma
diminuicao quadratica de 10% na dose de 0,592 mmo/L de Al na solugo comparada
com a dose 0. O acumulo de P na raiz néo foi afetado pelas doses de Al (Figura 3 e
Tabelas 6, 9, 12 e 15).

O teor e o0 acumulo de Ca e Mg da parte aérea e da raiz mostraram respostas
similares em relag&o as doses de Al adicionadas & solugdo nutritiva, sendo o seu
efeito linear e descendente. Na parte aérea ocorreu diminuigdo de 37 e 40% para o
Ca e Mg respectivamente na maior dose com relag&o ao controle. O teor de ambos
na raiz mostrou ajuste quadratico descendente com reducio de 72 e 64% para o Ca

e Mg respectivamente na dose de 0,582 mmo/L quando comparado com a dose 0 de
Ai n; soluggo. O Ca e Mg acumulados na parte aérea do café foram 81 e 82%
menores, respectivamente, no teor de Al de 0,592 mmo/l. com relacdo ao controle
sem Al. O acumulo de Ca e Mg na raiz das plantas também mostraram uma reduc&o
de 92 e 88% respectivamente entre a dose 0 e a dose méaxima de aluminio (Figura 3

e Tabelas 6,7, 9, 10, 12, 13, 15 e 16).
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Tabela 6. Valores medios do teor de K, P e Ca da parie aérea de plantas de onze
cultivares de cafeeiro crescidos em solugBes nutritivas com concentracdes

crescentes de aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragdo de aluminio, mmol/L
0,0 0,148 0,206 0,562 Meédia Ffeito
K, g/kg
lcatu 285 32,3 31,0 26,8 296 NS
Bourbon vermelho 24,8 251 29,8 28,8 27.1 NS
Bourbon amarelo 24,1 29.0 27 .4 28,7 27.3 NS
Obatd 24 4 30,3 286 28,9 280 NS
Nacional 284 31,2 30,3 31,1 30,2 NS
IAC 3785 245 31,3 30,1 30,3 29,1 NS
Mundo novo 25,2 32,4 28,8 294 288 NS
IAC 4045 243 33,9 31,4 31,8 30,4 NS
Catuai vermelho 24,4 32,4 296 29,7 29,0 NS
Catuai amarelo 22.4 342 30.1 30,4 29,3 NS
IAC 1669 26,1 32,1 276 286 28,6 NS
Média 252 31,3 295 29,5 LQ
P, g/kg
lcatu 1,17 0,50 0,57 0,50 0,68 NS
Bourbon vermeino 1,13 0.53 0,67 0,60 0,73 NS
Bourbon amarelo 1,06 0,50 0,53 0,53 0,67 NS
Obata 1,08 0,53 0,57 0,53 0,67 NS
Nacional 1,20 0,63 0,77 0.73 0,83 NS
o AC3795 0 113 050 063 0,53 070 NS
Mundo novo 1,08 0,47 0,53 0,50 0,64 NS
IAC 4045 1,13 0,53 0,63 0,57 0,72 NS
Catuai vermelho 1,10 0,53 0,57 0,53 0,68 NS
Catuai amarelo 1,00 0,53 0,60 0,47 0,65 NS
IAC 16689 1.03 0,50 0,57 0,57 0,67 NS
Média 1,10 0,52 0,60 0,55 L/Q
Ca, g/kg

lcatu 11,6 9.3 87 6.2 89 NS
Bourbon vermetho 11,7 986 10,5 7.8 9.9 NS
Bourbon amarelo 10,8 9,0 8.3 8.3 8.1 NS
Obata 10,5 9,5 8.7 7.5 9,1 NS
Nacional 12,0 10,3 10,8 79 10,3 NS
IAC 3785 10,6 88 9.1 6.9 8,9 NS
Mundo novo 11,6 9.5 8,3 6.6 9.0 NS
IAC 4045 11,6 9,7 9.0 77 9.5 NS
Catuai vermelho 12,3 9,7 86 7.0 9.4 NS
Catuai amarelo 12,3 10,9 93 6,3 97 NS
IAC 1668 10,8 8,1 83 6,7 87 NS
Média 1.5 9,8 91 7.2 L

% Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS ~ néo significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 7. Vaiores medios do teor de Mg, Cu e Fe em g/kg da parte aérea de plantas
de onze cultivares de cafeeiro crescidos em solugbes nutritivas com concentragtes

crescentes de aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragdo de aluminio, mmolfi.

8] 0,148 0,296 0,582 Media Efeito

Mg, g/kg
lcatu 4.8 3,9 3,2 2.4 3.6 NS
Bourbon vermeiho 4.8 3.4 3,5 26 38 NS
Bourbon amarelo 4.1 3.3 2.9 28 3,3 NS
Obatd 42 3,5 3.7 2.8 35 NS
Nacional 5,0 39 42 3.2 4.1 NS
IAC 3765 4.4 3.8 3,4 2,8 36 NS
Mundo novo 48 3.6 3,7 3,0 38 NS
IAC 4045 48 4,1 33 2,8 38 NS
Catuai vermelho 52 38 3,3 3.0 38 NS
Catuai amarelo 4.7 4.1 3,7 2,3 37 NS
IAC 1669 48 3,8 3,7 3,0 3,8 NS
Média 47 3,7 35 2.8 L
Cu, mg/kg
lcatu 59 8,0 8,1 4.9 58 NS
Bourbon vermetho 4,0 58 6,0 56 54 NS
Bourbon amareio 3.1 59 4.5 46 46 NS
Obata 39 57 8,1 5.1 52 NS
Nacional 58 59 8,3 6,6 6,2 NS
IAC 3795 .. 41 52 . 70 . 66. .87 NS
Mundo novo 4,5 4.9 59 54 52 NS
IAC 4045 4.3 8,0 6,1 55 55 NS
Catuai vermelho 4.4 7.1 6,2 57 59 NS
Catuai amarelo 3.6 58 6,6 48 52 NS
IAC 1669 4.8 57 6,9 54 57 NS
Média 4.4 58 6,2 55 L/Q
Fe, mg/kg

Icatu 159,7 180,0 174.3 158,3 168,1 NS
Bourbon vermetho 159,3 177.3 168,3 1467 162,9 NS
Bourbon amarelo 130,7 154,0 134,3 1453 141.1 NS
Obata 142.0 165,7 153,0 1453 148,0 NS
Nacional 167.7 1647 182.3 1646 169,8 NS
JAC 3795 1457 154,0 188.7 1716 165,0 NS
Mundo novo 143,7 1643 157.3 154 3 154,98 NS
IAC 4045 140,3 178.0 2707 1643 188,3 NS
Catuai vermeltho  150,0 170,0 164.3 158,3 160,7 NS
Catuai amarelo  198,7 182,3 181,0 1387 175,2 NS
IAC 1669 1510 159,3 217.3 167.,0 173,7 NS
Média 153,5 167,2 181.0 165,89 NS

™ Efeito: L. - linear, Q — quadratico, NS — ndo significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 8. Valores médios do teor de Mn, Zn e Al da parte aérea de plantas de onze
cultivares de cafeeiro crescidos em solugdes nutritivas com concentragbes crescentes de
aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragio de aluminio, mmolil.
0 0,148 0,296 0,582 Média Efeito
Mn, mg/kg
fcatu 331,3 3193 186,0 1323 2422 NS
Bourbon vermelho 320,3 262,0 172.0 120,0 21886 NS
Bourbon amareio 286,3 2583 142,0 144 3 210,2 NS
Obata 231,0 293,0 178,3 140,0 21086 NS
Nacional 309,3 289,3 185,3 137.7 2304 NS
IAC 3795 3247 3450 178,7 148,0 2486 NS
Mundo novo 2967 2890 158,7 138,0 2208 NS
IAC 4045 2950 3320 175,3 143,3 236.,4 NS
Catuai vermelho  341,3 308,0 164.3 143,0 2392 NS
Catuai amarelo  337,3 354.0 198,3 112,3 250,5 NS
IAC 1669 279,7 284.0 170,0 141,3 218,7 NS
Média 305,7 303,1 1736 136,2 L
Zn, ma/kg
lcatu 35,7 25,5 20,9 14,9 242 NS
Bourbon vermelho 34,4 263 232 18,9 257 NS
Bourbon amarelo 30,1 27.3 17,0 15,8 22,6 NS
Obata 32,6 24,5 226 16,6 241 NS
Nacional 37,0 315 23,1 20,6 281 NS
IAC 3795 37,9 23,3 240 20.2 26,4 NS
Mundonove 366 225 209 = 183 246 NS
- IAC 4045 35,8 28,6 22,2 18,9 26,4 NS
Catuai vermelho 342 27,1 20,6 19,8 254 NS
Catuai amarelo 28,9 22.9 21,4 17.3 22,6 NS
IAC 1669 34,2 249 22,7 223 26,0 NS
Média 34.3 25,8 21,7 18,5 L
Al, mg/kg
lcatu 41,7 169,7 212,3 197.7 1565,3 NS
Bourbon vermelho 34,3 139,3 269.3 237,3 170,1 NS
Bourbon amarelo 443 1443 1730 2543 154,0 ' NS
Obata 59,0 161,0 2353 2413 174,2 NS
Nacional 58,0 217.3 259,7 330,3 216,3 NS
IAC 3785 54,7 199.3 248,7 31,3 203,0 NS
Mundo novo 23,3 1557 2357 230,7 161,3 NS
IAC 4045 36,3 188,7 2230 247.0 173,7 NS
Catuai vermelho 407 170,3 216,7 268.7 173,86 NS
Catuai amarelo 64,7 162,0 249.0 209,3 171.2 NS
IAC 1669 73,7 2390 310.3 325.3 237 .1 NS
Média 48,2 176,9 2392 2582 L/Q

% Efeito: L. - linear, Q — quadrético, NS ~ ndo significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 9. Valores médios de acimulo de K, P e Ca da parie aérea de onze cuitivares de
cafeeiro crescidos em sojugdes nutritivas com concentragbes crescentes de aluminio.
Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragao de aluminio, mmol/L
4 0,148 0,296 0,592 Média Efeito
K, g/planta
fcatu 16,7 18,0 12,2 10,4 14,3 NS
Bourbon vermelho 24,5 17.1 12,8 11,3 16.4 NS
Bourbon amarelo 41,5 176 13,6 13,4 21,5 LG
Obata 46.0 24,9 11,9 13,8 242 L/IQ
Nacional 18,7 15,3 13,2 1.1 14,6 NS
IAC 3795 38,8 21,1 12,3 10,2 20,6 L
Mundo novo 37.7 20,2 9.4 10,9 19,6 L/Q
IAC 4045 276 226 11,7 13,1 18,8 NS
Catuai vermetho 248 18,8 13,0 11,5 17,0 NS
Catuai amarelo 447 254 12,4 13,1 23,9 L/Q
IAC 1669 40,3 22,1 12,1 14,4 22,2 LQ
Média 328 20,3 12,3 12,1 L/Q
P, g/planta
lcatu 0,68 0,28 0,22 0,19 0,34 L.
Bourbon vermelho 1,09 0,36 0,30 0,24 0,50 L/Q
Bourbon amareio 1,82 0,30 0,27 0,26 0,66 L/Q
Obaté 2,01 0,44 0,23 0,26 0,73 L/Q
Nacional 0,79 0,31 0,33 0,286 0,42 L
IAC 3795 1,75 0,33 0,26 0,18 0,63 L/Q
IAC 4045 1,27 0,36 0,24 0,23 0,52 L/Q
Catuai vermelho 1,11 0,31 0,25 0,21 0,47 L/Q
Catual amarelo 1,96 0,39 0,24 0,20 0,69 L/Q
IAC 1663 1,68 0,35 0,25 0,29 0,61 L/Q
Media 1,42 0,33 0,25 0,22 LQ
Ca, g/planta
icafu 7,04 512 3,45 2,39 4,50 NS
Bourbon vermelho 11,52 6,42 4.86 3,05 6,46 NS
Bourbon amarelo 18,88 547 4.15 3,82 8,10 L
Obata 19,75 7.81 3,59 3,61 8,69 L
Nacional 8,08 585 471 2,93 523 NS
IAC 3795 16,70 5,85 3,78 2,35 7,19 L
Mundo novo 17.47 5,84 2,74 2,53 7.7 L
IAC 4045 13,13 6,43 3,37 3,16 6,52 NS
Catuai vermelho 12,73 5,62 3,77 2,71 8,20 NS
Catuat amarelo 2420 8,22 3,84 2,73 8,74 L/Q
IAC 1669 16,79 6,33 3,59 3,33 7.51 L
Média 15,10 6,20 3,80 2,90 L/Q

W Efeito: L - linear, Q - quadratico, NS - n#o significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 10. Valores médios de actimulo de Mg, Cu e Fe da parte aérea de plantas de onze
cultivares de cafeeiro crescidos em solugdes nutritivas com concentragées crescentes de
aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cuiltivar Concentragdo de aluminio, mmol/L
g 0,148 0,298 0,592 Média Efeito
Mg, g/planta
icatu 2.78 2,18 1,27 0,94 1,79 NS
Bourbon vermelho 471 2,24 1,57 1,02 2,38 NS
Bourbon amarelo 7,35 1,97 1,44 1,33 302 NS
Obata 7,93 2,86 1,49 1,37 3,41 L
Nacional 3,37 2,03 1,83 1,13 209 NS
IAC 3795 7,04 2,59 1.36 0,96 2,98 NS
Mundo novo 7.23 225 1,19 1,13 2,85 NS
IAC 4045 5,46 2,78 1,24 1,15 265 NS
Catuai vermelho 5,38 223 1,44 1,18 256 NS
Catuai amarelo 8,53 3,08 1,50 1,00 3,77 L
IAC 1669 7,02 2,70 1,60 1,49 3,20 NS
Média 6,20 2,40 1,40 1,10 L/Q
Cu, mg/planta
Icatu 3,16 3,31 2.38 1,93 269 NS
Bourbon vermetho 3,88 3,91 2,56 2,22 3,14 NS
Bourbon amarelo 535 3,562 2,24 2,18 3,32 L
Obata 7,35 467 2.51 2,45 424 L/Q
Nacional 3,43 2,98 2,75 2,32 287 NS
IAC 3795 6,41 3,52 2.76 2,24 3,73 L
Mundo novo 6,71 3,08 195 2.05 345 L/Q
JAC 4045 ' 4,88 402 2,28 2.27 3,36 L
Catuai vermeiho 448 422 2,75 2,23 342 NS
Catuai amareio 7,20 4,29 2,71 2.1 4,08 L
IAC 1669 7,64 3,98 3,00 2,70 4,33 L/Q
Média 5,50 3,70 2,50 2,20 L/Q
Fe, mg/planta
lcatu 94,6 99 1 68,2 61,8 80,9 NS
Bourbon vermelho  157,5 122.6 74,0 56,5 102,6 L
Bourbon amarelo 2254 93,7 65,2 68,3 113,1 LQ
Obata 266, 4 125.8 62,9 70,1 1313 L/Q
Nacional 112.4 83,0 80,1 59,5 83,8 NS
IAC 3795 2211 104,0 76,6 57,3 1147 L
Mundo novo 218,8 102.2 51,6 586 107,6 L/Q
IAC 4045 160,9 118.4 99,4 67,1 111.4 NS
Catuai vermelho 152.9 98,9 70,8 80,9 95,9 NS
Catuai amarelo 3895 1346 74,3 £8,7 164,3 LQ
IAC 1669 231,4 111,56 97,9 81,5 130,86 L
Média 207.7 108,5 74,6 63,6 Q

% Efeito: L - linear, Q - quadrético, NS - ndo significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 11. Valores médios acumulados de Mn, Zn e Al da parte aérea de plantas de onze
cuitivares de cafeeiro crescidos em solucdes nutritivas com concentragbes crescentes de
aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Congentragdc de aluminio, mmol/iL
0 0,148 0,206 0,592 Média  Efeito

Mn, mg/planta
icatu 193.0 176,2 72.8 51,0 123,3 NS
Bourbon vermetho  2981,0 1741 77,8 48,8 147 4 {
Bourbon amarelo 479,2 154 4 89,7 68,6 192.9 L/Q
Obatéa 4315 2393 72,4 87.6 2027 L
Nacional 192,5 147 5 80,2 47 9 117,0 NS
IAC 3795 476.2 2327 70,5 48,1 207.1 L
Mundo novo 4322 179,7 51,8 52.8 179.1 L/Q
IAC 4045 3415 2206 65,5 58,8 1716 L
Catuai vermelho 350,0 1793 70,8 548 163,7 L
Catuai amareio 682 4 2855 80,4 48,4 2692 LQ
IAC 1669 415,6 198.5 73.5 70,4 189,5 L
Média 3896 1971 71,4 56,0 vQ

Zn, mg/planta
Icatu 20,5 14,1 8,2 57 12,1 NS
Bourbon vermelho 334 17,6 10,2 7.2 17.1 NS
Bourbon amareio 52,5 16,3 8,5 7.4 21,2 L/Q
Obata 61,1 19,9 g2 8.0 2486 L/Q
Nacional 23,9 15,7 10,0 6.8 14,1 NS
IAC 3795 61,8 15,9 97 6,8 23,8 L/Q
Mundo novo 54,8 13,9 6,8 89 208 LQ
IAC 4045 e T 188 i
Catuai vermelho 347 15,7 9.0 7.8 18,7 NS
Catuai amarelo 60,7 16,8 88 7.1 23,4 L/Q
IAC 1669 54,2 17.3 9.8 11,1 23,1 L/Q
Média 453 16,6 88 7,5 LQ

Al, mg/planta
lcatu 23,4 93,9 82,9 75,5 68,9 NS
Bourbon vermelho 38,3 92 4 1129 91,4 83,8 NS
Bourbon amarelo 76,9 88,1 85,1 1186 922 NS
Obata 110,1 136,1 98,5 116,9 114,98 NS
Nacional 38,2 108,1 110,7 110,1 92,0 NS
IAC 3795 81,8 135,8 85,5 1036 104,2 NS
Mundo novo 38,5 97,3 77.4 86,9 75,3 NS
IAC 4045 45 4 125,8 83,3 99,9 88,6 NS
Catuai vermelho 46,7 98,7 93,9 101.,9 853 NS
Catuai amarelo 144,3 1259 100,0 83,7 113,5 NS
IAC 1669 89,1 170.,8 132.8 1606 138,3 NS
Média 66,7 115,8 97.4 104,5 NS

@ Efeito: L - linear, Q - quadratico, NS — néo significativo, em nivel de 5%.
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As doses crescentes de Al adicionadas & solugdo nutritiva ndo tiveram efeito
sobre o teor de Cu na raiz, mas afetou significativamente o teor na parte aérea que
seguiu 0 modelo de ajuste quadrético ascendente. Observou-se um aumento de 25%
no teor de Cu da parte aérea na dose de 0,592 mmol/dm® com relacéo a dose 0 ou
auséncia de aluminio (Figura 4 e tabelas 7 e 13). O Cu acumulado tanto na raiz
guanto na parte aérea das plantas apresentou uma reducdo de 68 e 680%
respectivamente no tratamento de maior dose de Al na solugdo com relagdo ao
controle (Figura 4 e Tabelas 10 e 18).

Quanto ao Fe (Figura 4 e Tabelas 7, 10, 13 e 16) observou-se que plantas
gue cresceram na solugdo com dose de Al de 0,592 mmol/dm’ apresentaram uma
diminuig&o linear de 28% do seu teor na raiz quando comparadas com as crescidas
em soluggo sem aiuminio, mas o teor de Fe da parte aérea ndo mostrou influéncia
significativa dos tratamentos. A dose de 0,592 mmol/dm’ afetou o acimulo de Fe
tanto da raiz quanto da parte aérea que diminuiram 78 e 69% respectivamente

‘quando comparados com a dose 0 ou auséncia de aluminio.

O aumento na dose de aluminio adicionada a solucdo nutritiva afetou
significativamente o teor e 0 acumulo de Mn e Zn tanto na raiz quanto na parte
aérea (Figura 4 e Tabelas 8, 11, 14 e 17). Os teores de Mn e Zn na parte aérea
mostraram, respectivamente, uma diminuicao linear de 55% e 46% e, na raiz, uma
diminuicdo quadratica de 75% para teor de Mn e 85% para o teor de Zn no maior
teor com refagdo ao teor 0 de Aluminio na solucao nutritiva. As doses crescentes de
aluminio adicionado na.soiugéo nutritiva tiveram efeito significativo negativo no
acumulo de Mn e Zn que na parte aérea diminuiu 85 e 83% respectivamente e na

raiz que diminuiu 92 e 95% respectivamente na dose de 0,592 mmol/dm® quandc
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comparado com a dose. 0 de aluminic.

O teor de aluminio aumentou 5,3 vezes na parte aérea e 5,4 vezes nas raizes
das plantas com a adicdo da maiér dose de aluminio na solucéo de cultivo com
relagdo a dose 0. O aumento das doses de aluminio na solugdo de cultivo ndo
afetou o acumulo de aluminio na parte aérea, mas elevou 16,8 vezes na raiz do
cafeeiro (Figura 4 e Tabelas 8, 11. 14 e 17).

As Figuras 3 e 4 mostram o efeito da elevacéo da concentracio de Al na
soluggo nutritiva, na composicdo quimica da parte aérea e raiz do cafeeiro aos 130
DAT. Nota-se um concomitante aumento do teor de P e Al na raiz com a elevacao
dos tratamentos com Al, sendo os teores de ambos maiores na raiz gue na parte
aerea. Este acumulo de ambos, Al e P na raiz, evidencia o fato de que o P, muito
importante nas quelagdes do aluminio, formando Al-fosfato nas céiulas da raiz,
poderia estar sendo usado em grande quantidade na raiz para barrar a passagem
desse ion toxico para a parte aérea da planta.

- Na parte aérea o teor de fésforo decresce e o de aluminio aumenta com a elevagio
de Al na solugdo. Isto indica que o Al interfere no metabolismo do fésforo, na
absor¢do e no transporte do nutriente na planta talvez por formar complexos
estaveis de Al-P, afetar a atividade de enzimas como a fosfoquinase e ATP-ases

e/ou complexar.
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Tabela 12. Valores médios do teor de K, P e Ca das raizes de plantas de onze cultivares de
cafeeiro crescidos em solugbes nutritivas com concentragbes crescentes de aluminio.
Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragio de aluminio, mmoliL
0 0,148 0,296 0,592 Média  Efeito

K, g/kg
icatu 28,1 29,7 30,8 29,9 29,8 NS
Bourbon vermelho 29,6 344 32,5 36,3 33,2 NS
Bourbon amareio 27,2 266 31.3 311 29,1 NS
Obata 28,9 30,5 27.9 31,5 29,8 NS
Nacional 25,9 28,2 314 29,0 28,6 NS
IAC 3795 25,8 27 .1 313 25,7 275 NS
Mundo novo 29,0 285 28,1 279 28,4 NS
IAC 4045 28,8 28,5 31,2 28,3 29,2 NS
Catuai vermelho 221 2985 30.0 30,0 27.9 NS
Catuai amarelo 27.4 30,8 31,2 31,8 30,3 NS
IAC 1669 27,8 25,6 26,8 30,3 27,8 NS
Média 27,4 29,0 30,2 30,1 L/Q

P, grkg
fcatu 1.4 3,1 3.4 3,5 2.9 NS
Bourbon vermelho 1.4 2,9 3.4 39 29 NS
Bourbon amarelo 14 2,5 39 4.4 3.1 NS
Obaté 1.5 3,7 43 53 3.7 NS
Nacional 1,4 2,7 39 47 32 NS
IAC 3795 1.4 2.7 40 3,8 3,0 NS
Mundo novo 1.5 2,5 10,8 4.1 4.8 NS

AL ARAS - < T e 1 1

Catuai vermeiho 1.2 2,5 38 3.7 2,8 NS
Catuai amarelo 1,6 3,0 3,7 4.1 3,1 NS
IAC 1669 1,5 2.7 3,8 4.7 3,2 NS
Média 1,5 2.8 4.5 42 L/Q

Ca, g/kg
tcatu 59 2.8 2,2 2,4 3,3 NS
Bourbon vermelho 8,0 2,3 1.8 2,5 3,6 NS
Bourbon amarelo 9,2 20 2.1 2.5 398 NS
Obata 97 22 2.1 2.5 4.1 NS
Nacional 50 1.8 2.0 2.1 2.7 NS
IAC 3795 8.0 1.8 7.2 1.9 3,4 NS
Mundo novo 6,5 1,7 2,2 2,0 4.4 NS
IAC 4045 7.8 1,9 2,2 2,1 3.5 NS
Catuai vermelho 54 2,1 1,9 1.9 28 NS
Catuai amarelo 9, 1.9 1,9 1,8 3.7 NS
IAC 1669 11,6 2.1 2.2 2,7 4.7 NS
Média 7.9 2.1 2,5 2.2 L/Q

) Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS ~ nio significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 13. Valores médios do teor de Mg, Cu e Fe das raizes de plantas de onze cultivares
de cafeeiro crescidos em solugbes nutritivas com concentracdes crescentes de aluminio.
Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragio de aluminio, mmol/L
o 0,148 0,296 0,592 Meédia Efeito
Mg, g/kg
Icatu 54 3,0 2.4 2.5 3,3 NS
Bourbon vermeihe 6,9 35 2.1 2,9 3,9 NS
Bourbon amarelo 7.2 2,1 2.8 2,9 3,7 NS
Obata 8.4 2.8 2.4 29 4,2 NS
Nacional 53 24 2,2 2.7 3.2 NS
IAC 3795 8,5 22 2.5 2,2 3,3 NS
Mundo novo 7.7 23 8.7 2.3 4.8 NS
IAC 4045 7.8 2,4 25 2.4 3.8 NS
Catuai vermelho 4.9 24 2.3 2,3 3.0 NS
Catuai amarelo 8,1 28 2.3 2,4 39 NS
IAC 1669 7.7 2.3 1.9 2,4 3,6 NS
Média 6,9 2,6 2,8 2,5 L/Q
Cu, mg/kg
Icatu 23,4 31,1 30,1 25,1 274 NS
Bourbon vermelho 25,3 35,1 256 27,0 283 NS
Bourbon amarelo 27,9 236 29,9 29.1 27.7 NS
Obata 29,5 34,0 31,8 33,7 32,3 NS
Nacional 23,4 2865 294 29,1 271 NS
IAC 3795 257 26,8 28,1 25,5 26,6 NS
Mundo novo 294 246 85,5 24,9 41,1 NS
CIACA045 298 28,7 B DB D 27:9 NG
Catuai vermelho 18,1 - 25,1 277 25,0 24,0 NS
Catuai amarelo 28,0 29.4 28,5 26,8 28,2 NS
IAC 1669 29,4 27,2 26,8 30,4 28,5 NS
Média 26,4 28,2 34,2 27,3 NS
Fe, mg/kg

lcatu 975,86 938.3 780,0 668,3 840,5 NS
Bourbon vermelho  1120,0 7570 7703 692,0 834,8 NS
Bourbon amarelo 1856 6540 923,0 808,6 885,3 NS
QObata 1158,6 1023,0 1018.6 985,0 1048,3 NS
Nacional 963,3 679,86 792.0 8540 8222 NS
IAC 3795 1182,6 744 6 8823 778,6 8971 NS
Mundo novo 12036 667.3 24160 793,0 1270,0 NS
IAC 4045 1110,8 736,6 988.3 637.6 868,3 NS
Catuai vermelho 630,3 661,3 870.6 663,86 706,5 NS
Catual amarelo 1192,3 769,0 771,6 7340 866,7 NS
IAC 1669 1199,3 7886 919,3 9226 957.5 NS
Média 1081,1 765.,4 1012,0 776,2 L

® Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS — ndo significative, em nivel de 5%.
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Tabela 14. Valores médios do teor de Mn, Zn e Al das raizes de plantas de onze cultivares
de cafeeiro crescidos em solugdes nutritivas com concentragbes crescentes de aluminio.
Dados coietados aos 130 DAT.

Cultivar Congentragio de aluminio, mmoifi.
0 0,148 0,286 0,502 Media  Efeito

Mn.mag/kg
icaty 1653,0 60,8 440 63,0 4551 NS
Bourbon vermelho  2020,6 67,6 420 48,3 5446 NS
Bourbon amarelo  1873,6 553 453 41,3 503,8 NS
Obata 1812,3 78,3 47 .6 43,0 4953 NS
Nacional 1710,0 61,6 5786 460 4688 NS
IAC 3795 1985,3 93,6 43,6 556 544 6 NS
Mundo novo 2026.0 5886 129.0 386 563,1 NS
IAC 4045 1767 .6 67.3 52,6 37,3 481,2 NS
Catuai vermelho 1015.0 53,3 38,3 31,6 2846 NS
Catuai amarelo 19443 56,3 420 35,6 519.6 NS
IAC 1669 18096 89,0 43,6 44 6 521,7 NS
Média 1792,5 67,4 53,3 44 1 LQ

Zn, mg/kg
Icatu 631,2 200,8 109,86 113,5 263,8 NS
Bourbon vermelho  666.8 123,7 75,5 92,1 239,5 NS
Bourbon amarelo 6607 99,2 98,4 100,5 239,7 NS
Obata 5958 154,5 114,8 1225 246.9 NS
Nacional 4892 105,1 78,4 87,8 190,1 NS
IAC 3795 7947 145,3 96,1 955 2829 NS
Mundo novo 691,3 117.4 279,4 90,6 2947 NS
Catuai vermelho 445 2 132,1 107.7 g7.2 195,5 NS
Catuai amarelo 769,6 156.4 110,0 102,7 2847 NS
|AC 1668 7366 1666 87,7 1064 2743 NS
Média 647,7 1389 115.4 998 L/Q

Al, mg/kg
lcatu 179,0 6994,6 6804,3 78846 546586 NS

Bourbon vermetho  170,0 6641,3 643586 88550 65255 NS
Bourbon amarelo 156,3 4891,0 78276 10076,3 57378 NS

Obata 180.3 8082.,6 8876,0 123653 7376,1 NS
Nacional 149.3 5367,6 7350,3 9896,3 58690,9 NS
IAC 3795 143,0 56336 78976 82200 544886 NS
Mundo novo 167,0 52203 9943.0 89926 85807 NS
IAC 4045 146,0 58490 85276 7878,0 5600,1 NS
Catuai vermelho 2750 52726 77613 83986 54269 NS
Catuai amarelo 162,0 6759,3 74383 9333,3 59232 NS
IAC 1669 173,3 5741,0 7316,0 108026 6008,2 NS
Média 172,8 6032,1 87434 9336.,6 LQ

™ Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS ~ n#o significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 15. Valores médios acumulados de K, P e Ca das raizes de planias de onze
cultivares de cafeeiro crescidos em solugbes nutritivas com concentracdes crescentes de
aluminic. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentracéo de aluminio, mmol/L
¢ 0,148 0,296 0,592 Média Efeito
K, g/planta
Icatu 16,8 16,5 12.0 11,7 14,3 NS
Bourbon vermelho 28,8 235 15,1 14,2 204 NS
Bourbon amarelo 47 1 16,3 16,2 14,5 23,5 L
Obata 54,5 25,4 11,8 15,2 26,7 LQ
Nacional 17.5 13,9 13,7 10,9 14,0 NS
IAC 3795 417 18,5 13,3 86 20,5 LQ
Mundo novo 435 17,7 893 10,3 20,2 LQ
IAC 4045 32,4 18,9 11,7 11,6 18,7 L
Catuai vermelho 22.1 17,3 13,2 11,7 16,1 NS
Catuai amarelo 54,5 23,1 12,8 13,6 26,1 LQ
IAC 1669 43,1 17.4 11,5 15,2 21,8 LQ
Média 36,6 18,9 12,8 12,5 LQ
P. g/planta
Icatu 0,8 1,7 1.4 1,4 1,3 NS
Bourbon vermelho 1,4 1.9 1,5 1,5 1.6 NS
Bourbon amarelo 24 1.5 2.0 2.1 2.0 NS
Obata 2,8 3.0 1,8 2,5 2,5 NS
Nacional 0,9 1,3 1.7 1,7 1,4 NS
IAC 3795 2,2 1.8 1,7 1.3 1,8 NS
Mundo novo 2,3 16 3.1 1.5 2.1 NS
Catuai vermelho 1,2 1,5 1,7 1,4 1,5 NS
Catuai amarelo 3.2 2,3 1,8 1.8 2.2 NS
IAC 1669 2,3 1.9 1.6 2.4 2,0 NS
Média 1,9 1,8 1.8 1,7 NS
Ca, g/planta
lcatu 37 1,6 0,9 0,8 1.7 NS
Bourbon vermelho 7.8 1,6 0,8 1.0 2,8 NS
Bourbon amarelo 16,8 1,2 1.1 1.1 50 L/Q
Obata 18,3 1.8 0,9 1,2 55 L/Q
Nacional 35 09 0,9 0,8 1.5 NS
IAC 3795 13,4 1,2 0,8 06 4.0 L/Q
Mundo novo 10,0 1.1 2,0 0,7 34 NS
IAC 4045 8,1 1,3 0,8 0.8 28 NS
Catuai vermelho 54 1.2 0,9 0,7 2.1 NS
Catuai amarelo 18,5 14 0,8 0,8 56 L/Q
IAC 1669 19,9 1.4 1,0 1.4 598 L/Q
Média 11,5 1.3 1.0 0,9 L/Q

" Efeito: L - linear, Q — quadratico, NS ~ nao significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 1€. Valores médios acumulados de Mg, Cu e Fe das raizes de plantas de onze
cultivares de cafeeiro crescidos em solugdes nutritivas com concentragbes crescentes de
aluminio. Dados coletados aos 130 DAT.

Cuitivar Concentragio de aluminic, mmoli.
O 0,148 0,296 0,582 Media Efeito
Mg, g/planta
icatu 33 1,7 1,0 1,0 1.7 NS
Bourbon vermeiho 6,5 24 0,9 1,2 2.7 NS
Bourbon amarelo 11,8 1,3 1.4 1,3 3.9 LQ
Obata 15,7 2,3 1,1 1,4 51 L/Q
Nacional 35 1.2 1,0 1.1 1.7 NS
IAC 3795 10,2 1,5 1,1 0,7 3.4 L/Q
Mundo novo 11,5 1.5 1,8 0.8 3.9 L/Q
IAC 4045 8,6 186 0.9 1,0 3,0 L/Q
Catuai vermelho 4.8 1,4 1,1 0.8 2.1 NS
Catuai amarelo 16,3 1.9 1,0 1,1 5.1 LIQ
IAC 1669 12,7 1.8 08 1,3 4,1 L/Q
Média a5 16 1,1 1,1 LQ
Cu, mg/planta
lcatu 13,9 17,3 12,0 9,8 13,3 NS
Bourbon vermelho 249 23,7 11,7 10,7 17,8 NS
Bourbon amarelo 497 14,3 15,4 13,4 23,2 LIQ
Obata 55,5 27,7 13,7 16,2 28,3 LQ
Nacional 15,4 13.1 12,9 11,1 13,1 NS
IAC 3795 42.2 18,5 12,1 8,6 20,4 L/Q
Mundo novo 443 15,2 244 82 233 L
AAC 4045 BB A AT TG B L
Catuai vermeiho 18,1 15,1 12.5 9,8 13,9 NS
Catuai amarelo 59,5 22.0 123 11,5 26,3 LQ
IAC 1669 47,7 18,2 11,6 15,4 23,2 L/Q
Meédia 36,8 18,4 13,7 11,4 L/Q
Fe, mg/planta
lcatu 5859 5141 3171 261,3 4186 L
Bourbon vermelho  1065,7 5075 3623 2742 552.4 LQ
Bourbon amarelo 19965 3875 496 4 3728 813,3 L/Q
Obata 21747 8245 437.7 4740 9777 Q
Nacional 6015 338,0 3437 3205 4009 NS
JAC 3795 1859.,6 518,4 368,7 262.8 751,9 LQ
Mundo novo 1791,9 4101 693,0 2921 796,8 LQ
IAC 4045 1279,9 486.6 370,7 261,1 599,6 LQ
Catuai vermelho 6215 400,2 396,4 2576 418,9 L
Catuaf amarelo 2520,3 573,2 3440 316,0 9384 LQ
IAC 1669 1882,5 5327 3947 4629 8182 L/Q
Média 1489,1 499 4 411,2 3232 LQ

% Efeito: L. - linear, Q — quadratico, NS — nio significativo, em nivel de 5%.
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Tabela 17. Valcres médios acumulados de Mn, Zn e Al nas raizes de plantas de onze
cultivares de cafeeiro crescidos em solucdes nutritivas com concentragdes crescentes de
aluminic. Dados coletados aos 130 DAT.

Cultivar Concentragéo de aluminio, mmol/L
o 0,148 0,296 0,592 Meédia  Efeito

Mn, mg/planta
icatu 1033,0 34,8 18,0 25,4 277.8 LQ
Bourbon vermelho 19278 48,9 19,8 19,2 5034 L/Q
Bourbon amarelo 32394 333 24 1 18,9 828,89 L/Q
Obaté 3395,8 65,3 21,0 20,6 875,7 LQ
Nacional 1016,6 30.4 252 18,2 2726 LQ
IAC 3795 3085,8 64.4 19,0 19,0 7971 L/Q
Mundo novo 3028.9 36,4 36,8 14,1 7798,1 L/Q
IAC 4045 2028,6 44 5 19,8 15,3 527,1 L/Q
Catuai vermeiho 1002,1 31,7 17,7 12,4 266,0 /Q
Catuai amarelo 41153 41,8 18,6 15,2 10477 LQ
IAC 1669 3115,9 80,0 18,0 22,7 804,4 LQ
Média 24536 44 5 217 18,3 LQ

Zn, mg/planta
lcatu 389,2 113,8 43,6 44 .4 1477 LQ
Bourbon vermelho 6234 853 32,7 36,4 194.4 L/Q
Bourbon amarelo  1119,4 59 5 495 45,8 318,6 L/Q
Obata 1113,0 124.5 50,2 58,1 336,7 L/Q
Nacional 3097 520 34,3 33,9 107,5 LQ
IAC 3795 1247 1 100,8 41,5 32,3 3554 L/Q
Mundo novo 1029,8 72,3 79,4 33,0 303,6 /Q
Catuai vermelho 434.5 80,6 488 38,1 150,5 L/Q
Catuai amarelo 16087 113,3 47,7 44 1 453 4 LQ
IAC 1668 1221,3 111,2 38,1 53,2 3559 LQ
Média 891,4 91,3 46 1 41,4 LQ

Al, mg/planta
Icatu 99,7 3836,4 27231 3080,8 24350 NS

Bourbon vermelho 167 4 4499.9 29478 35443 27898 NS
Bourbon amarelo 2813 29653 4028,5 4652,3 29796 NS

Obata 3414 8536,4 38614 58444 41709 NS
Nacional 94,2 26455 3193,3 38480 24453 NS
IAC 3785 2341 38359 33727 2778,4 25553 NS
Mundo novo 2522 321586 57329 33058 31266 NS
IAC 4045 1684 38686,1 31899 32345 26147 NS
Catuai vermelho 294 1 3177.9 35457 3289,8 25769 NS
Catuai amarelo 338,68 5080,2 32810 4052,8 31882 NS
IAC 1669 2845 38721 31333 54454 31838 NS
Média 232,4 3956,5 3546 .4 39252 L/Q

“ Efeito: L - linear, Q ~ quadratico, NS — no significativo, em nivel de 5%.
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fosfatos e acidos nucléicos ( Baligar et al., 1993; Foy, 1992; Neves et al., 1982; Roy
et al., 1988).

Em tratamentos com concentragdes maiores de Al ha uma diminuigcdo do teor
de Ca, Mg, Mn e Zn tanto na raiz quanto na parte aérea e Fe na raiz aumentando
proporcicnalmente o teor de K. Injurias provocadas nas plantas pela toxidez de Al
estdo também relacionadas com mudangas na concentracdo interna de outros
minerais podendo surgir mesmo em baixos teores de Al na parte aérea como 300ug
de Al por grama de matéria seca de folhas (Pavan, 1981). Neste experimento notam-
se mudangas nos teores dos nutrientes e diminuigdo nos parametros fisioldgicos
indicadores de prejuizo para as plantas a partir do teor de 176,97 mg/kg de Al na
massa da matéria seca da parte aérea, area foliar e altura.

Ao se elevar a concentracdo de Al na solugdo a concentragdo de Ca, Mg, Mn
e P decrescem. A redugio de Ca e Mg na parte aérea das plantas devido ao
aumento da concentracéo de Al na solucéo, € entretanto balanceada pelo aumento
da absorgéo de K, que”se' deve & capabidadé 'da piénté'ée préservar o balango
catibnico {Andrew et al., 1973).

Como a absorgdo e, consequentemente, o teor de Al aumenta na planta com
o aumento de Al na solugdo, a toxicidade de Al esta relacionada com uma redugéo
na absor¢do de Ca, Mg e P e aumento na absorgdo de K. A absor¢do de K parece
ser afetada pela concentracdo de Al na planta, a qual aumenta com o aumento de Al
na solucéo.

O teor de Mg e principalmente de Ca é maior na parte aérea gue na raiz
sugerindo que a parte aérea seja maior dreno para Ca e Mg que a raiz.

A reducdo do teor de Mn tanto da parte aérea quanto da raiz pode estar
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relacionada com a reducgdo na taxa de absorcao.

Em todos os tratamentos com Al houve redugéo na concentragéo de Ca, Mg,
e P na parte aérea coincidindo com os sintomas de toxidez por Al, concordando com
dados obtidos para café por Pavan (1981}, e que relaciona os sintomas de toxidez
de Al aos sintomas de deficiéncia de Ca, nas folhas mais novas e posteriromente
sintomas de deficiéncia de Mg & P nas folhas mais velhas.

A toxicidade do Cu as plantas ocorre mais intensamente em solos Acidos,
devido a presenga da forma livre (CU™) mais disponivel & absorcdo radicuiar
(Gimenez et al.,1992).

O fato das mudas de cafeeiro deste experimento ter sido maior na raiz que na
parte aérea, concordam com 0s resuitados obtidos por Gimenez ef al. (1992) com
Catuai amarelo. Os sintomas de toxicidade observados pelos autores ocorreram nos

solos sem caicério com aplicacBes de 200 ng/g de cobre no solo que resultaram em

concentragbes de 200 mg/kg de Cu na raiz, 34 mg/kg na folha e 24 mg/kg nos

- ramos, valores maiores do que os encontrados neste exﬁeﬁrﬁéhto .Cilja” m.a.i.or
concentracéo foi de 34,2 mg/kg na raiz, sob doses de 0,296 mmol/dm® na solucdo
nutritiva e 4,4 mg/kg encontrado na parte aérea de plantas conduzidas na dose 0O de
Al Supbe-se assim, que ndo ocorreu toxidez de Cu provocada pela elevagio da
concentragdo de Al na solucdo nutritiva.

O aluminio, por interferir na absorcdo do Zn, inibe a mitose e induz
aberragbes cromossémicas, pois o zinco é um componente da DNA polymerase,
RNA polimerase, ribossomos e proteinas envolvidas na replicagdo do DNA e
expressao génica (Coleman, 1992). Os valores de teores de Zn encontrados neste
experimento para raiz (de 647 até 99,6 mg/kg) e parte aérea (34,3 até 18,5 mg/kg)
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do cafeeiro estdo abaixo dos menores valores encontrados por Gongalves et al.
(1996) para sorgo { 1040 mg/kg na raiz e 740 mg/kg na parte aérea) e que, em
presenca de Al na solugdo, reduziu a concentracéo de RNA tanto na raiz quanto na
parte aérea apenas do cultivar sensivel ao AlL. Considerando que houve nestes
tratamentos inibig&o do crescimento da parte aérea dos cultivares e da matéria seca
de toda a planta pode-se deduzir que a toxidez de Al, promoveu uma baixa

absorcéo de Zn afetfou a divisdo celular.

Fotossintese
A presenca de aluminio na solucdo de cultivo causou quedas significativas
nas taxas de fotossintese liquida (A) e nas condutancias estomdticas (g.) em todos

os cultivares (Figura 5). Os valores médios das reducdes de A variaram entre 43%
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Figura 5. Efeito do aluminio sobre a fotossintese liguida e condutancia em seis cultivares
de Coffea arabica L. (C3-Bourbom Amarelo, C4-Obata IAC 1669-20; C8-EP395 C.289 ~
[AC3795; C7-Mundo Novo — IAC 388-19; C8-icattu Vermelho — IAC 4045; C9-Catuai
Vermelho 144).
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em C3 até 70% em C7, com valores intermediarios para os outros cultivares, sendo
que 0 mesmo ocorreu com g. (Figura 5). Considerando todos os cultivares, as
redugbes de Aede g. foramde 62 e 55%, respectivamente, na menor dose de Al o
gue confirma © agravamento dos sintomas de toxidez por Al, cujo nivel critico é
definido por Ohki {1985) como a concentragio de Al nos tecidos associada 2 uma
depress&o de 10% na atividade fotossintética.

A concentracio interna de CO, (C;} das plantas com estresse (254 umol.mol™)
foi, em media, 17% maior que nas plantas sem estresse (218 pmol.mol™),
coincidindo com os resultados observados para porta-enxertos de citros (Pereira et
al., 2000). O aumento em C; nas plantas sob estresse sugere gue o decréscimo de A
deve ser devido aos efeitos conjugados da queda em g, e da atividade metabdlica
da fotossintese em si.

A presenca de aluminio na solugdo nutritiva também afetou a emisséo de

fluorescéncia da clorofila a, (Figura 6). Verificou-se um aumento significativo no

‘parametro Fo nas plantas com aluminio em relacdo as plantas controle. J& em Fm

as variagbes foram menos expressivas (resultados nao apresentados). Houve
decrescimos significativos também na razdo Fv/Fo (Fv= Fm-Fo sendo Fm a
fluorescéncia méaxima), como também foi observado por Pereira et al. (2000) em
citros. O decréscimo da raz&o Fv/Fo acrescido da elevac&o em Fo indicam possiveis
danos nos tilacdides e no centro de reac@o do fotosistema I, afetando o transporte
de elétrons.

Todos os cultivares de café foram susceptiveis a presenca do aluminio em
solugéo nutritiva. O aluminio causou queda em A devido possivelmente a limitacbes
estdmaticas (queda de g.) e ndo estomaticas (aumento de C;). Limitagbes néo
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estomaticas podem estar relacionadas com processos metabdlicos e com danos
estruturais no fotossistema, indicados pelo decréscimo de Fv/Fo e aumento de Fo

individuaimente.
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Figura 6. Efeito do aluminio sobre a fluorescéncia minima e razéo Fv/Fo em seis cultivares
de Coffea arabica L. (C3-Bourbom Amarelo, C4-Obata IAC 1669-20; C6-EP395 C.289 —

IAC3795; C7-Mundo Novo -~ IAC 388-19; C8-icattu Vermelho — [AC 4045; C8-Catuai

~ Vermelho 144),

4. 2. Experimento I

Crescimento da planta

A andlise de variadncia mostrou que houve efeito significativo dos trés fatores
analisados — V%, cultivar e fungo micorrizico arbuscular (FMA) — na aitura das
plantas, enguanto que no diametro somente ocorreu efeito da V% e FMA. O cultivar
UFV 2237 — sensivel ac Al (CVSENS) mostrou altura significativamente maior que o
cultivar UFV 2149 — tolerante ao Al (CVTOL), porém ndo diferiram quanto ao

diametro de caule. A micorrizagéo também mostrou beneficios ao cafeeiro sendo
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que, no geral, Gigaspora margarita (GM) causou incremento de 41 vezes e 2.8
vezes e Glomus etunicatum (GET) de 3,6 vezes ¢ 2.4 vezes, respectivamente, na
altura e no didmetro, em relacdo ao tratamento controle ndo micorrizado (NM)
(Tabela 18 e Apéndice 8).

Tanto em relaco & altura quanto ao didmetro, nas V% de 30 e 45, 0 CVTOL
colonizado por GM superou significativamente o colonizado por GET e o NM,
enquanto que o CVSENS micorrizado, por ambas as FMAs, diferiu da NM. Na maior
V%, ambos os cultivares colonizados, tanto por GM como por GET, apresentaram
significativamente maior crescimento que as NM (Tabela 18). Nas V% de 30 e 45%,
o cultivar sensivel (CVSENS) colonizado por GET superou significativamente o
cultivar tolerante (CVTOL), enquanto que no V de 53%, este efeito ocorreu quando
na presenca de GM.

Quanto a V% do solo, observou-se que a altura e o didmetro do CVSENS nao
variaram com o aumento da V% (figura 7). Entretanto quando o CVTOL foi
colonizado por GM mostrou um efeito linear cfescéndente na altura, ao se elevar a
V% e quando colonizado por GET, mostrou efeito quadratico ascendente tanto na
altura quanto no diadmetro (Figura 7 e Apéndice 5).

Os cultivares, no geral, n&o diferiram entre si qudo grandemente a massa da
matéria fresca de raiz (Tabela 18). No geral, nas maiores V% as piantas
apresentaram massa radicular 37% maior que na V% de 30. O fator que mostrou
maior efeito significativo foi & inoculagdo de FMA. As plantas de cafeeiro dos dois
cuitivares, quando colonizados por FMA, apresentaram massa de raiz
significativamente maior que os NM, sendo que GM superou significativamente GET,
nos trés valores de V% do solo. A matéria fresca de raiz das plantas colonizadas por
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Tabela 18- Altura, didmetro, area foliar (AF), massa da matéria seca da parie aérez (M3) e
massa da matéria fresca de raiz (MFR) dos cultivares de café tolerante (CVTOL) e sensivel
ao Al {CVSENS]), na presenca (GM - Gigaspora margarifa e GET - Glomus etunicatum) e

auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em trés saturacdes por bases do soio (V%).

NM GM GET NM GM GET
Altura, cm Didmetro, cm
V30 V30
CV TOL 4,6aC 28,5 aA 19,3 aB 1,4 aC 4.9 aA 2,8bB
CV3ENS 8,1 aB 24,8 aA 28,2 aA 1,5 aB 4.9 aA 4.4 ah
YV 45 W45
CV TOL 5,7aC 23,0 aA 15,3 bB 16aC 4.3 aA 3,1aB
CVSENS 5,2 aB 24.7 aA 23,1 aA 1,5aB 4.7 ah 3.8aA
V53 Y 53
CVvTOL 4,9 aB 20.8 bA 21.8aA 2,0aB 4.5 ahi 4.6 aA
CVSENS 5,9 aB 25,2 aA 25,5 aA 2.1aB 4,2 aA 4.1 aA
AF, cm® MS, g
Vv 30 ' V30
CvV TOL 26,3 aC 528,2 aA 48,1 bB 0,22aC 5,5aA 25bB
CVSENS 31,6 aC 4622 aB 739,8aA 0,24aC 4,7aB 8,5 aA
V45 V 45
CV TOL 40,7aC 575,5aA 323,9bB 0,37aC 4 9aA 2558
ONSENS 33','4‘8‘8 e ..479’23;\ .. ...5?9’33}\ S . 0.;24.35. [ 53.2&9(.. R 5.!2 B
¥V 53 Vv 53
CVTOL 31,9aB 390,2bA 431,3bA 0,31aB 3,8bA 4,6aA
CV3ENS 43,9a8 529,9aA 561,1aA 0,42aB 4 5aA 5,3aA
MFR. g
W 30
CVTOL 0,48aC 13,84bA 8,84aB
CVSENS 0,41aC 17,96aA 10,73aB
Y 45
CY TOL 0,67aC 14,5%9aA 10,04aB
CVSENS 0.49aB 14,62aA 11,03aA
W 53
CV TOL 0,54aB 17.0aA 13,85aA
CVSENS 0,76aC 15,0aA 10,4568

Médias seguidas por lefras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mintscula -
comparagio na coluna entre cultivares, dentro do mesmo fungo e V%. Letra mailscula - comparagéo

na linha entre fungos micorrizicos, dentro da mesma cultivar e V%.
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GM foi 26 vezes e por GET, 20 vezes maior que plantas NM.

Em relagdo ao nivel de V% do solo, observou-se que somente houve efeito no

CVTOL coicnizada por GET, na qual a massa radicular aumentou linearmente com o

aumento na V% e no CVSENS colonizada por GM, onde o ajuste foi linearmente

descendente (Figura 8).
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Figura ~ 7. Altura e didmetro das plantas dos cultivares de café tolerante e sensivel ao Al,

em presenca de Gigaspora margarita (GM) e Glomus etunicatum (GET) e auséncia de

fungo micorrizico arbuscuiar (NM), em fungdo da saturac&o por bases do solo (V%)

Regressdo ndo significativa — NS_Equacéo de regresséo ndo significativa - NS
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A andlise de varidncia da massa da matéria seca da parte aérea e da area
foliar mostrou que os fatores mais significativos foram a cultivar e o FMA. Em ambas
as varidveis, as plantas micorrizadas superaram significativamente as NM, em
ambos os cultivares e nos trés niveis de V% (Tabela 18). No geral a area foliar das
plantas micorrizadas foi 12 vezes maior que das NM e a produgdo de matéria seca
em torno de 15 vezes,

A massa da matéria seca da parte aérea (MS) foi influenciada pela saturagéo
por bases, que foi 15% maior na V% de 45 e 31% na V% de 53, quando comparado
com a V% de 30.

A CVSENS colonizada por GET diferiu da CVTOL, apresentando maiores
area foliar, nos trés niveis de V%, e matéria seca da parte aérea, nos V% de 30 e
45. Na maior V%, CVSENS colonizado por GM superou significativamente a CVTOL,
em ambas as variaveis (Tabela 18).

A area foliar das plantas da CVTOL n3o foi influenciada pelo nivel da V% do
solo. J& na CVSENS, houve uma resposta linear descendente em funcéo do

aumento na V%, guando colonizada pelo GET (Figura 8).

63



CVTOL #NM BGM &GET CVSENS S NM B206M & GET

15 4 T
vy =-0,1408x + 21,866 R* = ,8079

I o !
T By 0%+ 235 RI=0798 5" 10 ne
=
5 4
NS NS
G B - & - i . o : s
3 40 50 80 30 40 50 50
SATURACAD POR BASES SATURAGAD POR BASES
SVTOL #NM BGM AGET CVSENS SNM BGM 4 GET
800 - 800 -
01 y= a0+ 88061110 RO= 700 e ¥ = 8,15+ 9744
800 | e — 500 - R’ = 09365
~ s i 7 S
500 ¥ ™ | -
£ g 0x g NS
© 400 & 400 -
% 300 4 Ne % 300 -
200 - 200 -
100 - N e 100 - NS
0 . = = s o ¥ ” k. . .
30 40 B (') &80 3¢ 40 ~ 50 60
SATURAGAO POR BASES SATURACAC POR BASES
CVTOL PSNM BGM AGET C\'ﬁﬂs SNV BOM &GET
7 4 By = -0,055x + 8,02 R2=0,8352
1 s
- ° } ¥=-0064x+ 75 R2= (0117 v
T i " i1 I
"E 5 . £ 8 Py
g 44
8 4 ; =
B | n
o 3Y=00MB2-08%+ 186 R2m1 .~ @ 3
o 2 : s g;é 2
= ' NS
o - e NS ‘ 0 M—— —® .
30 40 - 50 gy E 0 80 &0
SATURACAD POR BASES SATURAGAQ POR BASES

Figura 8. Massa da matéria fresca de raiz (MFR), area foliar (AF) e massa da matéria seca
da parte aérea (MS) das plantas dos cultivares de café tolerante (CVTOL) e sensivel ao Al
(CVSENS), na presenga de Gigaspora margarnita (GM) e Glomus etunicatum (GET) e
auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM), em fungdo da saturago por bases do scle

(V%). Equacao de regressao nao significativa - NS

Para a massa da matéria seca da parte aérea, somente houve resposta das

plantas da CVTOL colonizadas por GM e da CVSENS coionizada por GET,
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ocorrendo, em ambas, ajuste linear descendente com o aumento na V% do solo, ou
seja, a producéo de matéria seca diminuiu com o aumento na V% do solo (Figura 8).

Os resuitados obtidos neste experimento mostraram o efeitc limitante do
Aluminio no crescimento e desenvolvimento de plantas em solos Aacidos, mas
principalmente reforgaram os efeitos benéficos e protetores promovidos pelas
micorrizas arbusculares as plantas nestas condicbes estressantes, como
demonstrados por Clark & Zeto (1996), em cultivo de milho. Dessa forma, ambos os
cultivares de cafe, quando colonizados tanto por GM quanto por GET, em todas as
V%, mesmo no solo com V% de 30 e teor de Al de 5,0 mmol. /dm® (Tabela 18 e
Apéndice 5 superior), mostraram alturas, didmetros, massa fresca de raiz (MFR),
area foliar (AF) e massa da matéria fresca da parte aérea (MS) significativamente
maiores que as plantas n&o micorrizadas.

O desenvolvimento deficiente dos cultivares n&o colonizados por FMA em
qualquer das condigbes de V% do solo, reforca ainda mais o fato do cafeeiro
apresentar elevada dependéncia & simbiose micorrizica (Lopes ef al, 1983a;
Siqueira & Colozzi-Filho, 1986), para garantir seu desenvolvimento adequado
{Lopes et al., 1983b).

Processos que regulam a disponibilidade de nitrogénio para as plantas,
amonificag@o e nitrificacdo, sdo intermediados por microrganismos e podem sofrer
alteracbes em fungéo de modificagdes do pH do solo, tendendo a diminuir em
condicbes de acidez, 0 que pode estar associado a baixos valores de biomassa
microbiana (Powison ef al, 1987). O filtrado de solo adicionado aos vasos foi
proveniente do solo controle ndo fumigado, gue poderia naturalmente ter baixa

quantidade de microrganismos. Segundo Shah et al. (1990) a calagem, com
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elevac@o do pH, pode também poderia ter alterado a microbiota, aumentande a
biomassa bacteriana mas néo alterando a biomassa flngica do solo.

Os cultivares apresentaram diferentes respostas aos diferentes FMAs. Notou-
se que 0 CVSENS superou o CVTOL quando em simbiose com GET, nas V% de 30
e 45 e com GM na V% de 53, apresentando maiores altura, AF e MS. O CVSENS
apresentou também maior massa fresca de raiz, quando em associacio com GM, na
V% de 30 e com GET na V% de 53. Os beneficios conferidos ac CVSENS em
detrimento do CVTOL foram devido ao beneficio promovido por ambas as micorrizas
a este cultivar nas condigbes do experimento (Tabela 18). A resposta diferencial dos
cultivares as micorrizas, estabelecidas nas diferentes V%, reflete os beneficios
promovidos pelos fungos micorrizicos &s plantas hospedeiras, em funcéo das
condicoes edafoclimaticas e aspectos da relac&o fungo-planta (Smith & Gianinazzi-
Pearson, 1988).

Ao se obsevar o efeito das micorrizas dentro do mesmo cultivar, notou-se que
ambos os cultivares, quanto ao diametro e em MFR (Figuras 7 e 8). Na V%=53 nao
houve diferenca significativa entre os FMAs, confirmando neste parémetro a melhor
adaptacéo de GET a solos menos acidos e de GM uma maior amplitude de pH, mas
que decresce em solos com pH elevado.

A analise de variancia mostrou que o fator FMA teve uma influéncia altamente
significativa sobre a concentracéo de clorofila (ug/cm®) nas folhas. Aos 71 DAT, no
geral, em ambos cultivares colonizados por GM, a concentracdo de clorofila foi
significativamente maior que nas plantas colonizadas por GET e nas NM (Tabela
18). Ja aos 157 DAT, as plantas micorrizadas, tanto por GM quanto por GET,
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diferiram significativamente das NM, apresentando maior concentragéo de clorofiia.

Tabela 18. Teor de clorofila nas folhas aos 71 dias apds o transplantio (CL-71) & aos
157 dias apds o transplantio (CL-157), dos cultivares de café tolerante (CVTOL) e
sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora margarita {(GM) e Glomus
etunicatum (GET)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em tres

saturacBes por bases do solo (V%).

N GM SET NM GM GET
CL-71 CL- 157
ug cm” ug e
V30 Y 30
CV TCL 28,5aB 38 9a8A 30,2aB8 27.8aB 47 2ah 45 7aA
CVYSENS 31,1aB 38,6a8 34,0aB 27,2aB 47 2aA 50.8aA
V45 V45
CV TCGL 29.3aB 38,9aA 31,8aB 26,7aB 44 3aA 44 ObA
CVYSENS 28.5aC 43,6aA 34 4aB 28 4aB 49 JaA 50,9aA
YV 53 V 53
CV TCL 31,2aB 39,2aA 38,7aA 27,6aB 43 8aA 45 8aA
CVSENS 33,5aB 40 4aA 32.6h8 28,8aB 48,1aA 45 9ah

Meédias seguidas por letras iguais n3o diferem entre si pelc teste de Tukey a 5%. Letra
mintscula — comparagdc na coluna entre cultivares, dentro do mesme fungo e V%. Letra
mailscula — comparagdo na linha entre fungos micorrizicos, dentro do mesmo cuitivar e Vo%.

Praticamente nde houve diferenca estatistica entre os cultivares, com excegao
na V% de 53, com GET, aos 71 DAT, onde a concentragdo de clorofila do CVTOL foi
significativamente maior que no CVSENS, e, na V% de 45, aos 157 DAT, onde ©
CVSENS apresentou maior concentragdo que o CVTOL (Tabela 19).

Em relacdo & V% do solo, aos 71 DAT, somente houve efeito nas plantas do
CVTOL colonizadas por GET e nas NM do CVSENS, nas quais a resposta da
concentracdo de clorofila ao aumento na V% seguiu um ajuste guadratico,
mostrando um pico na concentracdo de clorofila na maior V% (Figura 9). Ja aos 157
DAT, ndo houve efeito do nivel de V% na concentragéo de clorofila, ou seja, a

concentracéo de clorofila ndo variou com o aumento na V% do solo em nenhum dos
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tratamentos realizados (Figura 9).
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Figura 8. Teor de clorofila ng folha das plantas dos cultivares de ¢afé tolerante (CVTOL) e

sensivel ao Al (CVSENS), aos 71 e 157 dias apds o transplantio, na presenca de Gigaspora
marganta (GM} e Glomus etunicatum (GET) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular

(NM) em fungdo da saturagdo por bases do solo (V%) Equacio de regressdo n&o
significativa - NS

A quantidade de clorofila aos 71 DAT também aurzﬁ}entcu linearmente com a
V% do solo nas plantas micorrizadas. GET mostrou-se mais eficiente em solos com
pH mais eievados, concordando com Siqueira et al. {1990). De modo geral, o
estabelecimente da micorriza elevou a quantidade de clorofila nas folhas,
promovendo, provavelmente, melhora na capacidade fotossintética da pianta. Ambos
os cultivares colonizados por GM, apresentaram maiores guantidades de clorofila
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que os colonizados por GET, aos 71 DAT, inferiindo-se que, neste periodo, GM

propiciou melhor condig&o fotossintética para as plantas.

Atividade enzimatica

Pela analise de variancia constatou-se que o FMA e a V% do solo foram os
fatores que influenciaram mais significativamente a atividade da fosfatase acida nas
folhas do cafeeiro. De um modo geral, as plantas n&o micorrizadas e as cultivadas
na menor V% (V30) apresentaram as maiores atividades da enzima.

Para o CVTOL, somente houve diferenca significativa na menor V% (V30),
onde as plantas micorrizadas, principalmente por GET, mostraram menor atividade
de fosfatase (Tabela 20). Ja na cultivar sensivel, as plantas micorrizadas, tanto por
GM guanto por GET, tiveram significativamente menor atividade da enzima que as
plantas NM, quando cultivadas no solo com V% de 45 e 53. Na V% de 30, as plantas

colonizadas por GM apresentaram significativamente maior atividade que as NM e

as colonizadas por GET (Tabela 20). Nas V% de 45”9 53 o' CVSENS NMdlfer:u

significativamente da CVTOL NM, mostrando maior atividade da fosfatase (ug p-NPP

g'h™") (Tabela 20).
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Tabela 20. Atividade da enzima fosfatase &cida (FSF) e redutase de nitrato (RN) nos
cultivares de café tolerante (CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca
(Gigaspora margarita (GM) e Glomus etunicatum (GET)) e auséncia de fungo

micorrizico arbuscular (NM) em trés saturacées por bases do solo (V%).

NN G GET NN GM GET
FSF RN
ug p-NPP g~ h"* ug NO, g b
V 30 V30
CV TOL 5,59aA 4 78bAB 3,68aB 0,06aAB 0,02aB 0,11bA
CVSENS 5,36aB 8,74a A 4,04aB 0,07a B 0,05aB 0,27aA
V45 V45
CV TOL 4,63bA 3,56z A 3,93aA 0,07a A 0,28aA 0,32aA
CVSENS 7,10aA 2,32a B 2.91aB 0,05a B 0,08bB 0,24bA
V53 V53
CV TOL 5,44bA 533a A 4,40aA 0.05a A 0,06aA 0,082A
CVSENS 6,81aA 3,52b B 3,28aB 0,06aAB 0,06aA 0,082A
NM GM GET NM GM GET
CL-71 CL- 157
ug cm’ ug cm>
V30 V30
CVTOL 28,5aB 38,9aA 30,2aB 27.8aB 47 2aA 45 7aA
CVSENS 31,1aB 39,6aB 34,0aB 27.2aB 47 2aA 50,8aA
V45 V45
CVTOL 293aB  399aA  319aB  267aB A4 5ah . .. .. A40bA ..
CVSENS  28,5aC 40,6aA 34 4aB 28.4aR 49 0aA 50,9aA
V53 V53
CVTOL 31,2aB 39,2aA 38,7aA 27 6aB 43 BaA 45 9aA
CVSENS 33,5aB 40 4aA 32,6bB 28.8a8 48 1aA 45 9aA

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra
mintscula — comparagdo na coluna entre cultivares, dentro do mesmo fungo e V%. Letra
maiuscula — comparacao na linha entre fungos micorrizicos, dentro do mesmo cultivar e V%.

Quanto a V% do solo, observou-se que tanto para o CVTOL quanto para o
CVSENS, ambos colonizados por GM, houve um ajuste quadratico com o aumento
da V% do solo, sendo que na V% de 45 ocorreu a menor atividade da fosfatase em
ambos os cultivares (Figura 10).

- A andlise da variancia da atividade da redutase do nitrato {(ug NO./g/h)
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também mostrou efeito altamente significativo do FMA e de V% do solo. Nas plantas
cultivadas no solo com V% de 53, a atividade da enzima néc foi influenciada pelo
FMA e nem pelos cultivares (Tabela 20). Entretanto, na V% de 30 e 45, as plantas
colonizadas por GET, em ambos cultivares, diferiram significativamente,
apresentando maior atividade da enzima. Na V% de 45, as piantas do CVTOL
micorrizada, por ambos os FMAs, diferiram da CVSENS, pois tiveram maior
atividade enzimatica {Tabela 20).

Quanto ao efeito de V% do solo, observou-se que no CVTOL houve um ajuste
quadratico da atividade da enzima em fungéo do aumento na V% do solo, com um
pico de atividade na V% de 45, nas plantas colcnizadas tanto por GM quanto por
GET (Figura 10). No CVSENS, somente houve efeito da V% nas plantas colonizadas
por GET, ccorrendo um ajuste quadrdtico que mostrou uma queda brusca na
atividade da enzima na maior V% (Figura 10).

A atividade da enzima fosfatase 4cida é considerada uma ferramenta para
compostos organicos ricos em fosforo, a fosfatase &cida tem sua atividade
aumentada & medida que se eleva o grau de deficiéncia em fésforo. Observa-se em
diferentes espécies um decréscimo na atividade da enzima e concomitante
diminuicdo na produgéo e na érea foliar (Ascencio, 1994). No presente experimento,
a atividade da enzima fosfatase é&cida foi alta nas plantas NM e baixa nas
micorrizadas, apresentando-se 45% e 25% menor que na NM, guando colonizados
por GET e GM respectivamente. Uma vez que as micorrizas melhoram a absorgéo
de P pela planta, os resultados concordam com a idéia de que a fosfatase pode ser

uma ferramenta para diagnosticar deficiéncia de P, sendo assim, o GET parece ter
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proporcionade uma melhor nutricdo em P para as plantas, pela menor atividade

desta enzima.
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Figura 10. Atividade das enzimas fosfatase acida e redutase de nitrato das plantas dos
cultivares de café tolerante (CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), em presenca do fungo
Gigaspora margarita (GM} e Glomus etunicatum (GET) e auséncia de fungo micorrizico
arbuscutar (NM) em funcdo da saturagdo por bases do solo (V%). Equacdo de regressédo

néo significativa - NS

McArtuhur & Knowles (1993) notaram que quando ocorre um suprimento
insuficiente de P promovido pela acdo da simbiose, ccorre uma elevacdo na

atividade da fosfatase acida nas raizes colonizadas por esses FMAs. A elevacio da
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saturacao por bases ao promover uma diminuicdo quadratica na atividade da enzima
fosfatase, quando ambos os cultivares estavam colonizados por GM, traduzem um
aumento na absorgdo de P pelas piantas e melhor eficiéncia simbidtica de GM em
altas saturagdes por bases.

Em cultura de células de amendoim com adigfes de Al em varios niveis,
notou-se que a adicdo de fosfato ao meio de cultura ndo aliviou os sintomas de
toxidez provocados pelo Al, pelo baixe crescimento das células, mas ocorreu uma
reducdo na atividade da fosfatase acida em qualquer das doses de fosfato
adicionado, constatande a complexidade da toxidez por Al (Marziah et a/., 1991).
Neste experimento o cultivar sensivel no tratamento NM apresentou um aumento da
atividade da enzima nas maiores saturagbes de bases do solo, contrario ao que se
esperava.

A atividade da fosfatase acida esta muitas vezes relacionada a tolerancia dos

cultivares em condi¢des estressantes. Resultados obtidos em condicbes de estresse

fosfatase acida nos cuitivares sensiveis de arroz e um decréscimo nos tolerantes em
resposta ao aumento no esiresse salino. Também notaram a presen¢a de quatro
isoenzimas de fosfatase acida no cultivar tolerante e trés nos sensiveis. Isto sugere
que pode ocorrer o mesmo com relagdo ao estresse por Al, sendo necessario
maiores estudos para esclarecer melhor o comportamento da enzima nos cultivares
de café tolerantes e sensiveis ao Al. Neste experimento, o CVSENS quando
colonizado por GM na V% de 30 e, principaimente, quando NM nas V% de 45 e 53
apresentou maior atividade da enzima fosfatase que o CVIOL o que pode

evidenciar diferengas no aparato enzimatico entre os cultivares.
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Apesar dos valores relativamente baixos de atividade da enzima redutase de
nitrato (RN), provavelmente por ter side avaliada no final do experimento em vaso
sem adubacdo de cobertura de N, foi possivel notar diferencas na sua atividade
entre os cultivares e entre os FMAs. De modo geral, a atividade da enzima redutase
de nitrato foi maior nas plantas micorrizadas, principalmente GET, nas menores V% .
As plantas NM apresentaram baixa atividade desta enzima, que foi traduzida pelo
pegueno crescimento das plantas.

Em cafeeiro micorrizado, com excegdio do CVSENS colonizado por GM, a
atividade da RN diminuiu em funcéo da elevacdo da V% do solo e conseqlente
diminuigdo na disponibilidade de Al no meio, ndo concordando com os dados
obtidos por Marziah, et al. (1991) que cbservaram em culturas de células de
amendoim um declinio na atividade da enzima nas doses de Al mais elevadas.
Talvez a diminui¢&o na atividade da enzima RN tenha sido causada pelo bom estado

nutricional das plantas por ocasigo da medicdo que ocorreu no final do experimento.

‘Pode ser também que no periodo da analise as plantas estivessem absorvendo mais

N-NH, do solo devido a um aumento na atividade de microrganismos amonificadores
(mineralizadores de N organico) em funcdo do aumento na V% e no pH do solo.

Nao se notou diferenca na atividade da enzima entre os cultivares quando
NM. concordando com os resultados obtidos por Machade et al. (2001), com
cultivares de milho, que ndo puderam ser discriminados pela atividade da RN, que,
ne entanto, discriminou familias endogamicas. Contudo, a RN parece ter sido
eficiente em discriminar a simbiose dentro do cultivar, mostrando um melthor
desempenho do CVTOL quando colonizado por ambas as micorrizas, na V% de 45,

e do CVSENS quando colonizado por GET, na V% de 30.
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O cultivar sensivel, segundo Braccini (1998a) em teste em solugdo nutritiva,
apresentou maiores valores de altura, AF, MS, Clorofila acs 157 DAT, teor de K, RN,
guando colonizado por GET na V% de 30 e 45 e maior MFR, altura, AF e MS

gquando colonizado por GM na V% de 30 e 53 que o cultivar tolerante.

Absorgao de nutrientes e de aluminio

0 teor e acimulo de K na parte aérea foi influenciado significativamente pelos
tratamentos de micorrizagdo, sendo que as plantas micorrizadas, por ambos 0s
FMAs, diferiram significativamente das NM, mostrando maiores teores e acumulos
de K (Tabela 21).

Os cultivares n&o diferiram entre si guanto ac teor de K na parte aérea exceto
na V% de 30 onde o CVSENS colonizado por GET superou significativamente o
CVTOL. O acumuio de K também foi maior na CVSENS colonizada por GET que
superou o CVTOL na V% de 30 e 45 e na V% de 53 quando colonizada por GM
{Tabela 21). . . .

Tanto o teor quanto o acumulo de K na parte aérea foram influenciados pelo
nivel de V% do solo. Na CVTOL colonizada por GM, o teor e acumulo de K
diminuiram linearmente com o aumento na V% do solo, o mesmo ocorrendo com o
teor de K nas plantas colonizadas por GET (Figura 11). J& o acumulo de K na parte
aérea da planta colonizada por GET apresentou um ajuste quadratico, ocorrendo
maior acumulo na maior V%. Na CVSENS NM, o teor de K aumentou linearmente
com ¢ aumento na V% do solo, mas diminuiu linearmente quando a planta foi
colonizada por GET (Figura 11). Nestas plantas, o acimulo de K na parte aérea

mostrou ajuste quadratico, diminuindo drasticamente nas V% de 45 ¢ 53. O
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CVSENS quando NM mostrou também elevac@o no teor e acumuic de K quando se
elevou a saturacéo por bases.

A micorrizagdo causou um aumento significativo no teor e acdmulo de Ca na
parte aérea em todas as saturacbes por bases (Tabela 21), exceto na V% de 53
onde o teor de Ca n&c diferiu significativamente entre os tratamentos. O CVSENS
diferiu do CVTOL, mostrando um maior acumulo de Ca, quando coionizada por GET,

nas V% de 30 e 45,
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Tabela 21. Teor @ acumulo de K, Ca e Mg em plantas dos cultivares de café tolerante
(CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora marganta (GM) e Glomus
etunicatum {(GET)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em trés saturagbes por
bases do soic (V%).

NM G GET NM GM GET
—5 __Kac __
_ gkg' ____mgplanta®
vV 30 Y 30
15.4aB 28,8aA 23,90A 3,3aC 130,38A §1,98bB
14.4aC 22.9aB 27,2aA 3.5aC 107,588 176,45aB
V45 V 45
14,4aB 21.78A 21,58A 5,18aC 108,43A 52,708
14,8aB 22,0aA 23,1aA 3,6aB 112,98A 113.6aA
V83 ¥ 53
16,5aB 20.58A 20,8aA 4,838 81.4bA 94 5aA
18,9aA 21.8aA 21,7aA 7.8a8 117,73A 115,1aA
__Ca__ _ Caac
_ gkg' ___mgplanta®____
V30 v 30
4 gdai 8,88aA 7,98aA 1,13aC 48 5aA 20,268
4 68aB 8,46aA 3,58aA 1,08aB 44, 0aA 55.8aA
V45 V45
5,82aB 8,88aA 9,16a8A 2,15aC 43 8aA 22,408
§,82aB 8,94aAB 9,42a8A 1,58aB 46 GaA 47 0aA
V53 V 53
LB8.26ah . 1018aA. . A030a8A . . 2.58B . 386aA. .. 46.8aA.
8,68aA 9,48aA 9,94aA 356aB 51.98A 53,0aA
L ____ Mgac
___agkg' ___mgplanta’___
V39 V30
1,7aA 1.9aA 2,1aA (,38aC 10,5aA 5,3bB
1.8aA 1,.8aA 2,0aA $,38aC i1,7aB 13,238A
V45 V45
2, 0aA 2,3aA 2.48A 0,73aC 11,2aA 5,808
2.5aA 2,2aA 2,5a8A C.58aB 11,78A 12.3aA
W 83 V53
3,3aA 2,7aA 3,18A 0,8aB 10,6bA 13,98A
2.8aA 2,8aA 2.9aA 1,2aB 15,2aA 15,2aA

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra
minuscula — compara¢do na coluna entre cultivares, dentro do mesmo fungo ¢ V%. Letra
mailscula — comparacao na linha entre fungos micorrizicos, dentro da mesma cultivar e
V%.
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Figura 11. Teor e acumulo de K na parte aérea das plantas dos cultivares de café tolerante
(CVTOL) e sensivel ac Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora margarita (GM) e Glomus
‘etunicatum (GET)) e ausénecia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em funcdo da

saturacao por bases do solo (V%). Equacdo de regressao ndo significativa — NS.

Houve um ajuste linear ascendente no teor de Ca da parte aérea em fungéo
do aumento na V% no CVTOL guando NM e quando colonizado por GET e no
CVSENS quando NM (Figura 12). Para o CVTOL e colonizado por GET houve
ajuste quadratico do acimulo de Ca na parte aérea em funcdo do aumento na V%
do solo, ccorrendo um pico de actimulo de Ca na maior V%. No CVSENS ¢ acumulo

de Ca ndo variou estatisticamente com a Y% em nenhum dos tratamentos.
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Figura 12. Teor e acumulo de Ca das plantas dos cultivares de café tolerante (CVTOL) e
sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora margarita (GM) e Glomus etunicatum
{GET)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em funcéo da saturagio por bases
do solo (V%). Equacdo de regressdo ndo significativa — NS.

O teor de Mg na parte aérea néo foi influenciade significativamente pelas
micorrizas e nem pelo cultivar (Tabela 21), mas somente pela V% do solo. No
CVTOL NM houve um ajuste quadrético no teor de Mg em fungéo do aumento na V%
(Figura 13). Para as plantas colonizadas por GM e GET, ¢ ajuste foi linear
ascendente, ou seja, o teor de Mg aumentou com o aumento na V%. Este mesmo
ajuste linear foi observado no CVSENS NM e colonizado por GM.

Quanto ao acimulc de Mg na parte aérea, constatou-se gue as plantas
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micorrizadas superaram significativamente as NM (Tabela 21). O CVSENS diferiu

significativamente do CVTOL, nas V% de 30 e 45, quando colonizado por GET, e, na

V% de 53, na presenca de GM. Na CVTOL, somenie quando colonizada por GET

houve um ajuste quadratico do acimulo de Mg em funcdo do aumento na V% do

sole, com mais acumulo na maior V% (Figura 13). No CVSENS, somente na

presenca de GM houve um ajuste linear, aumentando ¢ aclmulo de Mg com o

aumento na V% do solo.
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Figura 13. Teor e acumulo de Mg na parte aérea das plantas dos cultivares de café,

tolerante (CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (GM - Gigaspora margarita e

GET - Glomus etunicatum)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em fungéc

da saturag¢&o por bases do solo (V%). Equagao de regressio néo significativa — NS.

As micorrizas influenciaram significativamente o teor e 0 acdmulo de P na
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parte aérea das plantas. Plantas de ambos os cultivares micorrizados apresentaram
teor de P significativamente maior que as NM, principalmente quando colonizadas
por GET (Tabela 22). J& 0o acimulo de P foi significativamente maior nas plantas
micorrizadas tanto por GM quanto por GET. O teor e acumuio de P praticamente néo
variaram nos cultivares, mas foram significativamente maiores no CVSENS
colonizada por GET do que no CVTOL, na V% de 30 e 45.

A saturagdo por bases influenciou de modo altamente significativo o teor e o
acumulo de P. O CVTOL colonizado por GM apresentou uma diminuigdo linear no
teor e acumulo de P a medida que se elevou a saturag@o por bases (Figura 14),
enquanto que o colonizado por GET mostrou um comportamento quadratico, com
menores teor € acumuio de P na V% de 45, mas com elevado acUmulo de P na V%
de 53 (Figura 14). A diminuicdo do teor de P em V% de 45 também foi observada na

CVTOL NM, onde o ajuste também foi quadratico.
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Tabela 22. Teores e acimuio de P, Al na parte aérea dos cultivares de café tolerante
{CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora margarita (GM) e Glomus
etunjcatum (GET)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM} em trés saturagbes por
bases do solo (V%).

NM GM GET NM GM GET
P Pac
g kg'i___ . mg planta"m__
V30 V30
CVTOL 0,64aB 1,04aA 1,26aA 0,15aC 5 7aA 3,3bB
CVSENS 0.680aC 1,02aB 1,32aA 0,14aC 4,7aB 8,5aA
V 45 V 45
CVTOL 0.42aB 0,90aA 1,04bA 0,15aB 4.4ah 2.5bA
CVSENS 0,56aC 0,92aB 1,22ahA 0,13aB 4 8aA 6,0aA
V 53 V 53
CVTOL 0,64aC 0,88aB 1.24ah 0,19aC 3,5aB 5 6aA
CVSENS 0,56aC 0,38aB 1,18aA 0,24aB 4 8ah 6,2aA
Al Alac
__mgkg' __ugplanta®
V30 V30
CV TOL 293,6aA 211,8aA 217 0aA 71,3aB 1127.5aA 542 8bB
CVSENS  371,6aA 236,8aAB 165 4aB 85,8aB 1073,9aA 1066,8aA
V45 V45
CVTOL 287 2aA 157, 6aA 169,6aA 107,1aB 772,0bA 407,8bAB
CVSENS 302 4aA 223 4aA 174, 2aA 75,8aB 1222, 7aA 841 2aA
V 53 V53
CV TOL 621,4aA 211,0aB 276,8aB 200,1aB 1159,3aA 1269,5aA
(CVSENS  4560bA 2118 _ 2394aB . 1946aB . 8513aA . 1250.72A

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra
minuscula — comparagdo na coluna entre cultivares, dentro do mesmo fungo e V%. Letra

maiuscula — comparacéo na linha entre fungos micorrizicos, dentro da mesma cultivar e
V%.
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Figura 14. Teor e acumulo de P na parte aérea das plantas dos cultivares de café tolerante
(CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora margarita (GM) e Glomus
etunicatum (GET)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em fungéo da

saturacdo por bases do solo (V%). Equagéo de regresséc néo significativa — NS.

O CVSENS colonizado por GET mostrou uma diminuicdo linear no acumulo
de P & medida que se elevou a saturagdo por bases. Nos demais tratamentos, o teor
e acumulo de P ndo se alteraram significativamente com o aumento na V% do solo

(Figura 14).
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O teor de aluminic na parte aérea foi significativamente influenciado pelo

FMA e pela V% do solo. No geral, as plantas micorrizadas apresentaram menor teor

de Al. Na V% de 53, ambos os cultivares micorrizados mostraram significativamente

menor teor de Al que a NM {Tabela 22).
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Figura 15. Teor & acumulo de Al na parte aérea das plantas dos cultivares de café tolerante
(CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca (Gigaspora marganta (GM) e Glomus

etunicatum (GET)) e auséncia de fungo micorrizico arbuscular (NM) em funcio da

saturacdo por bases do solo (V%). Equacdo de regresséo ndo significativa — NS.
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Na V% de 30, a CVSENS colonizada por GET diferiu significativamente do
NM com uma reducgao de cerca de 50% no teor de Al da parte aérea. Nos CVTOL e
CVSENS NM houve ajuste quadratico do teor de Al em funcdo do aumento na V%,
ocorrendo um pico na maior V% (Figura 15). Nas plantas micorrizadas n&c houve
variagéo significativa no teor de Al com o aumento na V%.

O acumuio de aluminic na parte aérea foi significativamente maior nas plantas
micorrizadas, em funcéc do maior crescimento destas plantas (Tabela 22). O
CVSENS diferiu significativamente do CVTOL, mostrando maior acimulo de Al na
parte aérea, guando colonizado por GET nos V% de 30 e 45, e por GM, somente na
V% de 45. Somente houve resposta do acimulo de Al na parte aérea em fungéo do
aumento na V%, no CVTOL colonizado por GET, que mostrou ajuste quadratico,

ocorrendo maior acumulo na maior V% (Figura 15).

4. Estabelecimento da associa¢do micorrizica

A andlise de varidncia mostrou que nenhum dos fatores influenciou

significativamente a colonizac&o radicular pelo FMA. Portanto, n&o houve diferengas
significativas entre os FMAs e os cultivares empregados (Tabela 23) e nem ajuste da
colonizagéo em funcgéo do aumento na V% do solo (Figura 16).

Quanto a esporulacéo do FMA na rizosfera do cafeeiro, observou-se que GM
diferiu significativamente de GET, mosfrando maior nimero de esporos por 100 mL
de solo (Tabela 23). N&o houve efeito do cultivar empregado e a esporulagac

também ndo variou com o aumento na V% do solo (Figura 16).
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Tabela 23. Colonizagdo micorrizica (COL) e nimero de esporos no solo rizosférico dos
cultivares de café tolerante (CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presenca
(Gigaspora margarita (GM) e Glomus etunicatum (GET)) e auséncia de fungo micorrizico
arbuscuiar (NM) em trés saturagbes por bases do solo (V%).

GM GET GM GET
COL ESPOROS
% n®100 mL solo
V36 V3o
CVTOL 11,4aA 26.8aA 75.5aA 4 4aB
CVSENS 23 4ah 14,9aA 83,8aA 1,70aB
Va5 V45
CV TOL 13,7aA 30,1aA 91,1aA 7,928
CVSENS 16,2a8A 20,5aA 100,8aA 3,5aB
V53 V53
CVvTOL 14,.9aA 32.7aA 155,5aA 9.45aB
CVSENS 21.5aA 26,9ah 116,8aA 5.9aB

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra
minuscula ~ comparagéo na coluna entre cultivares, dentro do mesmo fungo e V%. Letra
maiUscula — comparagéo na finha entre fungos micorrizicos, dentro da mesma cultivar e
V%.
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Figura 16. Colonizagdo radicular e contagem de esporos nc solo rizosférico dos cultivares
de café tolerante (CVTOL) e sensivel ao Al (CVSENS), na presen¢a de fungo micorrizico
arbuscular (Gigaspora margarita {GM) e Glomus efunicatum (GET)} em fungéo da saturacéo

por bases do solo (V%). Equagdo de regressao nao significativa - NS
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Considerag¢des finais

Aumentc dos niveis de Ca nos meios de cultivo diminui a absorgéo de Al e
conseguentemente a sua toxidez {Foy et al., 1978). Neste experimento o teor de Ca
na planta se elevou tantc com a elevagfo da saturacdo por bases, pois promoveu
elevagdo no teor de Ca em ambos os cultivares NM, guanto pela micorrizacdo das
plantas em ambos os cultivares. O fato de as plantas micorrizadas apresentarem
maior teor de Ca, mesmo no tratamento com baixa V% (V=30), deixa evidenie a
importéncia da associacdo em melhcrar a absorcdo do Ca, e evidentemente |
diminuir a toxidez do Al. O maior acimulo de Ca no CVSENS guando colonizado por
GET nas V% de 30 e 40, coincidindo com maior atividade da enzima redutase de
nitrato, maior area foliar ¢ MS para este cultivar indica um beneficio dessa micorriza
para este cultivar.

Lopes ef al (1983b) e Colozzi-Filho & Sigueira (1986) demonstraram a
dependéncia micorrizica do cafeeiro ao FMA para seu desenvelvimento adequado,
durante a fase de desenvolvimento da muda aumenta com a idade da planta até 150
dias, pela alta exigéncia de P pelas plantas jovens e reduz com o fornecimento de P
no solo.

O efeito benéfico da inoculagdo de FMAs também refletiu-se na altura,
diémetro, area foliar, matéria seca da parte aérea, matéria fresca de raiz. De modo
geral, os teores mais altos e as maiores guantidades acumuladas de K, Ca, Mge P
apresentados pelas plantas micorrizadas podem ter contribuido para o maior
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Conforme Hayman (1983), o efeito positivo das micorrizas na absorgdo de P,
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principaimente em solos deficientes desse elemento, parece ser uma das principais
causas do maior crescimento de plantas colonizadas por fungos micorrizicos. Como
o P & um elemento de baixa difus@o no solo, os FMAs por meio das hifas
extrarradiculares aumentam o volume de solo explorado, aumentando a area de
absorcéo da raiz, o que contribui para o maior crescimento das plantas micorrizadas
(Rhodes & Gerdemann, 1975). Os resultados obtidos para o P na parte aérea
corroboram com ¢ importante papel dos fungos micorrizicos na absorcéo deste
elemento pela planta que apresentaram maiores teores e acumulos de P quando
colonizadas por ambos os FMAs, apesar de o teor e 0 acumulo de P néo terem sido
maiores & medida gue se elevou a saturagéo por bases.

Quando colonizadas por GET, as plantas de ambos os cultivares
apresentaram os maiores teores de P. Como o cv sens superou o CVTOL, na V% de
45, poderia-se sugerir que houve uma maior eficiéncia da associac@o simbidtica

formada por esse fungo.

- Vdrios trabalhos tém constatado aumento no teor de nutrientes, além do P,

como consequéncia da colonizagdo micorrizica (Siqueira et al., 1995; Saggin-Junior
et al., 1994; Thompson, 1990), o que também foi constatado neste experimento para
os teores de Ca e K, mas ndo para o Mg que nao foi influenciado pelas micorrizas
estabelecidas e nem pelos cultivares, mas somente pela elevacdo na V%. Foi
sugerido por Plenchette ef al. (1983) que o aumento do teor de um nutriente pode
estar simplesmente relacionado com o requerimento especifico dele pela planta.

O maior actimulo de Ca no CVSENS guando colonizado por GET, nas V% de
30 e 45, talvez tenha causado maior crescimento da planta pelo beneficio gerado

por esse FMA.
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Geralmente n&o se constata relacéo entre a eficiéncia de um enddfito e a
colonizacéo radicular (Mosse, 1972; Powell, 1977; Azcon & Ocampo, 1981), o que
tambem foi obsevado neste experimento, por ambos os FMAs gue proporcionaram
ao cafeeiro maior crescimento e absorgdo de nutrientes, apresentando, no entanto,
baixas porcentagens de colonizagdo. Antunes et a/. (1988) também nao encontraram
correlagéo entre a alta colonizagéo radicular por G. margarita e sua baixa eficiéncia
em promover o crescimento do cafeeiro.

A esporulacdo de GET foi a mesma em todas as saturagbes por bases e
menor que a de GM. A GM mostrou uma faixa maior de tolerancia ao pH (V% de 30
e 40) e apesar de diminuir sua eficiéncia no V% de 53, no geral, foi nesta V% que
apresentou maior esporulacéo.

Fernandes & Siqueira (1989) verificaram que espécies de Gigaspora tendem
& ocorrer numa faixa estreita de pH baixo. Lopes ef al. (1989a) demonstraram.
entretanto, que isolados de G. margarita podem exibir comportamentos distintos
parecendo ser este o caso do isolado de G, margantausado .n.ést.e .éXpe.ri.mento.

Siqueira et al. (1984, 1986) notaram que o aumento da disponibilidade do
aluminio afeta a germinacdo de esporos, o crescimento do tubo germinativo e o
crescimento micelial, o que poderia explicar em parte a baixa colonizagao
micorrizica observada na menor V%. Entretanto, como ndo se notou diferenca na
colonizagdo radicular e na esporulagdo com a elevagéo na V% do solo, ndo se pode
afirmar que o Al foi a causa da diminuic&o da colonizagdo.

Apesar disto, a colonizagéo micorrizica apresentou correlacdo positiva com
massa da matéria fresca de raiz (*=0,57 e p<0,01), 4rea foliar (*=0,51 e p<0,01),
massa da matéria seca da parte aérea r’=0,49 e p<0,01 ). e teor de clorofila nas folha
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aos 157 DAT(r=0,58 e p<0,01), provavelmente proporcionado pelo aumento na
absorgcdo de nutrientes do solo pela expansdo da area de exploragdo do sistema
radicular, devido ao micélio externo do fungo.

Alguns autores sugerem que o P pode diminuir a toxidez de Al pela sua
precipitacao no interior das raizes (Andrew & Berg, 1973; Mullette & Hannon, 1974;
Braccini et al., 1998b). Como neste experimento houve adequado suprimento de P
na parte aérea das plantas micorrizadas, maiores que os das plantas NM,
coincidindo com valores relativamente baixos de teores de Al em ambos os
cultivares, infere-se que, talvez a absorcdo de P pelas plantas micorrizadas foi
suficiente para precipitar o Al na raiz, diminuindo seu transporte para a parte aérea.
O fato de se observar um alto teor de Al na parte aérea de ambos os cultivares NM
reforca a idéia de que uma planta NM, ndo contando com este maior aporte de P
promovido pela micorriza, acaba por absorver maiores quantidades de Al
translocando-¢ para a parte aérea (Figura 15).
micorrizas provenientes de solos acidos absorverem ¢ Al, o qual fica retido, ligado a
parede celular do micélio ixterno e interno e, principaimente as vesiculas ou células
auxiliares {Cuenca ef al., 2001), conferindo assim um efeito protetor do fungo a
planta contra 0 Al e a acidez do solo (Koslowsky & Boerner, 1989; Clark & Zeto,
1996). Como se notou neste experimento um maior teor de P na parte aérea das
plantas colonizadas por GET e um mesmo teor de Al nas plantas colonizadas por
ambas os FMAs, deduz-se que ocorreu, além do efeito do P, um efeito protetor
promovido pelos fungos.

Refor¢ando a idéia de protecao promovida pelo fungo aos cultivares, soma-se
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o fato de que a relagdo P/AI na parte aérea dos cultivares colonizados pelos FMAS,
variou de 4 a 8 sendo maior que nos cultivares NM que ficou em torno de 2. Diaz et
al. (1996} sugeriram que o melhor estado nutricional, principaimente o actmulo de P
na parte aérea da planta micorrizada, alivia os sintomas de toxicidade causadsa pelo
excesso de metais nos tecidos e conseqlentemente apresenta maior relacéo
P/metal.

Notou-se um maior crescimento das plantas colonizadas que as NM, mesmo
em solo &cido sem corregéo por calcério (menor V%), na qual as plantas néo
micorrizadas praticamente n&o cresceram inferindo-se, portanto, que os FMAs
empregados eram adaptados a solos &cidos. Cuenca et al. (2001) ao introduzir
in6culos de FMAs provenientes de solos neutros para cultivo de plantas altamente
dependentes, notaram um menor desenvolvimento da parte aérea e das raizes
destas plantas com relagdo aquelas colonizadas por indculos provenientes de solos

acidos.
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5. CONCLUSOES

Experimento | :

Todos os cuitivares avaliados foram sensiveis & presenca do aluminio em
solug&o nutritiva, ndo sendo possivel identificar cultivares tolerantes ou sensiveis.

A toxicidade do Al em plantulas de café foi associada com elevacio dos

teores de Al, K e diminuigéo dos teores de P, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn na parte aérea.

Experimento Ii:
As micorrizas promoveram maior desenvolvimento do cafeeiro em solo acido
com alta concentragéo de Al

A Gigaspora margarita foi mais eficiente em promover o desenvolvimento da
planta de ambos os cultivares

Os fungos micorrizicos arbusculares protegeram as plantas do efeito toxico do
AHOX,CQ e B S

As micorrizas podem substituir em parte a calagem e a adubacéo fosfatada,
por aumentarem a absorgéo de nutrientes pela planta.

Néo se constatou toleraéncia ou sensibilidade ac Al, em solo, nos cultivares

atestados como sensivel e tolerante ao Al em solucdo nutritiva.
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2. Fotos mostrando detalhes das plantas no geral e de cada cultivar avaliado por ocasido
da colheita. T1, T2, T3 e T4, representam 0,0, 0,148, 0,296 e 0,592 mmol/L de aluminio.
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3. Fotos mostrando detalhes das plantas de cada cultivar avaliado por ocasido da colheita.
T1, T2, T3 e T4, representam 0,0, 0,148, 0,296 e 0,592 mmol/L de aluminio.

IAC 3795 MUNDO NOVO

IAC 4045 CATUAI VERMELHO
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4. Fotos mostrando experimento |l. Figura superior: vista geral da bancada com
vasos na coleta aos 216 DAT. Figura inferior: detalhe do vaso com irrigacao.
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5. Fotos do experimento 1l. Vasos com plantas de cafeeiro. Os 3 da esquerda em
cada foto sdo altol e os 3 da direita alsens. Com os tratamentos micorrizicos da
esquerda para a direita: NM, GET e GM.

Foto superior V% de 30, foto do meio V% de 45 e foto inferior V% de 53.
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6. Fotos experimento Il. Vasos com plantas de cafeeiro (altol e alsens) submetidas a
V% de 30, 45 e 53.

Foto superior - n&o colonizada por micorrizas (NM), a do meio — colonizada por
Gigaspora margarita e inferior colonizada por Glomus etunicatum.




