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EXTRATO 

Maria do Lana, Universidade Federal de Viçosa, 
de 1995. Comportamento de Nove. Populações d e  Café 

à ao Alumínio em Solução Nutritiva. Professora 
adora: Emilia Prieto Martinez. Professores 

Roberto Gomes Pereira, Nelson Ferreira 
da Silva. 

Estudou-se a influência do alumínio no crescimento da parte aérea, 

de raizes e na composição mineral de nove populações de café, procurando 

determinar possíveis diferenças na tolerância a este metal. Para tanto, 

plantas com dois pares de folhas definitivas foram submetidas a O e 

8 de alumínio em solução nutritiva, com pH durante 115 dias. 

Após este período, as plantas foram divididas em folhas superiores, folhas 

inferiores, primeiro par de folhas totalmente expandido, caule e raizes, 

para a determinação do peso de matéria seca e teores de fósforo, cálcio e 

alumínio. Avaliaram-se, também, altura das plantas, comprimento da raiz 

principal, número de raizes secundárias e área foliar do primeiro par de 

folhas totalmente expandido. A presença do alumínio inibiu o crescimento 

da parte aérea e das raizes, as quais apresentaram anormalidades típicas de 
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toxidez de alumínio. Dentre as características de crescimento estudadas, a 

redução no peso de matéria seca de raízes, foi a que possibilitou maiores 

diferenciais de resposta ao alumínio. Observou-se também, redução no 

comprimento da raiz principal, altura das plantas, área foliar e aumento no 

número de raízes secundárias. O agrupamento envolvendo todas as 

características de crescimento avaliadas, permitiu discriminar as 

populações em quatro grupos: tolerante (UFV 1359, UFV 2149), 

moderadamente tolerante (UFV 2145, UFV 2877 e UFV 2163) , 

moderadamente sensível (UFV 3880) e sensível (UFV 2147, UFV 2198 e 

UFV 2237). A tolerância ao alumínio foi associada à menor precipitação 

do fósforo absorvido nas raízes, menor redução na translocação para a 

parte aérea e à maior eficiência no uso do fósforo. Quanto à nutrição de 

cálcio, a tolerância foi relacionada à menor redução na absorção e ao 

aumento na eficiência de utilização deste nutriente, quando as plantas 

foram submetidas ao estresse de alumínio. Nas raízes detectaram-se 

elevadas concentrações deste metal, principalmente na população tolerante 

(UFV 2149), que apesar de apresentar maior conteúdo de alumínio, possui 

alta conversão em biomassa, sugerindo a atuação de algum mecanismo de 

tolerância interna. 



1. INTRODUÇÃO 

A toxidez causada pelo alumínio (Al) é um dos mais importantes 

fatores que limita o crescimento das plantas em solos ácidos, 

principalmente abaixo de pH 5,0. Estimativas revelam que aproximada­

mente 40% dos solos aráveis e cerca de 70% da terra potencialmente 

utilizável na produção de alimentos e biomassa são ácidos e, portanto, 

sujeitos à toxidez de alumínio (WRIGHT 1989). No Brasil, a situação não 

é melhor e, somente nos solos sob vegetação de cerrado, uma área de 1,8 

milhões de km2 ou cerca de 20% da área total, além de elevada acidez, 

possui baixos teores de Ca, Mg, K e elevados teores de alumínio trocável 

(OLMOS e CAMARGO, 1976). 

· A baixa produtividade e mesmo baixa resposta de muitos desses 

solos às fertilizações podem ser em grande parte atribuídas ao alumínio 

presente em níveis tóxicos . O alumínio trocável , além de ser um elemento 

nocivo ao crescimento do sistema radicular, interfere na absorção e 

movimentação de P, Ca e Mg na planta, contribuindo também para a 

sorção do P no solo. 
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· Plantas não adaptadas, que crescem em solos contendo alumínio 

trocável em níveis tóxicos, tem o crescimento do sistema radicular 

prejudicado, visto que as raízes se tornam curtas e grossas. As anomalias e 

os danos causados ao sistema radicular ocasionam exploração de menor 

volume de solo pelas plantas, resultando em prejuízos na absorção de 

nutrientes e no aproveitamento da água do solo. 

Na maioria das vezes o problema é revertido , pelo menos 

parcialmente, com a aplicação de calcário ao solo. No entanto, a correção 

da toxidez de alumínio nos horizontes inferiores, mediante métodos 

conhecidos e tradicionais, muitas vezes é difícil ou, agronômica e 

economicamente, inexeqüível. 

Uma das opções que tem sido considerada para contornar esse 

problema é a exploração do potencial genético dos cultivares. As espécies 

de plantas e variedades dentro de espécies diferem amplamente na 

tolerância ao excesso de alumínio (FOY, 1988). 

No Brasil, o café é uma das principais culturas geradoras de 

divisas, responsável por boa parte das receitas com exportações, 

estabelecido e expandindo-se em grandes áreas de solos com problema de 

alta saturação de alumínio, sendo, portanto, altamente relevante investigar 

seu comportamento com relação ao problema em questão, uma vez que os 

dados disponíveis sobre diferenças na tolerância ao alumínio são limitados 

(PAVAN e BINGHAM, 1982a; 1982b; MARTINEZ e MONNERAT, 

1991). 

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do alumínio, em 

solução nutritiva, no crescimento da parte aérea de raízes e na composição 

mineral de nove populações de café ( Coffea arabica L.), procurando 

determinar uma possível diferença na tolerância a este metal. 



2. DE LITERATURA 

do Solo que Influenciam a de Alumínio 

A solubilidade do alumínio e a severidade da para as 

são afetadas por vários fatores do solo, incluindo pH, tipo de 

concentração de outros concentração de sais 

údo de matéria orgânica 1974; WRIGHT, 1989). 

Em geral, a de alumínio não ocorre em solos com pH 

e 7,5 porém abaixo de a solubilidade do alumínio aumenta 

:ativamente e grande parte dos sítios de troca de podem vir 

por este elemento (EVANS e com 

de que ocorra de alumínio para os cultivos. Em 

5 as formas presentes na solução do solo correspondem a 

nadamente de de e 7.8% de 

N et al., 1994). 

O tipo de argila presente é um fator que merece destaque com 

, à presença do alumínio Solos com I 

de alumínio interlamelares apresentam, a grosso modo, 

3 
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duas 

causa 

de cal 

cresci 

cresci 

e meia mais que solos apenas com mesmo tendo 

teor de argila 1976). A presença desses minerais é a 

de alguns latossolos e vermelho-amarelos apresentarem 

mais elevados do cation que outros solos com teor de argila e pH 

A orgânica, apesar de apresentar menor importância para 

los de solos minerais, ions de hidrogênio produzidos na 

do alumínio, de o alumínio, reduzindo a 

do metal em solução (THOMAS e 1984). 

O simples aumento de sais na solução, em presença de 

constantes de alumínio, reduz a atividade deste elemento 

AN e Os autores demonstraram isso para mudas 

fé em solução nutritiva. Em concentrações constantes de alumínio, o 

mento de mudas foi reduzido por diluição da solução nutritiva. A 

de 12 estava associada com 10% de redução no 

mento. 

2.2. Efeito do Alumínio no Crescimento das Plantas 

2.2.1. Sintomas da de Alumínio 

O alumínio acumula-se preferencialmente no sistema radicular 

das plantas, sendo pequena quantidade para a parte aérea 

(CLARK, 1977). Este fato justifica o efeito notável deste íon sobre o 

crescimento do sistema radicular, que se caracteriza pela inibição na 

do eixo principal, as pontas das raizes e raizes laterais tornam- 

se grossas, e quebradiças (FLEMING e 1968; 

CLARKSON, 1969). O sistema radicular é desprovido de raizes finas, 
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reduzido em tamanho, 

I 

Os sintomas 

muitas vezes não são c 

1988). Em algumas 

deficiência de 

verdes escuras e 

1963). Em outras 

constando de enrolam 

crescimento ou dos 

Pode também ocorrer 

e 

observaram red 

raizes com seis 

com 

típico de enrolamento e 

qual progrediu para o 

2.2.2, Efeitos 

O alumínio 

plantas, mas em baixas 

produzir outros efeitos 

tem mostrado respostas 

em solução nutritiva, 

pêssego 

com poucas ramificações laterais e de aparência 

:JACKSON, 1965; 1974). 

de alumínio na parte aérea das plantas, 

diagnosticados 1984; TAYLOR, 

os sintomas são semelhantes aos de 

ou seja, há um atrofiamento generalizado, folhas 

de caule, folhas e e BROW 

se confundem com os de deficiência de cálcio, 

de folhas novas e morte dos pontos de 

(JOHNSON e JACKSON, 1964; 1974). 

clorose típica de deficiência de ferro 

[A, 1980). Em cafeeiros, PAVAN e 

progressivas no crescimento da parte aérea e 

de idade. As folhas jovens eram menores, 

pontos na margem e com aspecto 

as folhas velhas apresentaram clorose marginal, a 

entro do limbo. 

os do Alumínio 

o é um elemento essencial para o crescimento das 

concentrações podem aumentar o crescimento ou 

desejáveis et al., 1978). Entre as plantas que 

positivas no crescimento na presença de alumínio 

estão incluídas arroz (3 chá (27 

(1 milho e trigo (3 

1974; 1984; et al., 1978). 
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os I 

têm efeitos 

diferentes en 

solubilidade 

do alumínio I 

da 

distribuição, 

de carga 

fósforo (MU: 

de 

1976); (5) 

que os efeito 

pelos quais pequenas quantidades de alumínio 

benéficos no crescimento são claros e podem ser 

Possíveis explicações incluem: (1) aumento na 

e disponibilidade de ferro em solos calcários, pela 

abaixamento do pH 1984); ( 2 )  correção e prevenção 

ia de ferro, pelo deslocamento do ferro ligado a sítios 

inativos dentro da planta, promovendo melhor 

reduzindo a deficiência 1974); (3) bloqueio de sítios 



de raizes em 

al., 1976). No 

(MORIMURA et al., 1' 

fósforo dos ácidos nu 

estabilidade e rigidez 

et al 

meristema apical da 

(HORST et al., 

(MORIMURA et al., 

de alumínio tem sido detectado na 

regiões de ativa divisão celular et 

r das células, o alumínio acumula-se no núcleo 

978; et al., 1978). Este íon se ligaria ao 

formando ligações cruzadas e aumentando a 

da dupla hélice do DNA, impedindo sua 

1976). A presença de células no 

raiz, a de aberrações 

e a da ligação do alumínio ao DNA 

1978) justificam a inibição da divisão celular pelo 

alumínio. 

O alumínio 

sobre o 

síntese de proteínas (R 

função de secreção do 

adição de 1,0 de 

materiais de parede 

também causar uma distribuição anormal de 

retículo interferindo, portanto, na 

1980). (1972) observou inibição na 

aparelho de em raizes de algodão, nas quais a 

alumínio evitou a incorporação de em 

e ao mesmo tempo observou-se o aparecimento 

das, indicando que a síntese de material de parede 

Em raizes primárias de café e VALENCIA 

observaram desorganização na estrutura típica da exorderme e 

nas três camadas mais externas do com a presença de de 

tamanho e forma irregular. No cilindro central também houve 

desorganização da estrutura, especialmente do e do câmbio. 

A da membrana ocasionada por 

em sua estrutura, tem sido a causa dos padrões diferenciados do 

de minerais em plantas por alumínio (TAYLOR, 1988). Em 

cultivares de cevada, a tolerância diferencial ao alumínio foi relacionada 



X 

com .diferenças nas 

pelo estresse de 

Estudos c 

membranas de 

ocasionam rigidez 

com f 

força de ligação do 

o alumínio liga-se 

1980 

membrana, o que 

mente observado 

1991). 

resistências à desorganização da membrana, induzida 

e 1981). 

por SUHAYDA e (1986) com 

de milho revelaram que os ions e 

aos da membrana, possivelmente por ligações 

negativamente carregados. Uma vez que a 

cation aos é proporcional carga do íon, 

membrana mais fortemente que o e 

Esse efeito ocasiona alterações na da 

poderia ajudar a explicar o relacionamento 

a tolerância e eficiência (TAYLOR, 

2.2.4. Efeitos do Alumínio sobre o Metabolismo Mineral 

Os 

estar mais 

disponibilidade, at 

mente do fósforo e 

A 

no sistema 

de deficiência 

precipita o 

e 

tanto dentro das 

como, no espaço 

metabólicos provocados pelo alumínio parecem 

com os efeitos deletérios deste íon sobre a 

e utilização de diversos nutrientes, 

do cálcio. 

de alumínio tem sido associada ao de fósforo 

r e baixos teores na parte que apresentam sintomas 

1943; e BROW, 1963). O alumínio 

na raiz, reduzindo a para a parte aérea 

RAIA, 1980). O local da tem sido sugerido 

(WRIGHT, sobre a superfície celular, assim 

livre aparente (CLARKSON 1966). Além disso, o 

alumínio pode reduzir a solubilidade do fósforo na solução externa 

raizes, tornando-o menos disponível para as plantas (PAVAN, 1981). 



absorção de fósforo, na presença do alumínio tóxico, pode ser 

estimulada OU inibida dependendo da concentração 

presente no meio, do tempo de exposição e da espécie e 

1980; PAVAN e BENNET et al., 1986). 

e BORDEN (1974) evidenciaram a fixação de 

e alumínio em preparações de parede celular e externamente 

plasmalema nas células da coifa, da e do enquanto que 

MORIMURA et al. (1978) e et al. (1978) localizaram estes 

elementos no núcleo das células da região e 

SIM (1992) constataram em de perene, na presença de 

baixas concentrações de alumínio, que quantidade significativa de 

foi complexada com alumínio nos das células das raizes, 

- - - - - - - L-  

utilizado no 

Estudos sobre da absorção de realizados por 

MACHADO (1981) sugerem que um dos efeitos básicos do alumínio sobre 

a absorção de em espécies de é a diminuição da 

capacidade do carregador associar-se com o íon e, talvez, um bloqueio na 

capacidade de do complexo íon-carregador. O autor adverte 

sobre a possibilidade de urna ação generalizada do alumínio na 

plasmalema acarretar alterações no sistema transportador de 

decrescendo a a este íon. Resultados semelhantes foram 

também obtidos por ASP et al. (1991). 

A habilidade das plantas em adquirir nutrientes na presença do 

alumínio, principalmente o tem sido interpretada como uma 

expressão das diferenças na tolerância a este metal entre as variedades 

et al., 1972; BENNET et al., 1986). 



. A tolerância ao alumínio pode estar também relacionada com a 

habilidade de absorver e translocar cálcio, como ocorre em trigo 

et al., em feijão et al., 1972) e em sorgo et al., 1969). 

Entretanto, os mecanismos celulares pelos quais o alumínio interfere com 

a nutrição do cálcio, são ainda desconhecidos. et al. (1987) 

observaram que o alumínio alterou a da membrana 

e do em células corticais da raiz de 

indicando que o alumínio interfere com a estrutura dos da 

membrana. O alumínio segundo CLARKSON e SANDERSON (1971) 

bloquearia, neutralizaria ou reverteria as cargas negativas dos poros do 

espaço livre aparente reduzindo sua capacidade de se ligar ao cálcio. Por 

outro lado, et al. (1992) observaram que a inibição no influxo de 

cálcio através da membrana em cultivar de trigo, sensível ao alumínio, foi, 

possivelmente, via bloqueio dos canais de cálcio, o qual poderia ter um 

papel importante no mecanismo celular da de alumínio em plantas. 

Tem sido sugerido um efeito do alumínio sobre a proteína 

chamada A existe na forma de um 

(17 com quatro sítios de ligação para o cálcio 

(SUHAYDA e 1986). O cálcio parece agir como segundo 

mensageiro de um sistema de vários processos 

importantes (SUHAYDA e 1986). Ao se ligar provoca 

mudanças de conformação nesta proteína, alterando sua com 

certas e proteínas tais como: do NAD, 

e ATPase 1989). A afinidade do alumínio 

com a é cerca de 2,5 a 10 vezes maior que a do cálcio; sua ligação 

molécula da provoca, também, mudanças mas de 

tal modo que há uma diminuição ou perda total de sua capacidade 

e 1983). 



m 

m 
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Embora a deficiência de fósforo e cálcio sejam 

:latadas como sintomas de de alumínio, em aveia o grau de 

de alumínio associado a severidade da deficiência de 

(GRIMME, e em milho, a eficiência de utilização de 

coincide com a tolerância ao alumínio (CLARK, 1977). 

Em cultivares de batata (LEE, maior habilidade de 

e também potássio, parece determinar um melhor 

na presença do alumínio. Em plantas de café da 

caturra, o aumento nas concentrações de e 

parte aérea, foi atribuído h capacidade das plantas em manter o balanço 

em face da redução no teor de cálcio, provocado pelo alumínio 

e VALENCIA, 1983). 

GRIMME (1983) sugeriu que o alumínio acarreta inibição 

na absorção de pelas raizes. Entretanto, a exemplo de 

ions, o suprimento de ao meio de crescimento inibe o 

de efeitos tóxicos do alumínio em plantas. De qualquer 

embora a deficiência de não seja a causa do 

da injúria do alumínio, a sua ocorrência é parte integrante da 

síndrome da de alumínio, uma vez que o funcionamento normal 

de vários processos metabólicos dependem do direta ou 

indiretamente. 

A ocorrência de clorose típica da deficiência de ferro tem sido 

associada h 'de alumínio, uma vez que este cation provoca a 

redução do teor de ferro na parte aérea (LEMOS FILHO, 1982). 

Entretanto, LEE (1971) constatou de ferro nas raizes de batata, 

sem reduções na para a parte aérea, que apresentou teores 

mais altos na presença do alumínio do que o controle. 
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O tratamento com alumínio reduziu a concentração de 

em todas as partes das plantas de cevada, para o caule, onde maior 

concentração foi encontrada (ALAM, 1981). Entretanto, em arroz, a 

concentração de foi reduzida na parte aérea, mas aumentada nas 

raizes (ALAM, 1983). Por outro lado, et al. 

observaram que o alumínio, na concentração de 8 reduziu o 

conteúdo de tanto na parte aérea como nas raizes de sorgo. 

O aluminio compete com o cobre pelo mesmo sítio de ligação na 

raiz ou da superfície radicular 1974). LEE (1971) 

observou um de cobre em tecidos de raiz de batata. Enquanto que 

et al. constataram uma redução no conteúdo de 

cobre tanto na parte aérea como nas raizes de plantas de sorgo. 

Em sorgo, o nitrogênio total acumulado e para a parte 

aérea foi drasticamente reduzido na presença de alumínio, por meio de 

efeitos sobre a pressão radicular (GOMES et al., 1985). Por outro lado, 

CORDEIRO (1981) constatou um estímulo na absorção de e N- 

em espécie de tolerante ao alumínio e na sensível 

, absorção dessas duas formas de nitrogênio, as quais não foram alteradas. 

(1978) trabalhando com S. tolerante ao alumínio, 

observou que o teor de proteínas totais, da parte aérea e do sistema 

radicular, tende a aumentar em resposta ao alumínio. Estes dados acrescidos 

aos de CORDEIRO (1981) sugere que a tolerância ao alumínio do gênero 

pode estar associada ao metabolismo do nitrogênio. 

O alumínio absorvido é primariamente acumulado nas raizes, 

antes de ser para a parte aérea Nas raizes, mais 

de 50% do alumínio está localizado no (CLARKSON, 1967; 

e TAYLOR, 1990). Por outro lado, através de de 

raio-X, et al. (1978) observaram que o alumínio é primariamente 
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localizado 

alumínio ta 

diferenças I 

cultivares 

radicular 

enquanto 

mecanismo: 

aérea, que, 

2.3. 

As 

diferenças 

raizes ou d 

Ambos os 

conheça 

nos 

1991) 

alumínio 

no citoplasma e núcleo de embora 

seja encontrado na parede celular de células da coifa. 

sorgo, a resistência ao alumínio não está associada a 

quantidade de alumínio para a parte mas 

sensíveis apresentam maior teor de alumínio no sistema 

e 1980). Entretanto, em arroz, menor 

io de alumínio na parte caracteriza plantas tolerantes, 

as sensíveis exibem teores mais elevados deste elemento 

R e CADAVID, 1976). Portanto, as diferem nos 

que afetam a de alumínio da raiz para a parte 

entretanto, são pouco conhecidos. 

de Tolerância à de Alumínio 

espécies de plantas e variedades dentro de espécies diferem 

na tolerância ao excesso de alumínio e algumas dessas 

são controladas geneticamente (MASSOT et al., 1992). 

tolerantes podem ser capazes de reduzir a absorção pelas 

o alumínio absorção e FLEMING, 1978). 

mecanismos podem atuar na mesma planta. Embora não se 

de tolerância das plantas ao alumínio, 

anos, inúmeras hipóteses têm sido propostas. TAYLOR (1988, 

em duas categorias os mecanismos de tolerância ao 

no local de ou imobilização do metal. 



14 

2 

me 

est, 

da 

mo 

nul 

rad 

ser 

A 

mi 

19' 

Re 

Mecanismos de Tolerância Externa ou Exclusão 

Nesse mecanismo, o de células previne a 

rada do alumínio no e, desta forma, não alcança os sítios 

sensíveis. Desta forma, a taxa de transporte pela membrana 

ser maior em cultivares sensíveis ao alumínio do que em cultivares 

(ROY et al., 1988). 

Plantas poderiam excluir o alumínio do se quelatos 

antes fossem liberados na formando complexos estáveis com 

e reduzindo a atividade de e a absorção através 

membrana 1984; 1988; TAYLOR, 1988). HUE et al. (1986) 

que a adição de cítrico, e na solução 

atenuou o efeito inibitório do alumínio sobre o comprimento 

de plantas de algodão. Em trabalhos com cultura de células de 

loura, e (1988) verificaram que cultivares tolerantes 

mais no meio de crescimento do que cultivares 

Demonstraram, também, que a adição de ou 

rico no meio de crescimento amenizaram os efeitos tóxicos do alumínio. 

de ácidos orgânicos na em resposta a um estresse 

tem sido encontrado para várias plantas (MIYASACA et  al., 

91). e (1988) observaram que o suprimento de fósforo 

r meio de uma fonte insolúvel de de alumínio, estava 

acionado com. a habilidade de que formou um 

estável com o alumínio, liberando o fósforo 

semelhantes também foram obtidos por e t  al. 

Estes autores demonstraram que um dos mecanismos de tolerância 

feijão parece ser a de na induzida tanto 

pela de alumínio, assim como, pelo baixo nível de fósforo, devido 
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insolúveis de de alumínio. 

de 

cell 

A parede celular tem um grande potencial para reduzir a absorção 

alumínio no pelo diferencial deste metal na 

1984; TAYLOR, 1988; 

Cultivar tolerante ao alumínio tem sido associada a baixa 

de troca de cations da parede celular e redução do 

ligado ao material de parede (TAYLOR, 1987). Grande parte do 

absorvido pelas raizes é no pela troca com 

e 1980). De acordo com TAYLOR a 

de raiz pode contribuir para a tolerância ao alumínio de várias 

nas: 1) baixa seletivamente exclui cations polivalentes; 2 )  baixa 

reduz ligação do alumínio no sítio o qual pode ser o 

primeiro passo na absorção de ions; 3) baixa absorção de cations relativo a 

reduz a da e desta forma reduz o alumínio 

no 

A membrana pode também atuar como uma barreira 

seletiva para absorção de alumínio et al., 1988). 

Considerando que formas de alumínio carregadas podem ser capazes de 

atravessar a membrana então características da membrana 

quanto cargas de superfície podem ter um papel importante na 

do transporte através da membrana, assim como, sobre a 

seletiva (TAYLOR, 1988; 1991). Estudos sugerem que 

'superfície fortemente negativa poderia resultar numa maior ligação com 

espécies de alumínio carregadas positivamente, resultando em estruturas e 

funções de membranas mais sensíveis ao alumínio et al., 

1988). Evidências que dão suporte a esta foram apresentadas por 

e trabalhando com protoplastos isolados 

de tecidos do ápice de raizes de espécies e tolerantes. Os 
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protoplastos de espécies sensíveis apresentam maior eletronegatividade, 

que os das tolerantes. Como a baixa eletronegatividade da membrana 

plasmática tem um papel importante na proteção desta e de proteínas 

ligadas à membrana, em condições de estresse de alumínio, isto poderia 

ajudar a explicar a relação freqüentemente observada entre tolerância ao 

alumínio e eficiência no uso dos nutrientes (TAYLOR, 1991). RENGEL e 

ROBINSON (1989a) observaram que o alumínio aumentou o Km para a 

absorção do magnésio em ambos cultivares de trevo, sensível e tolerante, 

sugerindo uti?-a inibição competitiva da absorção do magnésio pelo 

alumínio. O efeito, entretanto, foi duas vezes maior no cultivar sensível. 

A fitotoxidez do alumínio é altamente dependente do pH 

(FOY,1974). É possível que plantas possam cnar barreiras de pH na 

interface solo-raiz (TAYLOR e FOY, 1985), ou diferenças de pH no 

apoplasto da ponta da ra1z, limitando a entrada no simplasto 

(WAGATSUMA e EZOE, 1985), sendo a toxidez de alumínio reduzida 

pela formação de espécies iônicas menos tóxicas, precipitação de 

Al(OH)3.3H20 ou Al(OH)2H2P04 (TAYLOR, 1991). Em estudos de uma 

espécie forrageira GAHOONIA (1993) verificou um incremento na 

concentração de alumínio, na superfície radicular, com a redução do pH 

rizosférico. Alguns cultivares de trevo, cevada, ervilha e milho, tolerantes 

ao alumínio, aumentaram o pH da solução nutritiva e desta forma 
I 

decresceram a solubilidade e toxidez de alumínio. Por outro lado, 

cultivares sensíveis das mesmas espécies decresceram o pH e desta forma, 

ficaram expostas ao alumínio por longo período (TAYLOR, 1988). Tais 

diferenças na mudança do pH poderiam resultar da absorção diferencial de 

cátions e ânions (FOY, 1988). 

As bases fisiológicas da tolerância diferencial das plantas ao 

alumínio podem resultar de sua relativa preferência pelo NH4 + ou 
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N03- (CAMBRAIA et al., 1990), afetando o pH rizosférico da planta, e 

assim, a solubilidade e a expressão da tolerância ao alumínio. 

LINDBERG (1990) sugeriu que o fo sfato ativamente liberado das 

raízes pode formar complexos insolúveis com o alumínio, atenuando os 

efeitos tóxicos na superfície da membrana e, ou, na absorção através da 

membrana plasmática. Esta hipótese foi observada por meio de estudos de 

cinética de absorção de fosfato em cultivares de beterraba. Na presença do 

alumínio, a absorção de fosfato na cultivar tolerante foi estimulada por 

dinitrofenol, possivelmente refletindo o efluxo ativo de fosfato. 

MILLARD et al. (1990) relataram que a superfície da raiz de cultivares de 

cevada tolerantes ao alumínio continham aproximadamente duas vezes e 

meia mais alumínio do que cultivares sensíveis. A razão entre alumínio e 

fosfato era de 1:1 , sugerindo que o alumínio na superfície das raízes 

estava presente como fosfato de alumínio, e especulou que a precipitação 

de fosfato de alumínio poderia restringir o transporte de alumínio para 

dentro da raiz. 

A possibilidade de que a tolerância ao alumínio seja mediada por 

efluxo ativo deste metal, tem sido sugerida em vários trabalhos recentes 

(LINDBERG, 1990; ZHANG e TAYLOR, 1989; 1990). Plantas tolerantes 

ao alumínio poderiam ser capazes de manter baixa concentração no 

citossol por meio da atuação de uma bomba de efluxo de alumínio através 

da membrana. 

2.3.2. Mecanismos de Tolerância Interna 

Considerando que o pH do simplasto é próximo de 7 .0, a 

solubilidade do Al3+.6H20 é reduzida a concentrações de Io-10 M, pela 

formação de Al(OH)3.3H20 ou pela precipitação de Al(OH)2H2P04 
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1991). Entretanto, mesmo em baixas concentrações, no 

é potencialmente Portanto, mecanismos de tolerância 

ser requeridos. 

'ários autores tem sugerido que o aumento na produção de ácidos 

por cultivares tolerantes pode ter um papel importante na 

a do alumínio no et al., 

A e 1986). SUHAYDA e (1986) constataram que 

orgânicos podem proteger a atividade interna da 

efeito do alumínio. Este fato foi observado in vitro em que os 

cítrico, e tartárico, foram 

le proteger a do efeito prejudicial do alumínio, 

lo sua atividade reguladora de certas Raizes de 

tolerantes de feijão, ervilha e milho apresentavam maior 

de e malato do que cultivares sensíveis (LEE e 

a habilidade em manter concentrações de ácidos 

, evitando interrupções da síntese ou evitando a degradação em 

alumínio, tem um papel importante na tolerância (TAYLOR, 

alumínio pode ser isolado em sítios, tal como no o 

ser insensível ao alumínio et al., 1989). Entretanto, 

indicando de alumínio são escassas. 

trabalhos indicam que as plantas podem possuir metais 

proteínas (fitoquelatinas), as quais metais no 

TAYLOR, 1988). (1984) relatou que a tolerância de 

de trigo aumentou no com alumínio. Esse efeito 

proeminente na cultivar tolerante, sugerindo a presença de 

ligadas ao alumínio. 
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do 

ad 

re; 

Apesar do esforço de diversos pesquisadores na tentativa de 

os mecanismos de tolerância, existem ainda muitos questiona- 

Os progressos na descoberta da ação 

alumínio tem sido dificultada pela de um radioisótopo 

e barato desse elemento, que permita distinguir entre alumínio 

:sente no e Isso, associado diversidade de 

das espécies e cultivares ao alumínio, tem contribuído para que os 

de tolerância, ainda, não estejam perfeitamente esclarecidos. 



3. MATERIAL E 

I .  Material Vegetal Utilizado e Condições de Cultivo 

No presente trabalho foram utilizados nove populações de café 

ndo seis das cultivares Mundo Novo e arabica L.) e três 

grupo (descendências do Híbrido de e variedade 

turra) (Quadro provenientes da área do programa de melhoramento 

As sementes foram selecionadas, eliminando-se as atacadas por 

e aquelas mal-formadas. Em seguida foram colocadas para 

em caixas com areia lavada em Quarenta e cinco dias após 

meadura, as passaram a ser irrigadas com solução nutritiva de 

e pH com um quarto da concentração 

Ao apresentarem dois pares de folhas definitivas, com 

aproximadamente três meses após a semeadura, as plantas foram 

selecionadas quanto à uniformidade de tamanho e transplantadas para 

vasos de de dez litros de capacidade, utilizando-se duas plantas 

20 
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QUADRO 1 - Relação das Populações de Café Utilizadas na Condução do 
Experimento 

N° identificação Material de Origem Variedade/Híbrido 

1. UFV 2145 H 2077-2 -5-44 Catuaí Vermelho 
2. UFV 2147 H 2077-2-5-99 Catuaí Vermelho 
3. UFV 1359 CIFC HW26/5 Catimor 
4. UFV 2877 UFV 1340 Catimor 
5. UFV 2163 LCP 388-17-16 Mundo Novo 
6. UFV 2149 H 2077-2-12-91 Catuaí Amarelo 
7. UFV 2198 H 2077-2-5-51 Catuaí Vermelho 
8. UFV 3880 UFV 1603 Catimor 
9. UFV 2237 H 2077-2-5-15 Catuaí Vermelho 

por vaso. Estes continham soluções nutritivas (HOAGLAND e ARNON, 

1950) diluídas a IA, modificadas quanto a concentração de fósforo e com 

O e 8 !J.g/mL de alumínio, adicionado como Ah(S04 )3.18H20 (Quadro 2). 

A escolha da solução nutritiva baseou-se nos trabalhos de PA VAN (1982), 

PAVAN e BINGHAM (1982a~ 1982b) e as concentrações de alumínio no 

trabalho de MARTINEZ e MONNERAT (1991). A concentração de 

fósforo (0,025 mmol/L) e o pH da solução nutritiva foram mantidos baixos 

para minimizar as possíveis precipitações do alumínio. 

O pH das soluções foi mantido a 4,0 ± 0,2, mediante ajustes 

diários com HN03, durante o período experimental de 115 dias. Após a 

instalação do experimento a primeira troca das soluções foi realizada aos 

30 dias, posteriormente a cada 15 dias até aos 60 dias; a cada 1 O dias até 

aos 90 dias e finalmente a cada 5 dias nos 25 dias restantes. 

Ao final do experimento, após a observação dos sintomas visuais 

da toxidez de alumínio, destacou-se o primeiro par de folhas totalmente 

expandido (AF), medindo-se sua área por meio do integrador de área foliar 

"LICOR modelo LI-3100 Area Meter". 
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QUADRO 2 - Composição da Solução Nutritiva Usada para Caracterizar a 
Toxidez de Alumínio em Mudas de Cafeeiros 

Macronutrientes 
N-N03 

p K C a Mg S-S04 

(mmoUl) 
3,750 0,025 1,250 1,250 0,500 0,500 

Micronutrientes 
B Cu Fe Mn Mo Zn 

mmol/L 
11,570 0,078 22,380 2,275 0,026 0,190 oo-3) 

Após medições da altura de cada uma das duas plantas (AP) foram 

obtidas as seguintes porções: folhas superiores, que corresponderam a 3 ou 

4 pares de folhas; folhas inferiores, constando de 3 pares de folhas; 

primeiro par de folha totalmente expandido, caule e raízes. O peso de 

matéria seca de cada parte da planta foi determinado após a secagem das 

amostras em estufa de circulação forçada de ar a 72°C por 72 horas. 

Determinou-se o comprimento da raiz principal (CR) em ambas as 

plantas de cada vaso. Após lavagem em água desionizada, o sistema 

radicular de uma das plantas foi conservado em uma mistura de formal, 

ácido acético, álcool etílico na proporção 9:1:1 para posterior contagem do 

número de raízes secundárias (NRS), em uma amostra composta pelos 15 

cm terminais da raiz, enquanto o sistema radicular da outra planta, foi 

destinado às análises químicas de minerais na matéria seca. 

3.2. Determinação da Composição Mineral 

Amostras de 100 mg do material vegetal seco e moído foram 

digeridas em uma mistura de ácido nítrico e perclórico concentrados na 

proporção 4:1 (GANJE e PAGE, 1974) e foram analisadas quanto a Ca, P 

e Al. O cálcio foi determinado por espectrofotometria de absorção 



comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. 

Para identificação da característica mais importante na 

discriminação das populações e agrupamento das mesmas quanto a 



à de alumínio, utilizaram-se métodos 

adoção de técnicas estatísticas apropriadas, como os 

idos, permite combinar as múltiplas informações 

possibilitando discriminar as populações 

diferencial ao alumínio, levando-se em consideração várias 

'ara esta análise, os dados das características de crescimento e de 

foram expressos em percentagem de redução ou aumento 

pelo alumínio, em relação à planta controle, sem alumínio, 

o assim melhores comparações dos efeitos do alumínio sobre as 

estudadas nas nove populações. 

de redução envolvendo as características de 

= - (Crescimento com sem x 

no conteúdo de nutrientes (Conteúdo com 

ído sem Al)] x 100); e alteração na eficiência de utilização 

Eficiência de Utilização sem Al) - (Eficiência de Utilização com 

submetidos à análise 

características de crescimento foram analisadas utilizando-se a 

componentes principais e agrupamento das populações pelo 

Tocher. 

populações foram agrupadas individualmente em relação aos 

is de redução no conteúdo de fósforo e de cálcio e alteração na 

de utilização destes nutrientes, nas diversas partes em que a 

dividida, pelo .método de de Tocher. Posteriormente 

grupamento das populações, em relação à nutrição de fósforo e 

populações foram também agrupadas quanto à concentração de 

planta. 
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3.3.1. Análise de Componentes Principais 

principais são, segundo ANDERSON (1958). 

lineares de variáveis aleatórias, as quais possuem 

des especiais, em termos de Dentre estas destaca-se o 

o primeiro componente principal possui a máxima 

a segunda maior e, assim, sucessivamente, de 

o máximo de informação, em termos de variação total, esteja 

nos primeiros componentes. Além disso, os componentes 

são independentes entre si. 

dos propósitos do uso da técnica de componentes principais, 

e é o de resumir um grande conjunto 

em outro menor e de sentido biológico, além de examinar 

entre as características estudadas, avaliar a importância de 

iter e promover a eliminação daqueles que contribuem pouco e 

o agrupamento de indivíduos com o mais alto grau de 

mediante exames visuais em dispersões gráficas. 

1 método de análise de componentes principais consiste em 

um conjunto de variáveis X,, para um novo conjunto 

1 2 ,  e, segundo MARRIOT com as seguintes 

Ides: 

L) Cada componente principal é uma combinação linear das 

originais ou seja: 

A soma dos quadrados dos coeficientes com j = 1.2, ...,p é 

ou seja: 
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+ + ... + 1. 

c) Dentre todos os componentes, apresenta a maior 

a segunda maior e assim sucessivamente: 

... 

. As combinações lineares formadas são independentes, isto 

Desta forma, um novo conjunto de p variáveis não 

correlacionadas entre si e arranjadas numa ordem decrescente de 

é definido. A idéia principal desse procedimento é que poucos 

. . . . . . . . . 1 

avaliado, reduzindo, desta forma, mão-de-obra, tempo e custos 

despendidos na experimentação (CRUZ e 1994; 

CRUZ et al. 

de redução ou aumento, apresentavam uma magnitude de 

valores muito grande, desta forma, optou-se pela padronização dos dados, 

pelo uso de variáveis reduzidas, que são tomadas como razões de seus 

desvios-padrão, ou seja: 
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em que 

média estimada da população i para a característica 

= variável reduzida da população i para a característica e 

desvio-padrão amostra1 entre as médias estimadas das 

populações na característica 

As estimativas dos autovalores, a matriz de autovetores 

associados características e a matriz de correlação entre os dados 

originais foram obtidos utilizando-se o programa GENES I, desenvolvido 

pelo setor de Genética da Universidade Federal de Viçosa. 

3.3.2. Análise de Agrupamento 

A análise de agrupamento teve por finalidade 

mediante um esq IS grupos de 

tal forma a existir dentro e entre grupos. 

de classificação, as populações em vária 
. . . 

O processo de agrupamento envolve basicamente duas etapas: a 

I,.. 

entre as populações e a segunda, com a adoção de uma 
. 

a 

técnica agrupamento para a aos grupos e 

1994). Os agrupamentos são construidos a partir das informações contidas 

na matriz de dados 

3.3.2 

I 
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padronização dos dados. Desta forma, a distância Média 

foi obtida a partir da seguinte equação: 

em que 

n número de variáveis analisadas; 

observação na i-ésima população (i 1, 2, em relação 

variável = 1, 2, estudada; 

observação na i’-ésima população (i’ 1, 2, em 

relação variável = 1, 2, estudada. 

3.3.2.2. Agrupamento das Populações 

proposto por Tocher, citado por (1952). No método de 

Tocher, adota-se o critério de que a média dos valores das distâncias 

deve ser menor que as distâncias Inicialmente, 

para a formação do primeiro grupo, identifica-se o par de populações que 

apresenta a menor distância na matriz de entre as 

populações. De acordo com o critério adotado é avaliada a possibilidade 

de inclusão de outras populações no primeiro grupo. A entrada de uma 

população num grupo aumenta o valor médio de distância A 

inclusão ou não desta população no grupo será permitida se o acréscimo 

no valor da distância média não ultrapassar um valor máximo 

permitido. Este valor máximo pode ser arbitrariamente estabelecido ou 

pode corresponder ao valor máximo de obtido no conjunto de 

menores distâncias envolvendo cada par de populações, sendo esta a 
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pode-se mostrar este 

critério de agrupamento da seguinte forma: 

então 

se inclui-se i no grupo; ou 
d 

n 

se 3 inclui-se i no grupo 
d 

n 

k = populações do grupo; 

i = população a ser incluída ou não no grupo; 

n = número de populações do grupo que poderá receber 

a = limite utilizado para inclusão da população i no grupo. 

As distâncias médias são calculadas somando-se as 

distâncias de todos os pares possíveis de populações entre dois grupos, 

esse valor 6 ,  então, dividido pelo número de pares formados. 

O cálculo das matrizes de bem como a formação 

dos grupos, foram obtidos por meio do programa GENES I, desenvolvido 

pelo setor de genética da Universidade Federal de Viçosa. 



4. RESULTADOS E 

4.1. Sintomas de de Alumínio 

de alumínio manifestou-se por 

encurta o que resultou em e por 

redução no Îolhas tornando-as levem A 

população 2237 apresentou glóbulos amarelados difuso 

no limbo foliar, na presença de 8 de alumínio, semelhante ao 

sintoma de deficiência de fósforo descrito por MALAVOLTA et 

Nas de de alumínio foram bastante 

evidentes, começando a manifestar-se cerca de 20 dias após a instalação 

do experimento, pelo engrossamento e amarelecimento das pontas das 

raizes. As ramificações laterais de raizes sob estresse demoraram mais a 

iniciar-se e foram caracterizadas por um maior diâmetro, apresentavam uma 

superfície externa irregular e eram menores, a maioria não passando de 4 a 6 

de comprimento. As raizes das plantas controle eram longas, e 

de superfícies externas regulares e de coloração mais clara (Figura 1). 

30 
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5 

cm 
1 

[GURA 1 - Efeito do Alumínio, em Solução Nutritiva, sobre o Cresci- 
mento do Sistema Radicular de Café, da População 
2237. 
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AS anormalidades observadas no sistema radicular 

do cafeeiro são típicas da injúria provocada pelo alumínio e foram 

verificadas em outras espécies como sorgo, feijão, leguminosas 

soja, trigo 1978; MASSOT et al., 1992; 

1978; FERREIRA, 1983; et al., 1993). 

A inibição do crescimento radicular e o aspecto anormal das 

raizes podem ser explicados, pelo menos em parte, pela ação do alumínio 

sobre a divisão celular, pois existe uma alta correlação entre a paralisação 

do alongamento celular e o desaparecimento de figuras 

(CLARKSON, 1966; MORIMURA et al., provavelmente, em 

conseqüência da associação do alumínio com os ácidos 

aumentando a estabilidade e rigidez da dupla hélice do DNA, impedindo 

sua et al., 1976). 

A inibição no crescimento das raizes e as anormalidades 

observadas podem também ser devidas h interferência do 

alumínio sobre a formação e a deposição de nas paredes 

das células da raiz 1972) e, ou, à ação deste sobre o 

alongamento celular (FLEMING e 1968). O alongamento celular 

pode ser inibido pela ligação do alumínio aos radicais livres 

das pectinas e provocando um decréscimo na 

das paredes celulares e 1976). 

Os sintomas de de alumínio em cafeeiros observados 

neste trabalho concordam com aqueles relatados por e 

VALENCIA A. MARTINEZ e (1991) e PAVAN e 
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4.2. E 

4.2. 

forma 

Entre 

alumí 

difere 

de 

no 

fato e 

mais 

te a 

aérea 

total 

2149, 

do Alumínio sobre as Características de Crescimento 

Interpretação pela Análise Univariada 

As nove populações testadas apresentaram grande semelhança de 

ortamento quanto produção de matéria seca de raizes, ocorrendo de 

geral, um decréscimo na presença de alumínio (Quadro 3). 

tanto, quando se analisa o de inibição causada pelo 

em relação plantas controles (Quadro observam-se grandes 

entre as populações. As reduções na produção de matéria seca 

variaram de 15% para 2149 até 47% para 2237. 

Na ausência de alumínio, observaram-se diferenças significativas 

so de matéria seca da parte aérea e da planta toda (Quadro 3). Esse 

:videncia diferenças nas taxas de crescimento de cada população. A 

produtiva foi 2147, diferindo significativamente da população 

1359 a menos produtiva. 

O alumínio na concentração de 8 reduziu 

produção de matéria seca da parte aérea e da planta toda das 

com exceção da 1359 e 2149 . Estas duas 

ações foram as que apresentaram menor produção de matéria seca na 

.cia de alumínio 

Na presença apresentaram 

semelhantes, tanto para o peso de seca da parte 

como para o peso de matéria seca total (Quadro 3). Entretanto, 

que a intensidade da redução do peso de matéria seca 

pode medir o grau de tolerância, as populações 1359 e 

apresentando reduções no peso de matéria seca total de 20% e 

respectivamente, seriam classificadas como tolerantes, enquanto 
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QUADRO 3 - Peso de Matéria Seca da Parte Aérea da Raiz 
e Total das Plantas de Nove Populações de 

Café, em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em 
Solução Nutritiva' 

Populações 

+Al +Al 

W 2145 2.51 1,69 1,09 0.77 3,60 2,46 
2,70 1.37 1.20 0,72 3,90 2,09 

1359 1.79 1.45 0,90 0.70 2,69 2.15 
W 2877 2.32 152 1,02 0,71 3,34 2,23 

2163 2.15 0,79 3,20 2.31 
2149 1.06 3,13 2,59 
2198 2.19 1,34 1,03 3,22 1.98 
3880 2.31 1.44 1,14 0,72 3,45 2.16 

W 2237 2.47 1.45 0.58 2.03 

Media 2.28 150 1.07 A 0,72 B 3,34 2.22 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na 
linha, ou minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste de 
Duncan, a 5% de probabilidade. 

que as populações 2147 e 2237, 'com 

matéria seca total de 46% e respectivamente, seriam as mais 

sensíveis (Quadro 5). Segundo MALAVOLTA et al. o peso de 

matéria seca total mostrou melhor correlação com' tolerância ao alumínio 

do que outras características avaliadas para cultivares de sorgo e feijão. 

Observaram, também, que reduções na produção de seca acima de 

25% do controle permitiram classificar os cultivares como sensíveis. 

MARTINEZ e (1991) detectaram reduções na matéria seca 

total de 53% para a variedade de café Caturra e 31% para Mundo Novo e 

concluíram que esta característica refletiu a diferença de sensibilidade ao 

alumínio. 

A presença do alumínio afetou também o número de raizes 

o comprimento da raiz principal, a altura das plantas e área 
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do primeiro par de folhas totalmente expandido (Quadro 4). 

No sistema radicular o alumínio aumentou no número 

avaliado a partir de amostras de 15 cm terminais da raiz 

Quadro 4). Provavelmente, o efeito tóxico de alumínio na destruição das 

élulas da região apical da raiz principal tenha impedido a 

de que controlam o crescimento de raizes laterais. 

(1992) cita que o alumínio promove redução da síntese e 

de nos meristemas da raiz, afeta a direção do 

novimento de favorecendo o transporte ao invés do 

e aumenta os níveis de 

As populações que manifestaram maior sensibilidade ao alumínio, 

2147 e 2237, com base no peso de matéria seca total e da parte 

.érea, apresentaram ligeiro aumento no número de raizes secundárias, da 

de 68% e respectivamente. Enquanto que as populações que 

ser mais tolerantes, 1359 e 2149, apresentaram 

proliferação de raizes secundárias, com de aumento 

de 100% (Quadro 5) sugerindo ser este um possível mecanismo para 

a restrição na absorção de nutrientes. Resultados semelhantes 

obtidos por BENNET et al. (1985) em plantas de milho tratadas 

:om alumínio, que apresentaram alterações na da raiz, com 

proliferação de raizes laterais. Segundo SALINAS e 

a maior extensão radicular pode promover melhor eficiência na 

absorção de fósforo em solos tropicais. 

Considerando que o efeito primário do alumínio é a inibição do 

crescimento das raizes, que se tornam curtas e grossas, o seu comprimento 

tem sido a característica mais sensível para avaliar a tolerância ao 

alumínio, em solução nutritiva, entre cultivares de diversas espécies 

et al., 1967; e CADAVID, 1976; 1984). 



4 - do Número de Raizes Secundarias nos 15 cm Terminais 
Altura de Planta e Area Foliar do Primeiro Par de Folhas Totalmente Expandido de Nove 

Populações de em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução Nutritiva1 

Populações 

-AI +AI -AI +AI Media -AI +AI -AI +AI 

2145 17,33 
W 2147 
W 1359 

12,67 
7,33 

2163 
2877 12,67 

2149 
12.67 

UN 2198 
3880 

UN 2237 
9.33 

22,33 
21.33 
18,33 

17,33 
23,33 
18.33 
31.00 
15,67 

5633 
5635 
58.42 
56,75 

8.33 

4735 
48,33 

47,83 
45,85 
4432 
51,48 
44,25 

51.82 b 
52,35 b 
53,38 ab 
53.40 ab 
51.41 b 
51.44 b 
49,07 b 
57.33 a 
4853 b 

13,40 
13,47 
11,85 

19,08 
11,97 
11,98 

13,18 
12,12 

11.60 

10,38 
9,38 

12,15 
15,18 

9,65 
10,65 
9,27 

101,62 
107,36 
84,05 

9250 
89,35 
95.19 
91,90 
97.18 

69,34 
67,26 
71,87 

61,30 
68,66 

79,40 
65,63 
65,43 
54,32 

A 47,51 B 13,46 95.35 67,02 

1 As seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, ou minúscula na coluna, não diferem entre si, 
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. 



QUADRO 5 - de Redução do Peso de Matéria Seca da Parte 
Aérea da Raiz e Total Aumento do 
Número de Raizes Secundarias e Redução do 
Comprimento da Raiz da Altura de Planta e da 
Area Foliar de Nove Populações de Café, Submetidas 
a Dois Níveis de Alumínio 

Populações Características de Crescimento 

W 2145 

W 1359 
W 2147 

W 2877 
W 2163 
W 2149 
W 2198 
W 3880 
W 2237 

3244 

3452 
18.69 

29,23 
18.43 
38.80 
37,39 
41,36 

29.14 
39.80 

30,72 
24,88 

37,63 
15.15 

47,40 
37,30 

3 1.44 
46,35 
19,99 
33.36 
27.80 

38.42 
17,32 

37,36 
43,22 

28,85 
68.41 

144.73 

112,12 
36,84 

232,15 
83,33 

20,52 

16,69 
15,83 
17.26 
11,78 
13.03 
19,61 
15,97 

16,19 
19.03 

13,43 31,77 
30,33 37.35 
12,38 14,49 

20,44 33,72 
13,83 30,68 

7.10 11.14 
19.47 31.05 

29,70 
28,81 

Os resultados obtidos neste trabalho também mostraram que o 

comprimento das raizes foi severamente afetado pela presença do alumínio 

(Quadro 4). Entretanto, foi possível detectar diferenças significativas 

entre as populações tanto na ausência como na presença de alumínio. 

Resultados semelhantes foram obtidos por MARTINEZ e 

(1991) para duas variedades de café submetidas a diferentes níveis de 

alumínio. Segundo MASSOT et al. (1992) o de tolerância baseado 

apenas na radicular pode não ser um indicativo seguro de 

sensibilidade ao alumínio, o crescimento da parte aérea deve ser 

considerado, uma vez que danos no sistema radicular podem resultar em 

menor crescimento da parte aérea. 

As populações 1359, 2149 e 3880, apesar de 

apresentarem porte mais baixo na ausência de alumínio, não foram 

significativamente afetadas por este íon na concentração de 8 
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cara 

de c 

folia 

esta 

4). As maiores reduções na altura das plantas, da ordem de 

nas populações 2147 e 2237 (Quadro 

e VALENCIA A. (1983) consideraram ser a altura da planta a 

mais adequada para medir o efeito do alumínio em plantas 

da variedade Caturra. 

O alumínio, na concentração de 8 também afetou a área 

do primeiro par de folhas totalmente expandido (Quadro 4). Para 

característica os dados mostraram a mesma tendência, ou seja, as 

1359 e 2149 

pelo tratamento com alumínio (Quadro enquanto o 

observado para as populações 2147 e 2237, apresentando 

reduções de 37% e 44% respectivamente (Quadro 5 ) .  MASSOT et al. 

(1992) detectaram reduções de 30% na área foliar de cultivares de 

feijão, sensível ao alumínio. 

Pela análise convencional tornou-se difícil uma boa discriminação 

das populações quanto tolerância ao alumínio, em função de se analisar 

cada característica individualmente, mas de uma forma geral, o peso de 

matéria seca da parte aérea, peso de matéria seca total, altura das plantas e 

área foliar foram as que possibilitaram, pelo menos, separar as populações 

tolerantes das demais. 

4.2.2. Interpretação pela Análise 

4.2.2.1. Análise de Componentes Principais 

Os valores das de crescimento avaliadas, após 

transformados em percentagem de redução ou aumento causados pelo 

alumínio, em relação plantas controles, crescidas na ausência deste 



(Quadro foram submetidos análise 

A tolerância de alumínio é um 

pela atuação de diversos fatores, 

ta forma, em estudos para se identificar a característica mais 

para separar populações de café quanto tolerância ao 

técnicas como componentes principais e análise de 

podem ser utilizadas. 

A com base em componentes principais 

.ia a das populações por intermédio de uma dispersão 

utilizando os dois primeiros componentes principais como eixo de 

quando eles envolvem pelo menos 80% da acumulada, 

foi obtido no presente trabalho portanto, a utilização 

:a Com apenas os dois primeiros componentes principais, foi 

reunir mais de 85% da variação total disponível, sendo que o 

componente responsável por cerca de 68% e o segundo, por 

dessa variação (Quadro 6). 

Na Figura 2, está representada a dispersão no espaço 

das nove populações, utilizando-se o primeiro e o segundo 

principais, correspondentes aos eixos Y e X, 

Constata-se que a população 3880 apresentou-se mais distanciada 

relação demais, enquanto que, as populações 2237 e 

2147; 2145 e 2877; 1359 e 2149 apresentaram- 

se menos distanciadas entre si, portanto são mais similares. Estes 

resultados são coerentes com os obtidos pela técnica de agrupamento, 

fundamentada na distância apresentados em 4.2.2.2. 

O estudo das importâncias relativas das características, para 

discriminar as populações quanto tolerância ao alumínio, foi 

determinado com base nos coeficientes de ponderação (autovetor) das 
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QUADRO 6 - Estimativas das (Autovalores), Explicação e Va- 
riação Acumulada Associada aos Componentes Principais, 
Obtidas a Partir dos de Redução ou Aumento 
das Características de Crescimento Avaliadas em Nove 
Populações de Café, Submetidas a Dois Níveis de Alumínio 

Componentes Autovalores 
Principais 

Explicação Vadação Acumulada 

4,72840786 
1,23027325 

0,00001437 

0,72038686 
0,16156856 

0,03779404 

67,54869 67,54869 
17,57533 85,12402 
10,29124 95,41527 
2,39384 
1,65078 

97,80910 

0,53991 
99,45988 
99,99979 

0,00020 100,00000 

características nos componentes principais (Quadro 7). O critério 

adotado na determinação das características de menor importância 

consistiu na identificação daqueles que apresentaram os maiores 

coeficientes de ponderação, nos componentes principais. 

(1972) e MARDIA et al. (1979) recomendam o descarte das 

características de maior coeficiente (em valor absoluto) a partir do 

componente até aquele cujo autovalor não exceda a 

Desta forma, conclui-se que a característica peso de matéria seca 

total apresentou a menor importância, seguida, sucessivamente, 

pelas peso de matéria seca da 

parte aérea e a Essas características são 

dispensáveis e, ou, redundantes, em função de apresentarem alta 

correlação (Quadro 8) com as características mais importantes: 

de redução no peso de matéria seca de raiz 

aumento do número de raizes e redução no 
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FIGURA 2 - Gráfico de de Café, em Relação aos Seus Escores, nos Dois Primeiros 
Principais, Avaliados em Sete Características de Crescimento. 



42 

7 - Matriz de Autovetores dos Componentes Principais Asso- 
ciada aos de Redução ou Aumento das Carac- 
terísticas de Crescimento Avaliadas em Nove Populações 
de Café, Submetidas a Dois Níveis de Alumínio 

Componentes 
Principais 

Características de Crescimento 

0,4312 0,4182 0,4370 -0,1900 0,4162 
0,2295 0,3096 0,2610 0,5750 -0,1310 -0,0968 

-0,0823 0,0184 -0,0541 -0,5916 0,2334 -0,0539 
-0,0830 0,2838 4,0796 -0,4320 
-0.6595 0,6043 -0,2757 0,1299 -0,0107 0,0926 0,3135 
0,0024 -0,5385 -0,1783 0,2882 0,2103 0,2092 

-0,5593 -0,2538 0,0004 0,0024 0,0001 0,0067 

8 - Matriz de Correlação entre os de Redução ou 
Aumento das Características de Crescimento Avaliadas em 
Nove Populações de Café, Submetidas a Dois Níveis de 
Alumínio 

0,8942** 0,9899** -0,2189- 0,7790** 0,8595** 
0,9486** -0,1723- 0,7650** 0,8513** 

0,7924** 0,8761** 

0,8251** 

r significativo a 1% de 
r não-significativo. 
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da raiz principal Portanto, são 

de descarte, em função de apresentar uma correlação 

significativa com O que foi a característica mais importante 

discriminação das populações. Entretanto, em outras condições como, por 

exemplo, experimentos utilizando solo, em que se torna difícil a avaliação 

do sistema radicular, elas podem ser bastante na separação de 

populações tolerantes e sensíveis. 

Neste trabalho, as caractensticas foram as mais sensíveis na 

do diferencial de resposta à do alumínio. Isto amplamente 

na literatura 1984; FLEMING e 1968; 

e CLARK, 1981; et al., 1971; et al., 1991). 

Dentre as características avaliadas, a redução no peso 

de matéria seca de raiz foi a que melhor discriminou as populações quanto 

tolerância ao alumínio. Essa é entretanto uma avaliação 

enquanto que a percentagem de redução causada pelo alumínio no 

alongamento radicular, além de ser uma variável fácil de ser medida, 

permite subseqüentes. 

4.2.2.2. Análise de 

populações foram reunidas em grupos com padrão de 

comportamento similar por meio da técnica de análise de 

agrupamento segundo o método de de Tocher, baseando-se na 

distância (Quadro 9). 

As distâncias estimadas tiveram o valor máximo de 2,5099 entre 

as populações 6 2149) e 9 sendo estas as mais 

e o mínimo de 0,5630 entre as populações 2 2147) e 9 

que foram as 
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9 - Matriz de Distância Média Padronizada entre 
Nove Populações de Café, em Função do de 
Redução ou Aumento Causado pelo Alumínio, em Sete 

de Crescimento Avaliadas 

2 3 4 5 6 7 8 9 

2 

4 
5 

0,7882 1,7628 0,8421 1,2321 1,5157 
1,6339 0,8939 1,6039 1,3614 

6 1,7747 1,6444 2,5099 
7 
8 

0,9977 0,8688 
1,6478 

1 1,2724 1,1651 0,9779 0,6905 1,3778 0,6425 1,2416 1,2608 
2,0974 1,3676 1,3517 2,4332 0,7557 1,4744 0,5630 

3 1,3180 1,2906 0,5772 1,4264 1,3368 2,1784 

. . 
2237). 

Os grupos foram formados, utilizando-se, como a 

distância máxima entre o conjunto de menores distâncias entre cada 

população. O valor do limite máximo para a inclusão de uma população no 

mínimas, foi de 0,9977. 

3 análise este método, foram formados 

grupo, com referência 

Em decorrência 

quatro grupos distintos a 

grupo exibiu diferenças à 

à tolerância ao alumínio (Quadro 10). Cad: 
""I" ""̂:r- 

todas as características medidas. As médias dos grupos, para as 

características avaliadas, são mostradas no Quadro 10. 

O grupo I, representado pelas populações 2147, 2237 e 

2198, apresentou os maiores de redução no peso de 

matéria seca, da parte aérea raiz e total altura de 

planta e área foliar sendo este o grupo de maior sensibilidade 

ao alumínio. 

grupo foi o que apresentou os menores de 

redução nas características avaliadas, sendo as populações 1359 e 
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QUADRO 10 - Grupos com Padrões de Comportamento Similares, Esta- 
belecidos pelo de de Tocher, Baseado 
na Distância Média Padronizada, em Função 
do de Redução ou Aumento Causado pelo 
Alumínio em Sete Características de Crescimento Avalia- 
das e Respectivas Médias por Grupo Formado, de Nove 
Populações de Café 

Características de Crescimento 

11 3, 6 
I 2, 9, 7 43.14 41,61 42,66 57.42 26.50 37,50 

18.86 18.66 131,06 18.44 9,74 12,82 
1, 5, 4 

N 8  
32.06 28.25 30.87 70,14 13.83 15.90 32.06 
37,39 37,30 37,36 232,15 19,03 12,11 28,81 

2237). 

2149 alumínio na concentração de Os 

grupos I e 11 apresentaram maiores distâncias com medida 

de 2,070 (Quadro 1 contendo, portanto, as populações mais divergentes. 

Os grupos e apresentaram médias intermediárias entre ao 

grupos (tolerante) e I (sensível) (Quadro 10). Entretanto o grupo 

representado pela população 3880, apresentou maiores reduções no 

comprimento da raiz principal, peso de matéria seca da parte aérea, raizes 

e total, que o grupo 111. O grupo apresentou, também, maior distância 

(1,491) em relação ao grupo (tolerante) que o grupo (1,425) (Quadro 

1 sendo, portanto, classificado como moderadamente sensível e o grupo 

moderadamente tolerante. 
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QUADRO 11 - Distâncias Médias Intra e de Nove Populações 
de Café, com Base no Agrupamento pelo Método de 
Tocher, Proveniente da Avaliação de Sete Características 
de Crescimento 

Grupos I m 

I 7 

3, 
0,729 2,070 1,168 1,373 

0,577 1,425 1,491 

4 0,819 
8 

1,359 

4.3. Efeito do Alumínio sobre a Composição Química das Plantas 

A menor produção de matéria seca da parte aérea e do sistema 

radicular na presença do alumínio refletiu o efeito deste íon, 

sobre a absorção, e uso eficiente de fósforo e de cálcio, nas 

diversas partes em que a planta foi dividida. A distribuição e o do 

alumínio café estudadas foi significativamente 

diferente. 

As análises químicas das plantas quanto à fósforo, cálcio e 

alumínio foram realizadas com o intuito de elucidar os possíveis 

mecanismos fisiológicos envolvidos, considerando o grau de tolerância 

estabelecido pelo agrupamento em função das características de 

crescimento, uma vez que, as alterações ocorridas na composição química 

são refletidas pelo crescimento da planta. 

Os agrupamentos das populações, pelo método de Tocher, quanto 

a redução no conteúdo e na eficiência de utilização de fósforo e cálcio 

foram realizados com o objetivo de resumir as informações, facilitar e 

simplificar a interpretação dos dados, separando as populações em grupos 
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que refletem de forma diferenciada os efeitos tóxicos do alumínio quanto 

ao e eficiência de uso destes nutrientes. 

Nas nove populações estudadas, a presença de alumínio alterou a 

concentração (Quadro o conteúdo (Quadro 13) e a eficiência de 

utilização de fósforo (Quadro nas diversas partes em que a planta foi 

dividida. 

QUADRO 12 - Concentração de Fósforo em Folhas Superiores, Inferiores 
e Raizes das Plantas de Nove Populações de Café, em 
Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução 
Nutritiva1 

Populações Folha Superior Folha Inferior Raiz 

-AI +AI -AI +Al -Al +Al 

2147 0,270 0,210 0,180 0,113 0,283 
1359 0,273 0,217 0,173 0,117 0,280 
2877 0,270 0,200 0,173 0,117 
2163 0,280 0,233 0,187 0,133 

0,297 
0.283 

2149 0,290 0.217 0,177 0.107 dB 0.280 
2198 
3880 0.2 

277 

2237 
253 
270 

0,300 
0,313 
0,340 
0,323 
0,313 
0,330 
0,317 
0,327 

Media 

1 As médias se na linha, 
ou minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5 %  de 
probabilidade. 

As populações apresentaram diferenças marcantes quanto h 

concentração do fósforo nos componentes da planta (Quadro 12). Na 

presença de alumínio, houve reduções médias de e em folhas 

superiores e inferiores, respectivamente. Maiores em folhas 



QUADRO 13 - Conteúdo de Fósforo na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populações de Café e Respectivos 
de Redução em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução Nutritiva1 

Parte Aérea Raiz Total 

-Al +Al -Al +Al +Al 

" yo - 

5,009 2,762 43,77 3,124 2,512 19,7 8,132 5,273 34.48 
2147 5,235 59,35 3,436 2,168 33,5 8,671 4,283 49,67 
1359 3,495 2,359 31,35 2,519 2,197 17,4 6,014 4,555 22,66 
2877 3,885 2,261 39,69 3,020 2,402 19,91 6,870 4,663 31,74 
2163 4,137 39,63 2,980 2,537 13.87 7,117 29,19 

2,555 40,02 2,957 2,794 12,17 7,558 25,69 
2198 2,118 52,47 2,852 2,122 25,69 7,350 4,240 42,12 
3880 2,274 51,13 2,889 2,250 21,72 7,558 39.95 
2237 4,719 2,468 48,69 2,961 1,855 36,84 7,702 4,323 44,18 

4,432 2,379 2,971 A 2,315 B 7,402 4,694 

1 de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, Ou 
'pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade. 

w 
e 
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inferiores, provavelmente, se deve a melhor suprimento de fósforo 

regiões de metabolismo mais intenso, onde observou-se menor redução na 

concentração de fósforo. et al. (1987) relataram que plantas mais 

eficientes no uso do fósforo apresentam maiores taxas de 

(fósforo em folhas em folhas inferiores), mostrando 

maior do fósforo de tecidos velhos e inativos para tecidos 

jovens em desenvolvimento. 

Nas raizes, por sua vez, o teor de fósforo elevou-se na 

presença de alumínio (Quadro 12). Os resultados indicam que reduções na 

concentração deste elemento nas folhas superiores e inferiores, estão 

associados com o deste elemento nas raizes. Esses resultados 

sugerem a ocorrência de precipitação de de alumínio nos tecidos 

Resultados similares têm sido reportados na literatura, para 

várias espécies de plantas (WRIGHT, 1943; CLARKSON, 1969; BENNET 

et al., 1986; PAVAN e que admitiram, além de uma 

precipitação interna, uma interferência na desse elemento 

para a parte aérea das plantas. WRIGHT (1943) e CLARKSON (1977) 

sugerem que, pelo menos nos estágios iniciais, a maior parte do alumínio 

incorporado pelas raizes liga-se a sítios de na parede celular, e 

sobre essas superfícies o se precipita. Seja por precipitação nos 

espaços livres, seja por na superfície das paredes 

celulares, ocorreu um impedimento da movimentação do fósforo dos 

tecidos 

A absorção de nutrientes, principalmente fósforo, é influenciada 

pela na raiz (FLEMING e 1968; CLARK, 1977). O S  

efeitos do alumínio restringindo o comprimento e alterando a estrutura das 

raizes podem ser considerados um possível mecanismo para restringir a 

absorção de fósforo. Entretanto, em solução nutritiva, alterações ocorridas 
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no sistema radicular não parecem ser o principal fator das mudanças 

ocorridas na composição das plantas submetidas ao estresse de alumínio, 

uma vez que o transporte de fósforo para a parte aérea foi mais afetado do 

que a própria absorção, em função das possíveis reações de 

precipitação de fósforo nas raizes, reduzindo a para a parte 

aérea. Resultados semelhantes foram obtidos por BENNET et al. (1986). 

Estudos têm mostrado que a ação indireta do alumínio 

transporte de fósforo está relacionada com o na atividade 

respiratória das raizes, na presença do alumínio (BENNET et al., 1986; 

1981). Segundo BENNET et al. a habilidade de 

diferentes cultivares de milho em manter a respiração radicular na 

presença do alumínio, coincidiu com cultivares eficientes em transportar 

fósforo para a parte aérea. 

Pela concentração de fósforo, nos diversos componentes da 

planta, não foi possível estabelecer uma ordem de tolerância ao alumínio, 

entretanto, menores reduções na concentração de fósforo em folhas 

superiores foram observadas nas populações 2145, 3880 e 

2237. Nas raizes o menor aumento na concentracão de fósforo (6%) foi 

a população 

3880 apresentou de aumento na concentração de fósforo. 

O alumínio reduziu significativamente o conteúdo de fósforo da 

parte aérea, raizes e da planta como um todo (Quadro 13). 

Verifica-se que na ausência de alumínio, as populações 

apresentaram diferenças no conteúdo de fósforo tanto da parte aérea, 

assim como, na planta toda. Entretanto, este metal atua igualando a 

resposta das nove populações. Desta forma, quando se analisa a inibição 

causada pelo alumínio, no conteúdo de fósforo, observa-se que as maiores 

reduções ocorreram na parte aérea e na planta como um (Quadro 
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Em função das possíveis reações de a redução 

10 conteúdo de fósforo na raiz foi menos acentuada. 

O agrupamento das populações, pelo de Tocher, em 

do de redução no conteúdo de fósforo causado pelo 

permitiu reunir as populações em quatro categorias, com 

de comportamento similar (Quadro 14). 

14 - Agrupamento Nove de Café, pelo Método 
de de Tocher, Baseado na Distância 
na Média, em Função do de Redução no 
Conteúdo de Fósforo e Respectivas Médias, por Grupo 
Formado, das Características Avaliadas 

Conteúdo de 

Geral 
Total 

I 
n 

6, 4, 1 40.78 16,41 30.27 

111 
7, 8 5130 23,70 41,03 3834 
2, 9 54,02 35,21 46,92 45,38 
3 31.35 17,49 22,66 2333 

2237). 

O grupo representado pelas populações 2147 e 2237, 

foi o que apresentou maior de redução no conteúdo de fósforo, em 

média e estas foram também as populações que apresentaram maior 

sensibilidade ao aluminio, segundo as características de crescimento. 

A população 1359 (tolerante) apresentou menor redução no 

conteúdo de (23.8%). O grupo I contém as populações que, 

segundo as características de crescimento, foram classificadas como 
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noderadamente tolerante, apresentando uma redução média de no 

de fósforo. Segundo et al. (1993). para 

le sorgo sensíveis e tolerantes ao alumínio, características de absorção de 

influxo nas raizes, transporte de nutrientes para parte e 

na absorção, permiti Os 

apresentaram em de redução na absorção de fósforo e 

IS tolerantes 23%. 

Não foi na eficiência de utilização 

le fósforo na parte aérea, com exceção das populações 2163, 3880 

: 2237 (Quadro 15). Nas raizes ocorreu uma redução generalizada, não 

constatada diferença significativa entre as populações. Por outro lado, a 

de utilização de fósforo da planta toda, permitiu discriminar as 

mais tolerantes, 2145, 1359 e 2149, das demais, 

quais não se observou redução significativa na eficiência de utilização de 

na presença do alumínio (Quadro 15). 

Apesar de o alumínio atuar igualando a resposta das nove 

populações, quando se analisa a redução na eficiência de utilização de 

fósforo, nas diversas partes da planta (Quadro observa-se que as 

populações apresentam comportamentos bastante distintos em função do 

tratamento com alumínio. Menor redução foi verificada pela população 

2149 que, inclusive na parte aérea, apresentou aumento na eficiência 

de utilização de fósforo. Maiores reduções estão relacionadas as 

populações que apresentaram também maior sensibilidade ao alumínio, 

2147, 2237, seguida da população 3880. 

O agrupamento, segundo o Método de Tocher, discriminou as 

populações em cinco grupos (Quadro 16). No grupo I estão as populações 

que apresentaram maior sensibilidade ao alumínio, enquanto que no grupo 

V, seguido pelo grupo 11, encontram-se aquelas mais tolerantes. 



QUADRO 15 - Eficiência de Utilização de Fósforo na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populações de Café 
e Reduções em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução Nutritiva' 

Parte Aérea Raiz Total 

-Al +Al Redução -Al +AI 

materia 1 

2145 
2 147 
1359 
2877 
2163 

2 
3880 
2237 

939,19 

681,05 
988,74 

716,02 
732,88 
7 4 9 3  
799,22 

947,23 

784,27 
686,09 
672,68 
748,81 
636,57 

643.36 
831.70 

645.23 
662.14 

302,65 
154,92 

8,37 
32,79 
96,31 

213,75 
155,86 

285,09 

379,14 
421,16 
324,16 
346,14 
369,92 
377,23 
372,77 
452,47 
106,17 

237.85 

223,33 
241,89 

207,85 
246,07 
287,53 

228,43 
194,67 

180,76 

179, 
100, 
138, 
123, 

178, 
89, 

225, 
224, 

Media 823,64 701,20 

Redução 

351,38 

I .  151,43 

259,22 
183,59 

85,97 
392,93 
487,62 
547,48 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, ou minúscula na coluna, não diferem entre si, 
pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade. 
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QUADRO 16 - Agrupamento de Nove Populações de Café, pelo Método 
de de Tocher, Baseado na Distância 
na Média, em Função da Redução na Eficiência de 
Utilização de Fósforo e Respectivas Médias, por Grupo 
Formado, das Características Avaliadas 

Populações* Eficiência de Utilização de 
Media 
Geral Parte Raiz Total 

I 2, 9, 8 267.16 209,57 519.40 332,04 
3, 4 20.58 119,56 
1.7 

16751 
155.39 

102,55 
159,69 372.15 229,08 

V 
5 96,31 
6 

12335 
89.70 

259.22 159,79 
85.97 31.17 

2237). 

Neste trabalho, a tolerância mostrou estar associada à maior 

eficiência no uso do fósforo na presença do alumínio, menor redução 

na deste nutriente. uma vez que, o conteúdo de fósforo na 

parte aérea que o conteúdo nas raizes, e à menor 

precipitação tecidos Esses resultados 

concordam com aqueles obtidos por PAVAN e 

Segundo et al. de sorgo tolerantes 

apresentaram maior potencial para produzir matéria seca, principalmente 

porque eles tinham maior eficiência na absorção e transporte de fósforo 

quando submetidos ao estresse de alumínio. 

Em certos cultivares de trigo, tomate e milho, a tolerância ao 

alumínio coincide com a habilidade de tolerar baixos níveis de fósforo na 

solução nutritiva, tanto na ausência, assim como na presença de alumínio 

et al., 1978). 
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A de alumínio implicou em redução na concentração 

(Quadro no conteúdo (Quadro 18) e na eficiência de utilização de 

cálcio (Quadro nos diversos componentes da planta. 

QUADRO 17 - Concentração de Cálcio em Folhas Superiores, Inferiores e 
Raizes das Plantas de Nove Populações de Café, em 
Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução 
Nutritiva' 

Folha Superior Folha Inferior Raiz 

+Al -Al +Al +Al 

2145 
2147 
1359 
2877 
2163 
2149 
2198 
3880 
2237 

1,257 

1,200 
1,133 

1,267 
1,137 
1,190 
1,217 
1,040 
1,250 

0,893 
0,837 
0,833 

0,950 
0,773 

0,887 
0,833 
0,890 
0,793 

1,740 
1,887 

1,667 
1,843 
1,793 

1,883 
1,843 

1,850 
1,533 

1,207 
1,150 

0,833 
1,267 

1,377 
1,233 
1,257 
1,177 
1.100 

0,347 
0,430 
0,507 

0,313 
0,523 

0,380 
0,387 
0,420 
0,390 

0,313 
0,293 
0,360 
0,340 
0,297 
0,313 
0,3 17 
0,310 
0,320 

Média 1,188 0,854 1,782 1,178 0,411 18 

1 As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, 
ou minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5% de 
probabilidade. 

A concentração de cálcio nas folhas inferiores apresentou 

tendência de ser maior, do que a observada nas folhas superiores. 

Entretanto, em ambas as partes ocorreu redução nos teores de cálcio 

quando as plantas foram submetidas ao estresse de alumínio. A população 

2237 (sensível) apresentou maiores quedas na concentração de 

cálcio nas folhas superiores e inferiores Nas raizes, foi 



QUADRO 18 - Conteúdo de Cálcio na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populações de Café e Respectivos 
de Redução em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução Nutritiva' 

Parte Aérea Raiz 

-AI +AI -AI +AI 

2145 
2 147 
1359 
2877 

2149 

3880 
2237 

29,797 14,572 
29,828 11,457 
20,629 
23,176 
23,740 13,75 
25,317 14,65 
25,467 11,45 

28,592 11,78 
23,937 11,91 

i3 

i8 41,93 
io 42,15 

54,76 

:X 

50,26 
59,49 

Media 25,609 12,44 .5 

" 

3,774 2,395 35,97 

4,660 
5,223 2,120 57,27 

2,519 
5,324 

39,03 

3,290 
2,398 54.65 
2,327 

4,010 2,839 
28,80 

3,992 
28,75 

4,790 
28,74 

2,246 
4,290 1,818 

53,50 
56,91 

50,32 
60.87 

2,042 

Total 

" o/, " 

i71 16,968 48,77 

14,681 
13,577 60,43 

-99 12,649 54,84 
27,030 16,086 

17,489 
40,34 
40,30 

14,156 
13,500 53,86 

13,607 59,23 

14,746 

28,499 
32,883 

29,982 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, ou minúscula na coluna, não diferem entre si, 
pelo teste Duncan, a 5% de 



observada redução significativa na concentração de cálcio, apenas para as 

populações 2147, 1359, 2877 e 2149. 

A redução na concentração de cálcio nas folhas pode ser atribuída 

ao efeito direto de alumínio na absorção deste nutriente pelas raizes, uma 

vez que a parece não ter sido tão severamente afetada, como 

será mostrado adiante. 

O alumínio pode reduzir a quantidade de cálcio associado ao 

espaço livre e também o seu movimento da plasmalema 

(CLARKSON e SANDERSON, 1971). O papel do cálcio, na manutenção 

da integridade das membranas, na formação e estrutura da parede celular 

sugere a possibilidade de que a injúria provocada pelo 

alumínio, resulte da substituição do cálcio por este elemento na 

plasmalema, alterando a configuração estrutural e decrescendo a 

e ROBINSON, et al. (1992) 

sugeriram que a inibição no influxo de cálcio através da plasmalema 6 

possivelmente via bloqueio dos canais de cálcio, enquanto que 

et al. (1987) relatam que a redução no de cations 

na parte e no sistema radicular de cultivares de sorgo está 

associada a um efeito inibitório do alumínio sobre a atividade de uma 

ATPase da membrana que atuaria no transporte de 

cations através dessa membrana. 

A concentração de cálcio nas folhas superiores reduziu-se, em 

de para enquanto que nas folhas inferiores esse 

decréscimo foi de para MALAVOLTA et al. (1979) 

citam que uma concentração de cálcio em folhas do cafeeiro de 

seria suficientemente baixa para não suportar uma ótima produção de 

café. Portanto, os resultados obtidos neste experimento, acerca dos 

efeitos dos ions de alumínio na absorção de cálcio, indicam que o excesso 



grupo estão as populações de maior sensibilidade ao alumínio. Enquanto 

nos grupos I e estão as populações mais tolerantes, com reduções de 

37.0% e respectivamente. et al. (1993) constatou que 

de sorgo tolerantes apresentaram em média 48% de inibição na 

absorção de enquanto que os sensíveis 89%. 
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19 - Agrupamento de Nove Populações de Café, pelo Método 
de de Tocher, Baseado na Distância 
na Média, em Função do de Redução no 
Conteúdo de Cálcio e Respectivas por Grupo 
Formado, das Características Avaliadas 

Grupos Conteúdo de Cálcio 
Média 
Geral Parte Aérea Raiz Total 

I 6 42,04 40,32 37,04 28.77 
2, 56,28 

7 52.54 
57.58 

3 
32,35 

40,44 
45.40 

39,03 
V 

40,70 
8 50,26 53.50 

40,06 

2237). 

A tolerância do alumínio entre certas variedades de trigo, cevada, 

soja e feijão parece estar associada com diferentes capacidades das 

em absorver ou transpor de alumínio e 

FLEMING, 1978). 

Em café a além da menor 

redução na absorção de cálcio, com aumento na eficiência de utilização 

deste nutriente, na presença de alumínio, ou seja, a redução na absorção é 

compensada pela maior conversão em 

As populações tolerantes, 1359 e 2149, apresentaram 

aumento na eficiência de utilização de cálcio em todos os componentes da 

planta, enquanto o contrário foi observado para as populações sensíveis, 

2147 e 2237 (Quadro 20). 

Em função da queda ou aumento na eficiência de utilização de 

cálcio (Quadro 20) fez-se o agrupamento das populações, que 

separar aquelas que apresentaram aumento, 1359, 



QUADRO 20 - Eficiência de Utilização de Cálcio na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populações de Café 
e Respectivas Reduções em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução Nutritiva' 

Populações Parte Aérea Raiz Total 

-Al +Al -AI +AI Média 

2145 

1359 
2877 

2149 

3880 
2237 

157,92 
172,99 
115,46 

127.74 
125,84 

167,51 
157,03 

148,24 

130,57 
126,56 

174,44 
115,62 

123,36 
138,92 

9,68 
46,43 

315,31 
217.23 
178,54 
195,92 
334,85 
278,88 
269.37 
275,79 

248,52 
244,52 
195,50 

268,3 
210,26 

284,63 
202,59 
230,02 
186,58 

281,92 ab 
262,87 ab 

203,09 
187,02 d 

301,58 a 
281,76 ab 
235,98 
252,90 
233,49 

66.79 
28,71 

66.54 

66,78 
AS 77 

316,04 
344,07 
236,63 
252.13 

275,16 
290,85 

Média 142,71 135.76 

295,96 
273,71 
261.75 

261,05 
331,56 , 

3 16,88 
243,08 

SA 

47.77 

61.45 

20,08 
70,36 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, ou na coluna. nao entre si, 
pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade. 
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2877 das demais, onde observou-se redução na eficiência de conversão em 

(Quadro 21). 

QUADRO 21 - Agrupamento de Nove Populações de Café, pelo Método 
de de Tocher, Baseado na Distância 
na Média, em Função da Redução na Eficiência de 
Utilização de e Respectivas Médias, por Grupo 
Formado, das Características Avaliadas 

e 
Media 
Geral Total 

I 
3, 6 
1, 5 ,  I ,  

-17.10 -11.35 -33.42 
39,07 42.61 

2, 45,29 
4 

37,24 76,25 
-14.34 

52,93 

13,43 

2237). 

Numerosas evidências indicam que a tolerância de algumas 

plantas ao alumínio está relacionada com a capacidade delas absorverem e 

o fósforo e o cálcio na presença do alumínio. Desta forma, 

plantas tolerantes seriam aquelas capazes de absorver mais ou utilizar 

mais eficientemente o fósforo e o et al., 1972; CLARK, 

1977). 

O agrupamento, envolvendo concomitantemente o de 

redução no conteúdo de fósforo e de discriminou as populações, 

em quatro grupos (Quadro 22). 

O grupo I, com médio de redução no conteúdo de 

fósforo e cálcio de confirmando a maior tolerância das populações 

1359 e 2149, sendo neste caso, incluído a 2163 que, pelas 
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QUADRO 22 - Agrupamento de Nove Populações de Café, pelo Método 
de de Tocher, Baseado na Distância 
na Média, em Função do de Redução no 
Conteúdo de Fósforo e de Cálcio, e Respectivas Médias, 
por Grupo Formado, das Avaliadas 

Grupos 

Parte Raiz Total Parte Raiz Geral 

I 6, 3 14.51 41.51 32.19 
2. 9 46.93 60.18 57.09 
4, 8 20.82 

22.70 

2237). 

caractensticas de crescimento, era classificada como moderadamente tolerante. 

As populações 2147 e 2237, com redução média de 

apresentaram maior sensibilidade ao alumínio, concordando com 

os resultados obtidos para outras características avaliadas. As demais 

apresentaram tolerância intermediária. 

PAVAN e constataram que a taxa de absorção 

de cálcio, ferro e fósforo diminuíram progressivamente 

como aumento da concentração de alumínio na solução, de plantas de café da 

variedade Vermelho (H correspondente a população 

2147 (sensível), utilizada neste experimento. Estes autores verificaram, 

também, redução na de fósforo e de cálcio para a parte aérea. 

A eficiência de de fósforo, dada pela proporção do 

elemento alocada na parte aérea, sofreu redução significativa na presença 

do alumínio (Quadro 23). Entretanto para o cálcio não foi observado efeito 

do aluminio na (Quadro 24). 
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QUADRO 23 - Eficiência de de (EFT) 
das Plantas de Nove Populações de Café, 

em Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em 
Solução Nutritiva' 

EFT 

+Al Média +Al Média 

2145 0,617 
2147 0,609 
1359 0,581 

2163 
2877 0,558 

2149 , 
2198 
3880 
2237 

0,618 
0,616 

Média 0,598 A 

0,524 0,570 ab 133.7 
0,493 0,551 

144.9 

0,518 0,550 149,6 
169.3 

0,485 0,521 c 151,5 

,1 

0,502 0,561 150,7 
.4 

0,565 0,590 a 142,2 133.5 
157,6 

139,3 
153,6 a 
151,7 ab 
150.8 
151.9 ab 

145.9 
a 

a 
137.8 c 

0,507 B 144,2 B 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma maiúscula na ou mi- 
núscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade. 

QUADRO 24 - Eficiência de de Cálcio (EFT) e de 
mento das Plantas de Nove Populações de Café, em 
Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução 
Nutritiva' 

Populações* 

+Al Média +Al Média 

2145 0,887 0,859 0,873 a 32,50 45,17 38,83 
2147 0,853 0,844 34,13 . 53,37 43.75 
1359 0,819 0,827 0,823 35,59 47,78 41,68 
2877 0,811 0,805 0,808 d 36,26 58,11 47,18 a 
2163 0,878 0,855 0,867 a 38,79 48,96 43,87 a 
2149 0,863 0,839 0,851 ab 35,99 43,75 ab 
2198 0,865 0,849 0,857 ab 47,58 41,34 
3880 0,834 0,843 0,839 39,69 50,45 45,07 a 
2237 0,870 0,862 0,866 a 42,93 38.06 c 

Média 0,853 0,843 35,70 B 4934 A 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, 
ou minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5% de 
probabilidade. 



A menor de fósforo está relacionada ao 

deste elemento nas raizes. ASP et al. (1991) constataram maior 

concentração de fósforo nas camadas mais externas do formando 

complexo ou precipitados de de alumínio. e 

BORDEN (1974) observaram que os precipitados de de alumínio 

ocorriam na forma de radicular e nas regiões 

das raizes de 

BENNET et al. relataram que a de fósforo e 

potássio para a parte foi mais afetada do que a própria absorção, em 

dois cultivares de milho. Por outro lado, esses autores observaram que o 

transporte de cálcio não foi alterado a 

semelhança do obtido neste trabalho. 

Houve maior eficiência de na presença de alumínio, 

tanto em relação ao fósforo, quanto em relação ao cálcio (Quadro 23 e 

24). Tal fato pode ser a uma estratégia da planta em aumentar a 

produção de matéria seca de raiz por miligrama do nutriente absorvido, 

numa condição de estresse, uma vez que o alumínio afetou drasticamente o 

comprimento e a do sistema radicular das plantas de café. 

Apes; a de a parte aérea ter sido ligeiramente mais 

c " pelo alumínio, e 

na absorção de e cálcio, foi observado maior deste 

elemento no sistema radicular 

A presença de aluminio, nas plantas crescendo na ausência deste 

elemento, é atribuída contaminação, mais provavelmente da areia 

utilizada na produção das mudas, da ou dos reagentes 

utilizados no preparo das soluções nutritivas, o mesmo foi constatado por 

WHEELER et al. (1992). trabalhando com sete espécies de 
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QUADRO 25 - Concentração de Alumínio em Folhas Superiores, Infe- 
riores e Raizes das Plantas de Nove Populações de Café, 

em 
N 

n 

Folha Superior Folha Inferior 

2145 

1359 
2147 

2877 
2163 
2149 
2198 
3880 
2237 

Média 

+Al +Al -AI +Al 

56,20 92,50 22404 193,55 
40.53 75,14 182,97 220.83 

50,37 
38.10 
45,96 
45,91 
54,20 
53,48 

46,98 

82,65 
71,03 
61,58 
73,13 
76,43 
74,47 

A 

211,88 
221,88 
216,60 
280,12 
231,58 
223,91 

219,85 

220,60 
I I 

218,33 
212,16 
205,79 
224.62 
183,42 

206,28 

4902.28 
4341,19 

64,26 4538,04 
4972.94 

7735 4455,06 
4494.46 

69.98 4981.12 

70.84 4805,85 

73,04 4648.01 

1 As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, 
ou minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5% 

de probabilidade. 

na deste elemento, a partir de um certo grau de estresse, 

passa a ser ativado, resultando no de alumínio nas raizes, 

reduzindo a para a parte aérea (Quadro 25). 

Nas folhas superiores observou-se um pequeno aumento na 

concentração de alumínio. Embora não haja diferença estatística, as 

populações tolerantes 1359 e 2149 foram as que apresentaram 

menores concentrações. 

Nas raizes detectaram-se elevadas concentrações de alumínio, 

entretanto, não foi possível estabelecer um padrão definido quanto ao 
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deste elemento, talvez porque, a concentração de 8 de 

alumínio, tenha sido suficientemente tóxica a ponto de igualar a resposta 

das nove populações. PAVAN e não observaram 

produção de grãos em plantas de café da variedade Vermelho, com 

dois anos de idade, utilizando a mesma concentração de alumínio. 

Nas raizes o alumínio se liga a grupos livres de 

ou forma ligações cruzadas com pectinas da 

(CLARKSON, 1967; e 

nas células da coifa, e do e BORDEN, 

1974). 

A população 2147 (sensível) apresentou menor concentração 

de alumínio nas raizes, enquanto que a 2237, também sensível, 

obteve alta concentração, a qual não diferiu estatisticamente da observada 

nas populações tolerantes 1359 e embora nestas 

tenha sido verificado uma concentração um pouco inferior (Quadro 25). 

Pode-se observar, que apenas uma pequena quantidade de 

alumínio para a parte aérea, confirmando mais uma vez a 

observação de que o alumínio é um elemento de baixa mobilidade na 

planta 1984). O de alumínio na parte aérea não 

teve papel importante, uma vez que parece não haver relação evidente 

entre a tolerância ao alumínio e o deste elemento na parte aérea 

et al., 1972). 

Em função da concentração de alumínio as populações foram 

agrupadas em três categorias com padrões de comportamento bastante 

peculiares (Quadro 26). 

A tolerância ao alumínio não se relacionou com a concentração 

deste elemento nos tecidos. A princípio pode parecer contraditório o fato 

da população 1359 (tolerante) estar no mesmo grupo da 2237 
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QUADRO 26 Agrupamento de Nove Populações de Café, pelo Método 
de de Tocher, Baseado na Distância 
na Média Padronizada, em Função da Concentração de 
Alumínio, e Respectivas Médias, por Grupo Formado, das 
Características Avaliadas nas Plantas Submetidas ao 

de Alumínio 

Grupos 

I 

I 2, 8, 5,  6 218,99 4407,95 
3, 7 ,93 

4 3 4937,61 

21411, 
2237). 

(sensível). Entretanto, a 1359 se caracteriza 

taxa de crescimento, o que leva a maior concentração do 

unidade de matéria seca produzida, No entanto, esta população 

menor redução na de aérea, assim 

como das raizes, na presença de e menor interferência na 

nutrição do fósforo e do cálcio. 

A população sensível sob 8 de alumínio em 

solução, apresentou alta concentração de alumínio, tendo sido a produção 

de matéria seca de raiz severamente afetada. Queda de para 0,58g. 

Portanto, a concentração de alumínio tornou-se maior, muito embora o 

conteúdo de alumínio em suas raizes tenha sido o menor 

(Quadro 27). Tal fato confirma sua maior sensibilidade. 

tolerância de cafeeiros ao alumínio pode estar associada 

maior deste elemento nas raizes, uma vez que a 

população 2149 (tolerante), apesar de possuir baixa concentração 
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QUADRO 27 - Conteúdo de Alumínio na Parte Aérea, Raizes 
e Total das Plantas de Nove Populações de Café, em 
Resposta a Duas Concentrações de Alumínio em Solução 
Nutritiva1 

Populações Parte Total 

-Al +Al -A +AI 

2145 0,196 0,146 
2147 0,187 0,137 0,072 

u,279 3,887 
3,138 0,259 

W 1359 0.144 0,118 0,058 
3,275 

3,191 
2817 

0,202 
0,167 

3,309 
0,149 

W 2163 
0,084 3,513 0,252 

0,172 0,140 3,492 0,251 3,632 
3,663 

0,078 
W 2149 0,183 

2198 
0,151 0,065 4,034 0,247 

0,196 0,128 
4,185 

0,072 
3880 

3,204 
0,218 

0,268 3,332 
0,142 

2237 0,193 
0,109 

0,139 
3,089 0,327 

0,011 2,786 0,271 
3,231 
2,925 

Media 0,184 A 0,139 B 0,078 B 3,354 A 0,262 B 3,493 A 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha, 
ou minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5 %  de 
probabilidade. 

aluminio (Quadro foi a que apresentou maior do 

no sistema radicular (Quadro 27). Entretanto, concentra- 

ção associada ao efeito de diluição, 

apresentou a maior produção de seca de raiz na 

de alumínio. Também para a parte aérea possui alta conversão em 

apesar de o conteúdo de alumínio nas raizes ser elevado, o que 

sugere a existência de algum mecanismo de tolerância interna nesta 

população, tal como, do alumínio em determinados 

sítios, ou formação de quelatos com proteínas e ácidos orgânicos 

(TAYLOR, 1988; resultando em menor de alumínio 

para a parte aérea. 
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A população 2147 (sensível) apresentou concentração de 

alumínio similar a que foi observada para a 2149 (tolerante) (Quadro 

por isso foi incluída no mesmo grupo (Quadro 26). Entretanto, neste 

caso a maior sensibilidade está associada a grande interferência do 

alumínio na nutrição do fósforo e do cálcio. Essa população apresenta uma 

das maiores reduções na absorção, no e na eficiência de 

utilização destes nutrientes. 

As maiores concentrações de alumínio foram detectadas nas 

populações, 2145 e 2877, de tolerância intermediária (Quadro 

o que reforça a de que a tolerância esteja associada à capacidade 

de crescer em presença de alumínio e a atuação de um mecanismo de 

tolerância interna. 

A presença de alumínio reduziu o crescimento da parte aérea, do 

sistema radicular e interferiu na absorção e de fósforo e 

sendo estes efeitos mais severos, nas populações sensíveis, 

2147 e 2237. 

A análise permitiu evidenciar melhor os efeitos 

tóxicos do alumínio na nutrição e no crescimento da planta, separando as 

populações em grupos que apresentaram comportamentos similares, com 

relação a concentração de alumínio e quanto ao e eficiência no 

uso do fósforo e do 

A discrepância, em algumas situações, entre os grupos formados 

de acordo com as características químicas envolvidas em relação aos 

obtidos com as características de crescimento, reflete a atuação de 

diferentes mecanismos de tolerância. Como as características de cresci- 

mento em análise o da ação conjunta desses 

mecanismos, estas devem ser escolhidas para classificar as populações 

quanto a tolerância ao alumínio. 
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Uma 

amplamente quanto tolerância ao alumínio, é importante que sejam 

realizados estudos com variedades de conhecida tolerância e sensibilidade, 

na tentativa de elucidar os possíveis mecanismos envolvidos. 

A tolerância de alumínio é um fator importante para 

garantir bom desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro, 

permitindo a obtenção de em maior profundidade em condições de 

seca, maior competitividade com ervas daninhas e ter maior aproveitamen- 

to dos fertilizantes aplicados. Desta forma, plantas com amplo sistema 

radicular e bem nutridas, especialmente em fósforo e cálcio, podem supor- 

tar moderados de alumínio no solo. 



5 .  RESUMO E CONCLUSõES 

Foi conduzido um 

. . 

de raizes e na 

par de folk 

em casa-de-vegetação, com o 

ut: u de nove populações de café quanto h 

tolerância ao alumínio. Avaliou-se a influência deste metal no crescimento 

da parte mineral, de mudas de 

submetidas a e presença de alumínio (8 em solução 

nutritiva, com pH por um período de 115 dias. 

Ao final do experimento, após observação dos sintomas de 

de alumínio, as plantas foram divididas em folhas superiores, 

folhas inferiores, totalmente expandido, caule e 

raizes, para ao peso matéria seca e concentração de 

fósforo, cálcio e alumínio, nos diversos componentes das plantas. 

Avaliaram-se também peso de matéria seca da parte e de raizes, 

altura das plantas, comprimento da raiz principal, número de raizes 

secundárias e foliar do primeiro par de folhas totalmente expandido. 

Pelos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, as 

principais conclusões obtidas foram: 

71 
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- A presença do alumínio inibiu tanto o crescimento da parte aé- 

rea, quanto das raizes, as quais apresentaram anormalidades 

típicas de injúria provocada 

- A análise mostrou-se mais adequada para classifi- 

car as populações quanto à tolerância ao alumínio. Com base neste tipo de 

análise, envolvendo as características de crescimento, o de 

redução no peso de matéria seca das raizes, foi a que possibilitou melhor 

discriminação, seguida do de aumento no número de raizes 

secundárias e redução no comprimento da raiz principal. 

. - O alumínio reduziu o comprimento da raiz principal, altura das 

plantas, área foliar e aumentou o número de raizes secundárias. 

- A análise de agrupamento, baseada no método de Tocher, 

envolvendo todas as características de crescimento estudadas, permitiu 

separar as populações em quatro categorias: tolerante 1359 e 

moderadamente tolerante 2145, 2877 e 

moderadamente sensível 3880) e sensível 2147, 2198 e 

2237). 

- A tolerância ao associada à menor precipitação do 

raizes, menor redução na deste nutriente para a 

e maior eficiência no uso do fósforo na presença deste metal. 

- nutrição de a tolerância está associada a menor 

na absorção e aumento na eficiência de utilização deste nutriente, 

na presença de alumínio. 

populações de estudadas acumularam quantidades 

de aluminio nas raizes, restringindo o transporte 

aérea. 

concentração de alumínio nas raizes 

com a tolerância ou sensibilidade a este elemento. 
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- Para a população 2149 a tolerância pareceu relacionar-se à 

do alumínio nas raizes e 2 capacidade de produzir 

em presença deste íon, o que sugere a atuação de algum 

mecanismo de tolerância interna. 
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APÊNDICE 



N 

QUADRO - Resumo das Análises de dos Caracteres Peso de Matéria Seca da Parte Aérea da Raiz 
e Total Número de Raizes Secundárias Comprimento da Raiz Altura da Planta 

e Area Foliar Avaliados em Nove Populações de Café, Submetidas a Dois Níveis de Alumínio, 
em Solução Nutritiva 

Quadrados 

Fontes de 

( C )  

8 183,9882' 

Residuo 36 0,0544 0,0181 0,1250 24,2408 14,8814 1,0382 96,8574 

8 

C.V. 

+ Significativo a 5 e 10% de probabilidade, pelo teste F. 
Não-significativo pelo teste F. 



QUADRO - Resumo das Análises de das Concentrações de Fósforo a 
Folha Superior, Inferior e Raiz, 

Conteúdos na Parte Aérea, Raiz e Total, Avaliados em Nove 
Níveis de Alumínio, em Solução Nutritiva 

Fontes de 
Conteúdo 

Folha Superior Folha Inferior Raiz 
Raiz Total 

(C) 
99,034" 

1,0468 

1,527 

C.V. 
14,79 

5,91 6,16 13,63 
12,88 

+ Significativo a 1, e 10% de probabilidade, pelo teste F. 
Não-significativo pelo teste F. 

m 
m 



QUADRO 

Fontes de Variação Concentração 

Folha Superior Folha Inferior Total 

Concentração (C) 0,116" 57,967" 
População 8 21,552' 

8 
Resíduo 36 7,260 

3133,796" 

10,467 

C.V. 14.47 

+ Significativo a 5 e 10% de probabilidade, pelo teste F. 
Não-significativo pelo teste F. 



QUADRO - Resumo das Análises de da Eficiência de Utilização de Fósforo na Parte Aérea, Raiz e Total, 
Eficiência de e de Avaliadas em Nove Populações de Café, Submetidas a 
Dois Níveis de Alumínio, em Solução Nutritiva 

Fontes de 

Quadrados 

Eficiência de 
Eficiência de Eficiencia de 

Parte Raiz Total 

População 

Resíduo 

8 
8 

36 113,920 

C.V. 

Significativo a 5 e 10% de probabilidade, pelo teste F. 
Não-significativo pelo teste F. 

O 



QUADRO - Resumo das Análises de da Eficiência de Utilização de Cálcio na Parte Aérea, Raiz e Total, 
Eficiência de e de Avaliadas em Nove Populações de Café, Submetidas a 
Dois Níveis de Alumínio, em Solução Nutritiva 

Fontes de Variação 

Concentração (C) 

Resíduo 

8 

8 1575.60" 
36 495,22 

C.V. 

8615, 
251 I ,  
1597, 

16, 

Eficiência de Eficiência de 

* Significativo a e 5% de probabilidade, pelo teste F. 
Não-significativo pelo teste F. 



QUADRO - Resumo das Análises de das Concentrações de Alumínio em Folha Superior, Inferior e Raiz, 
Conteúdos na Parte Aérea, Raiz e Total, Avaliados em Nove Populações de Café, Submetidas a Dois 
Níveis de Alumínio, em Solução Nutritiva 

Quadrados Medios 

Fontes de Conteúdo 

Folha Superior Folha Inferior Raiz Parte Total 

(C) 

Residuo 

303,063” 
140,972** 

8 
36 264,976 

74,234” 1496,989- 
1296,802 48947,55 21,202 

10612,860** 

C.V. 26,69 16,90 9.37 18,75 22,70 21,20 

Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, pelo teste F. 
Não-significativo pelo teste F. 
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