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EXTRATO

BRACCINI, Maria do Carmo Lana, Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 1995. Comportamento de Nove. Populagoes de Café
Quanto a Tolerdncia ao Aluminio em Solu¢do Nutritiva. Professora
Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez. Professores Conselhei-
ros: Paulo Roberto Gomes Pereira, Nelson Ferreira Sampaio, Eldo
Antdnio Monteiro da Silva.

Estudou-se a influéncia do aluminio no crescimento da parte aérea,
de raizes e na composi¢ao mineral de nove populagdes de café, procurando
determinar possiveis diferencas na tolerdncia a este metal. Para tanto,
plantas com dois pares de folhas definitivas foram submetidas a O e
8 ug/mL de aluminio em solucdo nutritiva, com pH 4,0, durante 115 dias.
Ap6s este periodo, as plantas foram divididas em folhas superiores, folhas
inferiores, primeiro par de folhas totalmente expandido, caule e raizes,
para a determinagao do peso de matéria seca e teores de fosforo, calcio e
aluminio. Avaliaram-se, também, altura das plantas, comprimento da raiz
principal, nimero de raizes secunddrias e area foliar do primeiro par de
folhas totalmente expandido. A presenga do aluminio inibiu o crescimento

da parte aérea e das raizes, as quais apresentaram anormalidades tipicas de

viii
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fatores do Solo que Influenciam a Toxidez de Aluminio

A solubilidade do aluminio e a severidade da toxidez para as
plantas sdo afetadas por varios fatores do solo, incluindo pH, tipo de
argila predominante, concentracdo de outros cdtions, concentragdo de sais
e conteudo de matéria organica (FOY, 1974; WRIGHT, 1989).

Em geral, a toxidez de aluminio ndo ocorre em solos com pH
entre 5,2 ¢ 7,5 porém abaixo de 5,0 a solubilidade do aluminio aumenta
significativamente e grande parte dos sitios de troca de cdtions podem vir
a ser ocupados por este elemento (EVANS ¢ KAMPRATH, 1970), com
possibilidade de que ocorra toxicidade de aluminio para os cultivos. Em
pH 4,5 as formas presentes na solucdo do solo correspondem a
aproximadamente 85,8% de Al3+, 6,4% de AI(OH)2+ ¢ 7.8% de AI(SO)4*
(SIMON et al., 1994).

O tipo de argila presente é um fator que merece destaque com
relagdc, a presenga do aluminio trocével. Solos com caulinita ¢ argilas 2:

com camadas de aluminio interlamelares apresentam, a grosso modo,



ezes ¢ meia mais Al3+ que solos apenas com caulinita, mesmo tendo
: teor de argila (McLEAN, 1976). A presenca desses minerais € a
de alguns latossolos e podzdlicos vermelho-amarelos apresentarem
s mais elevados do cation que outros solos com teor de argila e pH
ares (KAMPRATH. 1980).

A matéria organica, apesar de apresentar menor importancia para
los de solos minerais, adsorve ions de hidrogénio produzidos na
lise do aluminio, além de complexar o aluminio, reduzindo a
ade do metal em solugdo (THOMAS ¢ HARGROVE, 1984).

O simples aumento de sais na solucdo, em presenca de
ntragdes constantes de aluminio, reduz a atividade deste elemento
AN ¢ BINGHAM, 1982b). Os autores demonstraram isso para mudas
¢ em solucdo nutritiva. Em concentracdes constantes de aluminio, o
mento de mudas foi reduzido por diluicdo da solugdo nutritiva. A
ade de 12 uM estava associada com 10% de reducdo no

mento.

2.2. Efeito do Aluminio no Crescimento das Plantas

2.2.1. Sintomas da Toxidez de Aluminio

O aluminio acumula-se preferencialmente no sistema radicular
das plantas, sendo pequena quantidade translocada para a parte aérea
(CLARK, 1977). Este fato justifica o efeito notavel deste ion sobre o
crescimento do sistema radicular, que se caracteriza pela inibigdo na
elongag¢do do eixo principal, as pontas das raizes e raizes laterais tornam-
se grossas, amarronzadas e quebradicas (FLEMING e FOY, 1968;
CLARKSON, 1969). O sistema radicular é desprovido de raizes finas,



reduzido em tamanho, com poucas ramificacOes laterais e de aparéncia
coraléide (MACLEOD r.JACKSON, 1965;FOY, 1974).

Os sintomas de toxidez de aluminio na parte aérea das plantas,
muitas vezes nao sdo claramente diagnosticados (FOY, 1984; TAYLOR,
1988). Em algumas espécies, os sintomas foliares sdo semelhantes aos de
deficiéncia de fésforo, ou seja, ha um atrofiamento generalizado, folhas
verdes escuras e arroxeamento de caule, folhas € nervuras (FOY ¢ BROW
1963). Em outras espécies se confundem com os de deficiéncia de célcio,
constando de enrolamento de folhas novas e morte dos pontos de
crescimento ou dos peciolos (JOHNSON e JACKSON, 1964; FOY, 1974).
Pode também ocorrer clorose internerval tipica de deficiéncia de ferro
(CALBO e CAMBRAJA, 1980). Em cafeeiros, PAVAN e¢ BINGHAM
(1982a) observaram redugdes progressivas no crescimento da parte aérea e
raizes com seis meses de 1dade. As folhas jovens eram menores,
cloréticas, com pequenos pontos necréticos na margem e com aspecto
tipico de enrolamento ¢ as folhas velhas apresentaram clorose marginal, a

qual progrediu para o centro do limbo.

2.2.2, Efeitos Benéficos do Aluminio

O aluminio ndo é um elemento essencial para o crescimento das
plantas, mas em baixas concentragdes podem aumentar o crescimento ou
produzir outros efeitos desejaveis (FOY et al., 1978). Entre as plantas que
tem mostrado respostas positivas no crescimento na presenca de aluminio
em solucdo nutritiva, estdo incluidas arroz (3 pg/g), cha (27 ug/g),
péssego (17,5 pg/g), beterraba (1 p1ug/g), milho (3,5 ug/g) e trigo (3 pg/g)
(FOY, 1974; 1984; FOY et al., 1978).



0S mecanismos pelos quais pequenas quantidades de aluminio
ttm efeitos benéficos no crescimento ndo sdo claros e podem ser
diferentes entre gendtipos. Possiveis explicacdes incluem: (1) aumento na
solubilidade e disponibilidade de ferro em solos calcarios, pela hidrélise
do aluminio ¢ abaixamento do pH (FOY, 1984); (2)correcao e prevencao
da deficiéncia de ferro, pelo deslocamento do ferro ligado a sitios
metabolicamente inativos dentro da planta, promovendo melhor
distribui¢do, reduzindo a deficiéncia (FOY, 1974); (3) bloqueio de sitios
de carga negativa na parede celular e deste modo promovendo absorgio de
fosforo (MULLETTE, 1975); (4) alteragdo da distribuigdo de reguladores
de crescimento nas raizes de plintnlas de péssego (EDWARDS et al,
1976); (5) atuando como um fungicida evitando podridoes da raiz
(MARSCHNER, 1986). Entretanto esses efeitos sio uma excegdo, sendo
que os efeitos negativos do aluminio no crescimento das plantas constitui

uma regra.

2.2.3. Efeitos Citolégicos ¢ Marfoldgicos do Aluminio

As células de raizes de plantas estressadas por aluminio, sofrem
alteragGes citolégicas que ocasionam paralisagio do crescimento
(CLARKSON, 1966; MORIMURA et al., 1978), em razdo da inibi¢io da
divisdo celular dos meristemas apicais da raiz que é considerada o efeito
fisiolégico primdrio da toxidez de aluminio (MARSCHNER, 1986). Cerca
de 4 a 6 horas de exposi¢do ao aluminio sio necessdrias para que ocorra
uma significativa redugdo na mitose e elongagio da raiz de certas espécies
(RENGEL, 1992). Em raizes secunddrias de Vigna unguiculata a divisio
celular é completamente inibida apés 10 horas de tratamento com aluminio

(HORST et al., 1983).



Acimulo significativo de aluminio tem sido detectado na
epiderme de raizes em regides de ativa divisdo celular (MATSUMOTO et
al., 1976). No interior das cé€lulas, o aluminio acumula-se no nucleo
(MORIMURA et al., 1978; NAIDOO et al., 1978). Este ion se ligaria ao
fosforo dos 4cidos nucléicos formando ligagdes cruzadas e aumentando a
estabilidade e rigidez da dupla hélice do DNA, impedindo sua replicagdo
(MATSUMOTO et al.,, 1976). A presenca de células binucleadas no

meristema apical da raiz, a detecgio de aberragdes cromossémicas
(HORST et al., 1983), e a constatagio da ligacdo do aluminio ao DNA
(MORIMURA et al., 1978) justificam a inibigdo da divisdo celular pelo
aluminio.

O aluminio pode também causar uma distribuicdo anormal de
ribossomos sobre o reticulo endoplasmético interferindo, portanto, na
sintese de proteinas (RAcLEAN, 1980). HUCK (1972) observou inibi¢do na
funcdo de secre¢do do aparelho de golgi em raizes de algoddo, nas quais a
adicdo de 1,0 ug/g de aluminio evitou a incorporagio de 14C-sacarose em
materiais de parede celular e a0 mesmo tempo observou-se o aparecimento
de células polinucleadas, indicando que a sintese de material de parede
celular limitou o crescimento.

Em raizes primérias de café LONDONO e VALENCIA (1983)
observaram desorganizagdo na estrutura tipica da epiderme, exorderme e
nas trés camadas mais externas do cdrtex, com a presenca de células de
tamanho e forma irregular. No cilindro central também houve
desorganizagdo da estrutura, especialmente do floema e do cambio.

A disfunc¢do da membrana plasmdtica, ocasionada por alteracdes
em sua estrutura, tem sido a causa dos padrdes diferenciados do acimulo
de minerais em plantas estressadas por aluminio (TAYLOR, 1988). Em

cultivares de cevada, a tolerancia diferencial ao aluminio foi relacionada



com .diferencas nas resisténcias a desorganizacdo da membrana, induzida
pelo estresse de aluminio (HECHT-BUCHHOLZ e FOY, 1981).

Estudos conduzidos por SUHAYDA e HAUG (1986) com
membranas de raizes de milho revelaram que os ions AI3* e Ca2+
ocasionam rigidez aos lipideos da membrana, possivelmente por ligacdes
com grupamentos fosfolipidicos negativamente carregados. Uma vez que a
forca de ligagdo do cation aos fosfolipidios é proporcional a carga do ion,
o aluminio liga-se @ membrana mais fortemente que o cédlcio (CALBO e
CAMBRALIA, 1980). Esse efeito ocasiona alteragdes na permeabilidade da
membrana, o que poderia ajudar a explicar o relacionamento freqiiente-
mente observado entre a tolerncia e eficiéncia nutricional (TAYLOR,

1991).

2.2.4. Efeitos do Aluminio sobre o Metabolismo Mineral

Os desarranjos metabdlicos provocados pelo aluminio parecem
estar mais relacionados com os efeitos deletérios deste ion sobre a
disponibilidade, atsor¢do e utilizagdo de diversos nutrientes, particular-
mente do fosforo e do célcio.

A toxidez de aluminio tem sido associada ao acimulo de fosforo
no sistema radicular e baixos teores na parte derea que apresentam sintomas
de deficiéncia (WRIGHT, 1943; FOY e BROW, 1963). O aluminio
precipita o fésforo na raiz, reduzindo a translocagfo para a parte aérea
(CALBO ¢ CAMBRAIA, 1980). O local da interagdo tem sido sugerido
tanto dentro das raizes (WRIGHT, 1943), sobre a superficie celular, assim
como, no espaco livre aparente (CLARKSON 1966). Além disso, o
aluminio pode reduzir a solubilidade do fosforo na solugdo externa as

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



A absor¢ido de fosforo, na presen¢a do aluminio toxico, pode ser

estimulada ou inibida dependendo da concentracdo de aluminio e fésforo
presente no meio, do tempo de exposicdo e da espécie (CALBO e
CAMBRAIA, 1980; PAVAN e BINGHAM, 1982a; BENNET et al., 1986).

McCORMICK e BORDEN (1974) evidenciaram a fixagdo de
fésforo e aluminio em preparagdes de parede celular e externamente 2
plasmalema nas células da coifa, da epiderme e do cértex; enquanto que
MORIMURA et al. (1978) e NAIDOO et al. (1978) localizaram estes
elementos no nucleo das células da regido meristemdtica. MACKLON e
SIM (1992) constataram em plantulas de Lolium perene, na presenga de
baixas concentracdes de aluminio, que quantidade significativa de fésforo
foi complexada com aluminio nos vactiolos das células das raizes,
tornando-se ndo disponivel para a translocagdo, nao sendo, purtanw;-
utilizado no crescimento,

Estudos sobre cinética da absor¢do de fosfato realizados por
MACHADO (1981) sugerem que um dos efeitos basicos do aluminio sobre
a absor¢do de fosfato em espécies de Stylosanthes € a diminuigdo da
capacidade do carregador associar-se com o ion e, talvez, um bloqueio na
capacidade de dissociacio do complexo ion-carregador. O autor adverte
sobre a possibilidade de wuma acdo generalizada do aluminio na
plasmalema acarretar alteragdes no sistema transportador de fosfato,
decrescendo a permeabilidade a este ion. Resultados semelhantes foram
também obtidos por ASP et al. (1991).

A habilidade das plantas em adquirir nutrientes na presenca do
aluminio, principalmente o fdésforo, tem sido interpretada como uma
expressdao das diferengas na tolerdncia a este metal entre as variedades

(FOY etal., 1972; BENNET et al., 1986).
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A tolerdncia ao aluminio pode estar também relacionada com a
habilidade de absorver e translocar célcio, como ocorre em trigo (HUANG
et al., 1992), em feijao (FOY et al., 1972) e em sorgo (FOY et al., 1969).
Entretanto, os mecanismos celulares pelos quais o aluminio interfere com
a nutricdo do calcio, sdo ainda desconhecidos. ZHAO et al. (1987)
observaram que o aluminio alterou a permeabilidade da membrana
plasmatica e do tonoplasto em células corticais da raiz de Quercus rubra,
indicando que o aluminio interfere com a estrutura dos lipideos da
membrana. O aluminio segundo CLARKSON e SANDERSON (1971)
bloquearia, neutralizaria ou reverteria as cargas negativas dos poros do
espago livre aparente reduzindo sua capacidade de se ligar ao calcio. Por
outro lado, HUANG et al. (1992) observaram que a inibi¢ao no influxo de
calcio através da membrana em cultivar de trigo, sensivel ao aluminio, foi,
possivelmente, via bloqueio dos canais de célcio, o qual poderia ter um
papel importante no mecanismo celular da toxidez de aluminio em plantas.

Tem sido sugerido um efeito do aluminio sobre a proteina
chamada calmodulina (CaM). A CaM existe na forma de um polipeptideo
monomérico (17 kDa) com quatro sitios de ligagdo para o calcio
(SUHAYDA e HAUG, 1986). O calcio parece agir como segundo
mensageiro de um sistema regulatério de varios processos metabélicos
importantes (SUHAYDA e HAUG, 1986). Ao se ligar a CaM, provoca
mudancas de conformacdo nesta proteina, alterando sua interacdao com
certas enzimas e proteinas tais como: fosfolipases, cinase do NAD, adenil
ciclase e Catt . ATPase (CAMBRAIA, 1989). A afinidade do aluminio
com a CaM é cerca de 2,5 a 10 vezes maior que a do célcio; sua ligagao a
molécula da CaM provoca, também, mudancas conformacionais, mas de
tal modo que ha uma diminuicdo ou perda total de sua capacidade

regulatéria (SIEGEL e HAUG, 1983).
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Embora a deficiéncia de fosforo e calcio sejam comumente
rclatadas como sintomas de toxidez de aluminio, em aveia o grau de
toxidez de aluminio estd associado a severidade da deficiéncia de
magnésio (GRIMME, 1983), e em milho, a eficiéncia de utilizagdo de
magnésio coincide com a tolerancia ao aluminio (CLARK, 1977).

Em cultivares de batata (LEE, 1971), maior habilidade de
absorver magnésio, e também potassio, parece determinar um melhor
desenvolvi-mento na presenga do aluminio. Em plantas de café da
variedade caturra, o aumento nas concentragdes de potdssio e magnésio,
na parte aérea, foi atribuido & capacidade das plantas em manter o balango
catidbnico em face da redugdo no teor de calcio, provocado pelo aluminio
(LONDONQO e VALENCIA, 1983).

GRIMME (1983) sugeriu que o aluminio acarreta inibig¢ao
especifica na absor¢do de magnésio pelas raizes. Entretanto, a exemplo de
outros ions, o suprimento de magnésio ao meio de crescimento inibe o
aparecimento de efeitos toxicos do aluminio em plantas. De qualquer
maneira, embora a deficiéncia de magnésio ndo seja a tnica causa do
efeito da injuria do aluminio, a sua ocorréncia é parte integrante da
sindrome da fitotoxidez de aluminio, uma vez que o funcionamento normal
de varios processos metabolicos dependem do magnésio, direta ou
indiretamente.

A ocorréncia de clorose tipica da deficiéncia de ferro tem sido
associada #/ toxidez 'de aluminio, uma vez que este cation provoca a
reducdo do teor de ferro na parte aérea (LEMOS FILHO, 1982).
Entretanto, LEE (1971) constatou acimulo de ferro nas raizes de batata,
sem redugdes na translocagdo para a parte aérea, que apresentou teores

mais altos na presen¢a do aluminio do que o controle.
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O tratamento com aluminio reduziu a concentragdo de manganés
em todas as partes das plantas de cevada, exceto para o caule, onde maior
concentragdo foi encontrada (ALAM, 1981). Entretanto, em arroz, a
concentracdo de manganés foi reduzida na parte aérea, mas aumentada nas
raizes (ALAM, 1983). Por outro lado, CAMBRAIA et al. (1983b)
observaram que o aluminio, na concentragdo de 8 ug/g, reduziu o
contetido de manganés tanto na parte aérea como nas raizes de sorgo.

O aluminio compete com o cobre pelo mesmo sitio de ligacdo na
raiz ou préximo da superficie radicular (FOY, 1974). LEE (1971)
observou um acimulo de cobre em tecidos de raiz de batata. Enquanto que
CAMBRAIA et al. (1983b) constataram uma reducdo no contetido de
cobre tanto na parte aérea como nas raizes de plantas de sorgo.

Em sorgo, o nitrogénio total acumulado e translocado para a parte
aérea foi drasticamente reduzido na presenga de aluminio, por meio de
efeitos sobre a pressdo radicular (GOMES et al., 1985). Por outro lado,
CORDEIRO (1981) constatou um estimulo na absor¢do de N-NH4* e N-
NO3~ em espécie de Stylosanthes tolerante ao aluminio e na sensivel
absor¢do dessas duas formas de nitrogénio, as quais ndo foram alteradas.
MOSQUIM (1978) trabalhando com S. humilis, tolerante ao aluminio,
observou que o teor de proteinas totais, da parte aérea e do sistema
radicular, tende a aumentar em resposta ao aluminio. Estes dados acrescidos
aos de CORDEIRO (1981) sugere que a tolerancia ao aluminio do género
Stylosanthes pode estar associada ao metabolismo do nitrogénio.

O aluminio absorvido é primariamente acumulado nas raizes,
antes de ser translocado para a parte aérea (FOY,1988). Nas raizes, mais
de 50% do aluminio estd localizado no apoplasto (CLARKSON, 1967;
ZHANG e TAYLOR, 1990). Por outro lado, através de microanédlises de

raio-X, NAIDOO et al. (1978) observaram que o aluminio é primariamente



13

localizado no citoplasma e ntcleo de células meristeméticas, embora o
aluminio também seja encontrado na parede celular de células da coifa.

Em sorgo, a resisténcia ao aluminio ndo esta associada a
diferengas na quantidade de aluminio transiocada para a parte aérea, mas
cultivares sensiveis apresentam maior teor de aluminio no sistema
radicular (CALBO e CAMBRAIA, 1980). Entretanto, em arroz, menor
concentragiio de aluminio na parte aérea caracteriza plantas tolerantes,
enquanto que as sensiveis exibem teores mais elevados deste elemento
(HOWELER e CADAVID, 1976). Portanto, as espécies diferem nos
mecanismos que afetam a transloca¢io de aluminio da raiz para a parte

aérea, que, entretanto, sdo pouco conhecidos.

2.3. Mecanismos de Tolerancia a Toxidez de Aluminio

As espécies de plantas e variedades dentro de espécies diferem
amplamente na tolerdncia ao excesso de aluminio e algumas dessas
diferengas sdo controladas geneticamente (MASSOT et al., 1992).

Plantas tolerantes podem ser capazes de reduzir a absor¢ao pelas
raizes ou detoxificar o aluminio apés absor¢do (FOY e FLEMING, 1978).
Ambos os mecanismos podem atuar na mesma planta. Embora nao se
conhec¢a ainda o(s) mecanismo(s) de tolerancia das plantas ao aluminio,
nos dltimos anos, inumeras hipdteses tém sido propostas. TAYLOR (1988,
1991) agrupou em duas categorias os mecanismos de tolerdncia ao

aluminio baseados no local de detoxificagdo ou imobiliza¢do do metal.
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2.3.1. Mecanismos de Tolerincia Externa ou Exclusdo

Nesse mecanismo, o apoplasto de células radiculares previne a
entrada do aluminio no simplasto e, desta forma, ndo alcanca os sitios
metabdlicos sensiveis. Desta forma, a taxa de transporte pela membrana
pode ser maior em cultivares sensiveis ao aluminio do que em cultivares
tolerantes (ROY et al., 1988).

Plantas poderiam excluir o aluminio do simplaste se quelatos
ligiantes fossem liberados na rizosfera formando complexos estaveis com
estg cdtion, reduzindo a atividade de espécies téxicas e a absor¢do através
da membrana (FOY, 1984; 1988; TAYLOR, 1988). HUE et al. (1986)
mostraram que a adi¢do de dcido citrico, oxdlico e tartdrico na solugdo
nulritiva atenuou o efeito inibitério do aluminio sobre o comprimento
radicular de plantas de algoddo. Em trabalhos com cultura de células de
cerloura, OJIMA e OHIRA (1988) verificaram que cultivares tolerantes
exsudaram mais citrato no meio de crescimento do que cultivares
sensiveis. Demonstraram, também, que a adigdo de 4dcido malico ou
citrico no meio de crescimento amenizaram os efeitos téxicos do aluminio.
A esxudacgio de 4acidos orginicos na rizosfera em resposta a um estresse
mineral tem sido encontrado para varias plantas (MIYASACA et al.,
1991). OJIMA e OHIRA (1988) observaram que o suprimento de fosforo
por meio de uma fonte insoluvel de fosfato de aluminio, estava
relacionado com. a habilidade de exsudar citrato, que formou um
complexo estavel com o aluminio, liberando o foésforo inorganico.
Resultados semelhantes também foram obtidos por MIYASAKA et al.
(1991). Estes autores demonstraram que um dos mecanismos de tolerancia
em feijdo parece ser a exsudagdo de citrato na rizosfera, induzida tanto

pela toxidez de aluminio, assim como, pelo baixo nivel de foésforo, devido
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a precipitados insoluveis de fosfatos de aluminio.

A parede celular tem um grande potencial para reduzir a absorg¢ao
de aluminio no simplasto pelo acimulo diferencial deste metal na parede
cellilar (FOY, 1984; TAYLOR, 1988;1991).

Cultivar tolerante ao aluminio tem sido associada a baixa
capacidade de troca de cations (CTC) da parede celular e redug¢do do
aluminio ligado ao material de parede (TAYLOR, 1987). Grande parte do
aluminio absorvido pelas raizes é adsorvido no apoplasto pela troca com o
célcio (CALBO ¢ CAMBRAIA, 1980). De acordo com TAYLOR (1991), a
baixa CTC de raiz pode contribuir para a tolerdncia ao aluminio de vérias
forinas: 1) baixa CTC seletivamente exclui cations polivalentes; 2) baixa
CTC reduz ligagdo do aluminio no sitio trocavel, o qual pode ser o
primeiro passo na absor¢ao de ions; 3) baixa absorcdo de cations relativo a
anions, reduz a acidificacdo da rizosfera e desta forma reduz o aluminio
no simplasto.

A membrana plasmética pode também atuar como uma barreira
seletiva para absor¢cio de aluminio (WAGATSUMA et al., 1988).
Considerando que formas de aluminio carregadas podem ser capazes de
atravessar a membrana plasmadtica, entdo caracteristicas da membrana
quanto as cargas de superficie podem ter um papel importante na
regulagdo do transporte através da membrana, assim como, sobre a
permeabilidade seletiva (TAYLOR, 1988; 1991). Estudos sugerem que

'superficie fortemente negativa poderia resultar numa maior ligagdo com
espécies de aluminio carregadas positivamente, resultando em estruturas e
fun¢des de membranas mais sensiveis ao aluminio (WAGATSUMA et al.,
1988). Evidéncias que dao suporte a esta hipétese foram apresentadas por
WAGATSUMA e AKIBA (1989), trabalhando com protoplastos isolados

de tecidos do 4pice de raizes de espécies sensives e tolerantes. Os
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(TAYLOR, 1991). Entretanto, mesmo em baixas concentragdes, o fon no
simplasto é potencialmente fitotdxico. Portanto, mecanismos de tolerancia
interna padem ser requeridos.

Varios autores tem sugerido que o aumento na produgao de acidos
orginicos por cultivares tolerantes pode ter um papel importante na
redugiio da fitotoxidez do aluminio no citossol (CAMBRAIA et al., 1983a;
SUHAYDA e HAUG, 1986). SUHAYDA ¢ HAUG (1986) constataram que
0s dcidos organicos podem proteger a atividade enzimédtica interna da
planta do efeito do aluminio. Este fato foi observado in vitro em que os
dcidos organicos, principalmente citrico, oxdlico, malico e tartarico, foram
capazes de proteger a calmodulina do efeito prejudicial do aluminio,
restaurando sua atividade reguladora de certas enzimas. Raizes de
cultivares tolerantes de feijdo, ervilha e milho apresentavam maior
concentragdo de citrato e malato do que cultivares sensiveis (LEE e FOY,
1986). Portanto, a habilidade em manter concentracdes de acidos
orginicos, evitando interrup¢des da sintese ou evitando a degradagao em
presenga de aluminio, tem um papel importante na tolerdncia (TAYLOR,
1991).

0 aluminio pode ser isolado em sitios, tal como no vactolo, o
qual pode ser insensivel ao aluminio (JENSEN et al., 1989). Entretanto,
evidéncias indicando compartimentalizagdo de aluminio sdo escassas.

Alguns trabalhos indicam que as plantas podem possuir metais
ligados a proteinas (fitoquelatinas), as quais detoxificam metais no
citossol (TAYLOR, 1988). ANIOL (1984) relatou que a tolerancia de
cultivares de trigo aumentou no pré-tratamento com aluminio. Esse efeito
era mais proeminente na cultivar tolerante, sugerindo a presenca de

proteinas ligadas ao aluminio.
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Apesar do esforco de diversos pesquisadores na tentativa de
elucidar os mecanismos de tolerdncia, existem ainda muitos questiona-
mentos. Os progressos na descoberta do(s) mecanismo(s) da acdo téxica
do aluminio tem sido dificultada pela inexisténcia de um radioisétopo
adequado e barato desse elemento, que permita distinguir entre aluminio
prcsente no apoplasto e simplasto. Isso, associado a diversidade de
reagdes das espécies e cultivares ao aluminio, tem contribuido para que os

mecanismos de tolerancia, ainda, ndo estejam perfeitamente esclarecidos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material Vegetal Utilizado e Condigoes de Cultivo

No presente trabalho foram utilizados nove populagdes de café
sendo seis das cultivares Mundo Novo e Catuai (Coffea arabica L.) e trés
do grupo Catimor (descendéncias do Hibrido de Timor e variedade
Ceturra) (Quadro 1), provenientes da area do programa de melhoramento
da UFV-EPAMIG.

As sementes foram selecionadas, eliminando-se as atacadas por
insetos e aquelas mal-formadas. Em seguida foram colocadas para
germinar em caixas com areia lavada em édgua. Quarenta e cinco dias apds
seimeadura, as plantulas passaram a ser irrigadas com solugdo nutritiva de
HOAGLAND e ARNON (1950), pH 4,0, com um quarto da concentragao
original.

Ao apresentarem dois pares de folhas definitivas, com
aproximadamente trés meses apos a semeadura, as plantas foram
selecionadas quanto a uniformidade de tamanho e transplantadas para

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

20
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atdmica, o fosforo colorimetricamente pelo método da vitamina C descrito
por BRAGA e DEFELIPO (1974) e o aluminio por colorimetria pelo
método do aluminon descrito por ALVAREZ V. (1985).

As concentragdes de P e Ca foram expressas em dag/kg e de Al
em pg/g nas folhas superiores, inferiores e nas raizes. Os contetidos dos
elementos analisados (mg/planta) foram calculados para a parte aérea,
raizes e planta toda.

Para P e Ca foram avaliadas a eficiéncia de utilizagdo
[EFU = (mg de matéria seca)’’mg do nutriente absorvido] segundo
SIDDIQI e GLASS (1981); eficiéncia de translocagdo
[EFT = (mg do nutriente na parte aérea/mg total do nutriente absorvido)] e
eficiéncia de enraizamento [EFR = (mg matéria seca de raiz/mg total do

nutriente absorvido)], baseando-se no trabalho de BAILIAN et al. (1991).

3.3. Delineamento Experimental e Andlise Estatistica

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente ao acaso,
com 18 tratamentos, constituidos pela combinagdo de nove populagdes de
café e dois niveis de aluminio, com trés repetigdes. A parcela foi
constituida de duas plantas por vaso.

Os dados das caracteristicas de crescimento e de andlises
quimicas foram submetidos a analise de varidncia e na presenga de
interagdes entre efeitos de populagdes e niveis de aluminio significativas
até 10%, foram feitos os desdobramentos das somas de quadrados de nivel

dentro de populagdo e de populagdo dentro de nivel. As médias foram

comparadas pelo teste de Duncan, a §% de probabilidade.
Para identificacdo da caracteristica mais importante na

discrimina¢do das populagdes e agrupamento das mesmas quanto a



tolerdncia a toxidez de aluminio, utilizaram-se métodos multivariadc

A adocdo de técnicas estatisticas apropriadas, como os m
multivariidos, permite combinar as multiplas informag¢des conti
unidade experimental, possibilitando discriminar as populagdes qu
tolerdnciz diferencial ao aluminio, levando-se em consideracdo varias
caractéristicas.

Fara esta analise, 0s dados das caracteristicas de crescimento e de
analises quimicas foram expressos em percentagem de redugdo ou aumento
causado pelo aluminio, em relacdo a planta controle, sem aluminio,
permitindo assim melhores comparagdes dos efeitos do aluminio sobre as
diversas caracteristicas estudadas nas nove populacdes.

Os percentuais de reducdo envolvendo as caracteristicas de
crescimento {%RC = {1 - (Crescimento com Al/Crescimento sem Al}} x
100}; redugcdo no contetido de nutrientes {%RCN = [1- (Contetido com
Al/Conteddo sem Al)] x 100); e alteracdo na eficiéncia de utilizagdo
[REU = (Eficiéncia de Utilizacdo sem Al) - (Eficiéncia de Utiliza¢do com
Al)] foram submetidos a analise multivariada.

As caracteristicas de crescimento foram analisadas utilizando-se a
técnica de componentes principais e¢ agrupamento das populagdes pelo
método de Tocher.

As populagdes foram agrupadas individualmente em relagdo aos
percentuanss de redugdo no contetdo de fosforo e de célcio e alteragdo na
eficiéncia de utilizacdo destes nutrientes, nas diversas partes em que a
planta foi dividida, pelo .método de otimiza¢do de Tocher. Posteriormente
fez-se o agrupamento das populagdes, em relagdo a nutri¢do de fosforo e
de calcio.

As populagdes foram também agrupadas quanto @ concentragao de

aluminio na planta.
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3.3.1. Andlise de Componentes Principais

Componentes principais sdo, segundo ANDERSON (1958).
combinagdes lineares de varidveis aleatorias, as quais possuem
propriedades especiais, em termos de varidncias. Dentre estas destaca-se 0
fato de que o primeiro componente principal possui a maxima variincia,
tendo o segundo a segunda maior varidncia e, assim, sucessivamente, de
forma que o méximo de informac¢do, em termos de variacdo total, esteja
contido nos primeiros componentes. Além disso, os componentes
principais sdo independentes entre si.

Um dos propositos do uso da técnica de componentes principais,
segundo CRUZ e REGAZZI (1994), ¢é o de resumir um grande conjunto
de caracter{stica em outro menor e de sentido biologico, além de examinar
as correlagdes entre as caracteristicas estudadas, avaliar a importancia de
cada cardter e promover a eliminacdo daqueles que contribuem pouco e
permitir 0 agrupamento de individuos com o mais alto grau de
similaridade, mediante exames visuais em dispersoes graficas.

O método de andlise de componentes principais consiste em
transformar um conjunto de varidveis X, ,X,.....Xp para um novo conjunto
CP,, CP,,...,CPp e, segundo MARRIOT (1974), com as seguintes
propriedddes:

a) Cada componente principal (CPc) € uma combinagdo linear das

caracteristicas originais (Xj’s), ou seja:

CP, = a,X) + ac2X2 + ...+ aepXp, (¢ = 1,2, ..., p)

b) A soma dos quadrados dos coeficientes acj com j = 1.2,..,p &

igual a unidade, ou seja:
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ac12 T a2 t..t+ a2 = 1.

c) Dentre todos os componentes, CP; apresenta a maior variancia,

CP; a segunda maior € assim sucessivamente:

V(CP1) 2 V(CP2) z ...2 V(CPy).

d) As combinagdes lineares formadas sde independentes, isto é:

Cov(CP1CPy) = Cav (CP{ CRy) s oo =l GovitCPol, CPp) =0,

Desta forma, um novo conjunto de p variaveis nao
correlacionadas entre si e arranjadas numa ordem decrescente de
varidncias- é definido. A idéia principal desse procedimento € que poucos
dentre os primeiros componentes principais podem conter a maioria da

variabilidade dos dados originais e possibilita, também, descartar aquelas

i R b g sTeSS S oo ST ETCCT BT T TTT OIS TTTTTTTTTIREESE - Tt T 1

avaliado, reduzindo, desta forma, mao-de-obra, tempo e custos
despendidos na experimentagdo agricola (CRUZ e REGAZZI, 1994,
CRUZ et al., 1994).

Apesar dos dados serem expressos na mesma unidade, ou seja,
percentuais de reducdo ou aumento, apresentavam uma magnitude de
valores muito grande, desta forma, optou-se pela padronizagdo dos dados,
pelo uso de variaveis reduzidas, que sdo tomadas como razdes de seus

desvios-padrao, ou seja:
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em que

Xjj = média estimada da populagdo i para a caracteristica j;

X = variavel reduzida da populacdo i para a caracteristica j; e

s(Xj) = desvio-padrdo amostral entre as médias estimadas das

populacdes na caracteristica j.

As estimativas dos autovalores, a matriz de autovetores
associados as caracteristicas e a matriz de correlacdo entre os dados
originais foram obtidos utilizando-se o programa GENES I, desenvolvido

pelo setor de Genética da Universidade Federal de Vigosa.

3.3.2. Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamento teve por finalidade estratificar,
mediante um esquema de classificagdo, as populagdes em varias grupos de
tal forma a existir homogeneidade dentro e heterogeneidade entre grupos.

O processo de agrupamento envolve basicamente duas etapas: a
primeira relaciona-se com a estimativa de uma medida de similaridade fou
dissimilaridade) entre as populagdes e a segunda, com a adogdo de uma
técnica de agrupamento para a rormagao aos grupos (CRUZ e REGAZZI,
1994). Os agrupamentos sdo construidos a partir das informag¢des contidas

na matriz de dados multivariados.
3.3.2.1. Caracteriza¢do da Dissimilaridade entre as Populagdes
No presente trabalho, foi utilizada como medida de

dissimilaridade a distincia Euclidiana Meédia. Quando os dados

apresentavam uma magnitude de valores muito grande, procedeu-se a
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padronizagdo dos dados. Desta forma, a distdncia Euclidiana Média (dii*)

foi obtida a partir da seguinte equacgao:

| ]
Djp =LL" n ?{Xij = xi,j)zJ.&

em que
n = numero de variaveis analisadas;
Xij = observacdo na i-ésima populacdo (i=1, 2,..., g) em relacdo
a j-ésima variavel (j =1, 2,..., n) estudada;
Xi’j = observagdo na 1i’-ésima populagdo (i’= 1,2,...,g) em

relagdo a j-€sima variavel (j = 1, 2,..., n) estudada.
3.3.2.2. Agrupamento das Populagoes

Para o agrupamento das populagdes utilizou-se o método de
otimizag¢do proposto por Tocher, citado por RAO (1952). No método de
Tocher, adota-se o critério de que a média dos valores das distancias
intragrupos deve ser menor que as distdncias intergrupos. Inicialmente,
para a formacdo do primeiro grupo, identifica-se o par de populagdes que
apresenta a menor distancia (dii’) na matriz de dissimilaridade entre as
populagdes. De acordo com o critério adotado é avaliada a possibilidade
de inclusao de outras populagdes no primeiro grupo. A entrada de uma
populagdo num grupo aumenta o valor médio de distidncia intragrupo. A
inclusdo ou nao desta populacdo no grupo sera permitida se o acréscimo
no valor da distdncia média intragrupo ndo ultrapassar um valor maximo
permitido. Este valor maximo pode ser arbitrariamente estabelecido ou
pode corresponder ao valor maximo de dii’, obtido no conjunto de

menores distancias envolvendo cada par de populagdes, sendo esta a
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metita wdotatn TEY® tdodino. Esguematicamente, pode-se mostrar este

critério de agrupamento da seguinte forma:

digkyi = dij + dik

entao

d (Grupo). . o
se — <« = inclui-se i no grupo; ou

d (Grupo).

se >0 = inclui-se 1 no grupo

j» k= populagdes do grupo;

i populacdo a ser incluida ou nao no grupo;
n = namero de populagdes do grupo que poderd receber i;

a = limite utilizado para inclusao da populagdo i no grupo.

As distancias médias intergrupos sao calculadas somando-se as
distancias de todos os pares possiveis de populacdes entre dois grupos,

esse valor ¢, entdo, dividido pelo numero de pares formados.

O célculo das matrizes de dissimilaridade, bem como a formagéo
dos grupos, foram obtidos por meio do programa GENES I, desenvolvido

pelo setor de genética da Universidade Federal de Vigosa.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sintomas de Toxidez de Aluminio

Na parte aérea a toxidez de aluminio manifestou-se por
encurta )s, 0 que resultou em n 'a, € por
reducio no tamanno aas lolhas tornando-as levem iticas. A
populacdo UFV 2237 apresentou globulos amarelados ae contorno difuso
no limbo foliar, na presenca de 8 pg/mL de aluminio, semelhante ao
sintoma de deficiéncia de fosforo descrito por MALAVOLTA et .al.
(1981Db).

Nas raizes, os sintomas de toxidez de aluminio foram bastante
evidentes, comec¢ando a manifestar-se cerca de 20 dias apos a instalagao
do experimento, pelo engrossamento e amarelecimento das pontas das
raizes. As ramifica¢des laterais de raizes sob estresse demoraram mais a
iniciar-se e foram caracterizadas por um maior didmetro, apresentavam uma
superficie externa irregular e eram menores, a maioria nao passando de 4 a 6
mm de comprimento. As raizes das plantas controle eram longas, filiformes e

de superficies externas regulares e de coloracdo mais clara (Figura 1).

30
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UFV 2237

o

44 2 ¢cm
8 ug/mL

52,8 cm
0 ug/mL

FIGURA 1 - Efeito do Aluminio, em Solu¢do Nutritiva, sobre o Cresci-
mento do Sistema Radicular de Café, da Populagio UFV
2237.
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As anormalidades morfoldgicas observadas no sistema radicular
do cafeeiro sdo tipicas da injuria provocada pelo aluminio e foram
verificadas em outras espécies como sorgo, feijdo, leguminosas
forrageiras, soja, trigo (CALBO, 1978; MASSOT et al., 1992; MOSQUIM,
1978; FERREIRA, 1983; BALIGAR et al., 1993).

A 1nibi¢do do crescimento radicular e o aspecto anormal das
raizes podem ser explicados, pelo menos em parte, pela agdo do aluminio
sobre a divisdo celular, pois existe uma alta correlagdo entre a paralisagao
do alongamento celular e o desaparecimento de figuras mitdticas
(CLARKSON, 1966; MORIMURA et al., 1978), provavelmente, em
conseqiiéncia da associagdo do aluminio com os Aacidos nucléicos
aumentando a estabilidade e rigidez da dupla hélice do DNA, impedindo
sua replicagio (MATSUMOTO et al., 1976).

A inibicdo no crescimento das raizes ¢ as anormalidades
morfoldgicas observadas podem também ser devidas a interferéncia do
aluminio sobre a formacdo e a deposi¢ao de polissacarideos nas paredes
das células da raiz (HUCK, 1972) e, ou, a agdo deste cdtion sobre o
alongamento celular (FLEMING e FOY, 1968). O alongamento celular
pode ser inibido pela ligacdo do aluminio aos radicais carboxflicos livres
das pectinas e hemiceluloses provocando um decréscimo na plasticidade
das paredes celulares (KLIMASHEVSKII ¢ DEDOV, 1976).

Os sintomas de toxidez de aluminio em cafeeiros observados
neste trabalho concordam com aqueles relatados por LONDONO e
VALENCIA A. (1983), MARTINEZ ¢ MONNERAT (1991) e PAVAN e
BINGHAM (1982a).
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4.2. Effeito do Aluminio sobre as Caracteristicas de Crescimento

4.2.1. Interpretacdo pela Andlise Univariada

As nove populacdes testadas apresentaram grande semelhanca de
comportamento quanto a produ¢do de matéria seca de raizes, ocorrendo de
forma geral, um decréscimo na presenca de aluminio (Quadro 3).
Entretanto, quando se analisa o percentual de inibi¢do causada pelo
aluminio em relag@o as plantas controles (Quadro 5), observam-se grandes
diferengas entre as populagdes. As redugdes na producdo de matéria seca
de raiz variaram de 15%para UFV 2149 até 47% para UFV 2237.

Na auséncia de aluminio, observaram-se diferencas significativas
no peso de matéria seca da parte aérea e da planta toda (Quadro 3). Esse
fato e:videncia diferencas nas taxas de crescimento de cada populagao. A
mais produtiva foi UFV 2147, diferindo significativamente da populagao
UFV 1359 a menos produtiva.

O aluminio na concentracdo de 8 pg/mL reduziu significativamen-
te a produ¢do de matéria seca da parte aérea e da planta toda das
populacdes, com excecdo da UEV 1359 e UFV 2149 . Estas duas
populacdes foram as que apresentaram menor produ¢do de matéria seca na
ausén.ciade aluminio (Quadro 3).

Na presenca de aluminio as nove populagbes apresentaram
comportamentos semelhantes, tanto para o peso de matéria seca da parte
aérea como para o peso de matéria seca total (Quadro 3). Entretanto,
considerando que a intensidade da reducdo do peso de matéria seca
total pode medir o grau de tolerancia, as populagdoes UFV 1359 ¢ UFV
2149, apresentando redugdes no peso de matéria seca total de 20% e

17%, respectivamente, seriam classificadas como tolerantes, enquanto
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QUADRO 3 - Peso de Matéria Seca da Parte Aérea (PSPA), da Raiz
(PSR), e Total (PST), das Plantas de Nove Populagdes de
Café, em Resposta a Duas Concentragcdes de Aluminio em
Solu¢ao Nutritiva'

Populacdes PSPA PSR PST
-Al +Al -Al +Al -Al +Al

W 2145 2.51 abA 1,69 aB 1,09 0.77 3,60 abA 2,46 aB
UFV 2147 2,70 aA 1,37 aB 1,20 0,72 3,90 aA  2,09aB
UEV 1359 1,79 cA 1,45 aA 0,90 0.70 2,69 cA 2,15 aA
W 2877 2,32 abA 1,52 aB 1,02 0,71 3,34 abA 2,23 aB
UFV 2163 2,15 bcA 1,52 aB 1,05 0,79 3,20 bcA 231 aB
UFV 2149 2,07 bcA 1,69 aA 1.06 0,90 3,13 bcA 2,59 aA
UFV 2198 2.19 bcA 1,34 aB 1,03 0,64 3,22 bcA 1.98 aB
UFV 3880 2,31 abA 1.44 aB 1,14 0,72 3,45 abA 2,16 aB
W 2237 247 abA 1,45 aB 1,10 0.58 3,57abA 2.03 aB
Media 2.28 1,50 1.07 A 0,72 B 3,34 222

1 As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitscula na

linha, ou minuscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade.

que as populagdes UFV 2147 e UEV 2237, 'com redugdes iiG pess de
matéria seca total de 46% e 43%, respectivamente, seriam as mais
sensiveis (Quadro 5). Segundo MALAVOLTA et al. (19812) o peso de
matéria seca total mostrou melhor correlagdo com' tolerancia ao aluminio
do que outras caracteristicas avaliadas para cultivares de sorgo e feijao.
Observaram, também, que reducdes na produgdo de matéria seca acima de
25% do controle permitiram classificar os cultivares como sensiveis.
MARTINEZ e MONNERAT (1991) detectaram redu¢des na matéria seca
total de 53% para a variedade de café Caturra e 31% para Mundo Novo ¢
concluiram que esta caracteristica refletiu a diferenca de sensibilidade ao
aluminio.

A presenga do aluminio afetou também o namero de raizes

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

No sistema radicular o aluminio aumentou no nimero de raizes
scundarias, avaliado a partir de amostras de 15 cm terminais da raiz
(Quadro 4). Provavelmente, o efeito toxico de aluminio na destrui¢ao das
clulas da regido meristemdtica apical da raiz principal tenha impedido a
rodugdo de hormdnios que controlam o crescimento de raizes laterais.
EENGEL (1992) cita que o aluminio promove redugdo da sintese e
ransporte de citocininas nos meristemas da raiz, afeta a direcdo do
movimento de auxinas, favorecendo o transporte acrdpeto ao invés do
kasipeto e aumenta os niveis de acido abscisico.

As populagdes que manifestaram maior sensibilidade ao aluminio,
UFV 2147 e UFV 2237, com base no peso de matéria seca total e da parte
eérea, apresentaram ligeiro aumento no nimero de raizes secundéarias, da
ardem de 68% e 20%, respectivamente. Enquanto que as populagdes que
nostraram ser mais tolerantes, UFV 1359 e UFV 2149, apresentaram
naior proliferagdo de raizes secundarias, com percentual de aumento
icima de 100% (Quadro 5) sugerindo ser este um possivel mecanismo para
compensar a restricdo na absor¢do de nutrientes. Resultados semelhantes
loram obtidos por BENNET et al. (1985) em plantas de milho tratadas
¢om aluminio, que apresentaram alteragdes na morfologia da raiz, com
naior proliferacdo de raizes laterais. Segundo SALINAS e SANCHES
(1976), a maior extensdo radicular pode promover melhor eficiéncia na
absor¢ao de fosforo em solos tropicais.

Considerando que o efeito primario do aluminio é a inibigao do
crescimento das raizes, que se tornam curtas € grossas, o seu comprimento
tem sido a caracteristica mais sensivel para avaliar a tolerancia ao

aluminio, em solu¢do nutritiva, entre cultivares de diversas espécies (FOY

et al.,, 1967, HOWELER e CADAVID, 1976, CAMARGO, 1984).



QUADRO 4 - Médias do Numero de Raizes Secundarias nos 15 cm Terminais (NRS), Comprimento da Raiz Principal
(CR), Altura de Planta (AP) e Area Foliar do Primeiro Par de Folhas Totalmente Expandido (AF), de Nove
Populagdes de Café, em Resposta a Duas Concentragoes de Aluminio em Solugao Nutritival

Populagdes NRS CR AP AF
-Al +Al -Al +Al Media -Al +Al -Al +AI
s=e CM ======  eececcecmcm——e- NS . | | | —— R

UFV 2145 17,33 aA 22,33 abA 56,53 47,10 51.82b 13,40 bcA 11.60 bB 101,62 abA 69,34 abB
W 2147 12,67 abB 2133 bA 56,85 4785 52,35b 13,47 beA 9,38 ¢B 107,36 aA 67,26 abB
W 1359 7,33 bB 18,33 bA 5842 48,33 53,38 ab 11,85 cA 10,38 beA 84,05 bA  71,87abA
UFV 2877 12,67 abB 31,00 aA 56,75 50,07 53.40 ab 14,10 bA 12,15 bA 99,04 abA 68,66 abB
URV 2163 12.67 abA 17,33 bA 55,00 47,83 5141 b 19,08 aA 15,18 aB 92,50 abA 61,30 abB
UFV 2149 11,00 abB 23,33 abA 57,03 45,85 5144 b 11,97 cA 11,12 bcA 89,35 abA 79,40 aA
UN 2198 10,00 abB 18,33 bA 53,33 4482 49,07 b 11,98 CA 9,65 ¢B 95.19 abA 65,63 abB
UFV 3880 9.33 abB 31.00 aA 63,58 51,48 5733 a 12,12 cA 10,65 beA 91,90 abA 65,43 abB
UN 2237 13,00 abA 15,67 bA 52,80 4425 48,53 b 13,18 bcA 9,27 cB 97.18 abA 54,32 bB
Média 11,78 2207 36,70 A 4751 B 13,46 11,04 95,35 67,02

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

o¢
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QUADRO 5 - Percentuais de Redug¢ao do Peso de Matéria Seca da Parte
Aérea (PSPA), da Raiz (PSR) e Total (PST), Aumento do
Numero de Raizes Secundarias (NRS) e Reducdo do
Comprimento da Raiz (CR), da Altura de Planta (AP) e da
Area Foliar (AF), de Nove Populagdes de Café, Submetidas
a Dois Niveis de Aluminio

Populagdes Caracteristicas de Crescimento
PSPA PSR PST NRS CR AP AF

W 2145 32,44 29.14 31,44 28,85 16,69 13,43 31,77
W 2147 49,26 39.80 46,35 68.41 15,83 30,33 37.35
W 1359 18.69 22,57 19,99 150,01 17.26 12,38 14,49
W 2877 34,52 30,72 33.36 144.73 11,78 13,33 30,68
W 2163 29,23 24,88 27.80 36,84 13.03 20,44 33,72
W 2149 18.43 15,15 17,32 112,12 19,61 7,10 11,14
W 2198 38.80 37.63 3842 83,33 15,97 19.47 31.05
W 3880 37,39 37,30 37,36 232,15 19.03 12,11 28,81
W 2237 41,36 47,40 43,22 20,52 16,19 29,70 4411

Os resultados obtidos neste trabalho também mostraram que o
comprimento das raizes foi severamente afetado pela presenca do aluminio
(Quadro 4). Entretanto, ndo foi possivel detectar diferencas significativas
entre as populagdes tanto na auséncia como na presenca de aluminio.
Resultados semelhantes foram obtidos por MARTINEZ ¢ MONNERAT
(1991) para duas variedades de café submetidas a diferentes niveis de
aluminio. Segundo MASSOT et al. (1992) o indice de tolerancia baseado
apenas na elongac¢do radicular pode ndao ser um indicativo seguro de
sensibilidade ao aluminio, o crescimento da parte aérea deve ser
considerado, uma vez que danos no sistema radicular podem resultar em
menor crescimento da parte aérea.

As populagdes UFV 1359, UFV 2149 ¢ UFV 3880, apesar de
apresentarem porte mais baixo na auséncia de aluminio, ndo foram

significativamente afetadas por este ion na concentragio de 8 Hg/mL
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(Quadro 4). As maiores reducdes na altura das plantas, da ordem de 30%,
ocorreram  nas populagcoes UFV 2147 ¢ UFV 2237 (Quadro 5).
LONDONO e VALENCIA A. (1983) consideraram ser a altura da planta a
caracteristica mais adequada para medir o efeito do aluminio em plantas
de café da variedade Caturra.

O aluminio, na concentracdo de 8 ug/mL, também afetou a area
foliar do primeiro par de folhas totalmente expandido (Quadro 4). Para
esta caracteristica os dados mostraram a mesma tendéncia, ou seja, as
POPhlagdes UFV 1359 e UEV 2149 nio foram significativamente afetadas
pelo tratamento com aluminio (Quadro 4), enquanto o oposto foi
observado para as populagdes UEV 2147 e UEV 2237, apresentando
redugoes de 37% e 44% respectivamente (Quadro 5). MASSOT et al.
(1992) também detectaram redugdes de 30% na area foliar de cultivares de
feijao, sensivel ao aluminio.

Pela analise convencional tornou-se dificil uma boa discriminag¢ao
das populag¢des quanto a tolerancia ao aluminio, em funcdo de se analisar
cada caracteristica individualmente, mas de uma forma geral, o peso de
matéria seca da parte aérea, peso de matéria seca total, altura das plantas e
area foliar foram as que possibilitaram, pelo menos, separar as populagdes

tolerantes das demais.
4.2.2. Interpretagio pela Andlise Multivariada
4.2.2.1. Analise de Componentes Principais
Os valores das caracteristicas de crescimento avaliadas, apds

transformados em percentagem de redu¢do ou aumento causados pelo

aluminio, em relacdo as plantas controles, crescidas na auséncia deste
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elemento (Quadro 5), foram submetidos & analise multivariada.

A tolerancia a toxidez de aluminio é um cardter complexo, sendo
alcangada pela atuagdo de diversos fatores, interagindo ao mesmo tempo.
Desta forma, em estudos para se identificar a caracteristica mais
promissora para separar populagdes de café quanto 2 tolerdncia ao
aluminio, técnicas multivariadas como componentes principais e analise de
agrupamento podem ser utilizadas.

A andlise multivariada com base em componentes principais
aval.ia a dissimilaridade das populag¢des por intermédio de uma dispersao
grifica utilizando os dois primeiros componentes principais como eixo de
referéncia quando eles envolvem pelo menos 80% da varidncia acumulada,
o que foi obtido no presente trabalho viabilizando portanto, a utilizagdo
desia técnica. Com apenas os dois primeiros componentes principais, foi
possivel reunir mais de 85% da variacdo total disponivel, sendo que o
primeiro componente responsavel por cerca de 68% e o segundo, por 18%,
aproximadamente, dessa variagdo (Quadro 6).

Na Figura 2, esta representada a dispersdo grafica no espaco bidi-
mensional das nove populagdes, utilizando-se o primeiro ¢ o segundo
componentes principais, correspondentes aos eixos Y e X, respectivamen-
te. '‘Constata-se que a populagao UFV 3880 apresentou-se mais distanciada
em relacdo as demais, enquanto que, as populagdes UFV 2237 e
UFV 2147; UFV 2145 ¢ UFV 2877; UEV 1359 ¢ UFV 2149 apresentaram-
se menos distanciadas entre si, portanto sdo mais similares. Estes
resultados s3o coerentes com os obtidos pela técnica de agrupamento,
fundamentada na distancia Euclidiana Média, apresentados em 4.2.2.2.

O estudo das importancias relativas das caracteristicas, para
discriminar as populagdes quanto & tolerancia ao aluminio, foi

determinado com base nos coeficientes de ponderagao (autovetor) das
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QUADRO 6 - Estimativas das Varifincias (Autovalores), Explicagdo ¢ Va-
riacdo Acumulada Associada aos Componentes Principais,
Obtidas a Partir dos Percentuais de Reducdo ou Aumento
das Caracteristicas de Crescimento Avaliadas em Nove
Populagdes de Café, Submetidas a Dois Niveis de Aluminio

Componentes Autovalores Explicacéo Vadagdo Acumulada
Principais (%) (%)
CP, 472840786 67,54869 67,54869
CP, 123027325 17,57533 85,12402
CP3 0,72038686 1029124 9541527
CP4 0,16156856 2,39384 97,80910
CPs 0,11555434 1,65078 9945988
CPg 0,03779404 0,53991 99,99979
CP, 0,00001437 0,00020 100,00000

caracteristicas nos componentes principais (Quadro 7). O  critério
adotado na determinacdo das caracteristicas de menor importincia
consistiu na identificagcdo daqueles que apresentaram o0s maiores
coeficientes de ponderacdo, nos ultimos componentes principais.
JOLLIFFE (1972) e MARDIA et al. (1979) recomendam o descarte das
caracteristicas de maior coeficiente (em valor absoluto) a partir do
dltimo componente até aquele cujo autovalor ndao exceda a 0,70.
Desta forma, conclui-se que a caracteristica peso de matéria seca
total (PST) apresentou a menor importancia, seguida, sucessivamente,
pelas caracteristicas de drea foliar (AF), peso de matéria seca da
parte aérea (PSPA) e altura de planta (AP). Essas caracteristicas sdo
dispensaveis e, ou, redundantes, em fung¢do de apresentarem alta
correlacdo (Quadro 8) com as  caracteristicas mais importantes:
percentual de redugdo no peso de matéria seca de raiz (PSR),

aumento do numero de raizes secunddrias (NRS) e reducdo no
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QUADRO 7 - Matriz de Autovetores dos Componentes Principais Asso-
ciada aos Percentuais de Redug¢ao ou Aumento das Carac-

teristicas de Crescimento Avaliadas em Nove Populacoes
de Café, Submetidas a Dois Niveis de Aluminio

Caracteristicas de Crescimento
Componentes
Principais PSPA PSR PST NRS CR AP AF
CPy 04312 0,4182 04370  -0,2081  -0,1900 04162  0,4422
CP, 0,2295 0,3096 02610 063528 05750 -0,1310  -0,0968
CP;3 -0,0823 0,0184  -0,0541  -0,5916 07632 02334 -0,0539
CPy4 -0,0830  -0,0967  -0,0863 02838  4,0796  0.8383  -0,4320
CPs 0.659% 0,6043  -0,2757 0,1299  -0,0107 0,0926 03135
CPg 0,0024 -0,5385 -0,1783 0,2882 02103 02092 07122
CPy -0,5593  -0,2538 07891 0,0004 00024  0,0001  0,0067

QUADRO 8 - Matriz de Correlagdo entre os Percentuais de Redugao ou
Aumento das Caracteristicas de Crescimento Avaliadas em
Nove Populagdes de Café¢, Submetidas a Dois Niveis de

Aluminio
PSPA PSR PST NRS CR AP AF
PSPA 0,8942*%*  ,9899%*  -0,2189— -0,2684ns 0,7790%* 0,8595%*
PSR 0,9486**  -0,1723— <0,1504ns 0,7650** 0,8513%**
PST -0,2077ns -0,2377ns 0,7924%* 0,876 1**
NRS 0,3220ns  -0,5709ns -0,4982ns
CR -0,3480ns <0,4845ns
AP - 0,8251%*

** r significativo a 1% de probabilidade;
ns r ndo-significativo.
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comprimento da raiz principal (CR). Portanto, sdo caracteristicas passiveis
de descarte, em fungcdo de apresentar uma correlagdo altamente
significativa com o PSR, que foi a caracteristica mais importante na
discriminacao das populacdes. Entretanto, em outras condi¢des como, por
exemplo, experimentos utilizando solo, em que se torna dificil a avaliacdo
do sistema radicular, elas podem ser bastante titeis na separacdao de
populacdes tolerantes e sensiveis.

Neste trabalho, as caractensticas radiculares, foram as mais sensiveis na
detecgdo do diferencial de resposta a toxidez do aluminio. Isto € amplamente
confirmado na literatura (CAMARGO, 1984; FLEMING e FOY, 1968;
FURLANI e CLARK, 1981;KERRIDGE etal., 1971; CAMBRAIA etal., 1991).

Dentre as caracteristicas radiculares avaliadas, a redu¢do no peso
de matéria seca de raiz foi a que melhor discriminou as populagdes quanto
a tolerancia ao aluminio. Essa é entretanto uma avaliagdo destrutiva,
enquanto que a percentagem de redugdo causada pelo aluminio no
alongamento radicular, além de ser uma varidvel ficil de ser medida,

permite ¢ udos subseqiientes.

4.2.2.2. Andlise de Agrupamento pelo Método de Tocher

As populagdes foram reunidas em grupos com padrdo de
comportamento similar por meio da técnica multivariada de analise de
agrupamento segundo o método de Otimizagdo de Tocher, baseando-se na
distancia Euclidiana Média (Quadro 9).

As distancias estimadas tiveram o valor maximo de 2,5099 entre
as populagdes 6 (UFV 2149) e¢ 9 (UFV 2237), sendo estas as mais
dissimilares, e o minimo de 0,5630 entre as populagoes 2 (UFV 2147) ¢ 9
(UFV 2237), que foram as mais’semelhantes.
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QUADRO 9 - Matriz de Distancia Euclidiana Média Padronizada entre
Nove Populacdes de Café, em Funcdo do Percentual de
Reduc¢do ou Aumento Causado pelo Aluminio, em Sete
Caracteristicas de Crescimento Avaliadas

Populagdes* 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1,2724  1,1651 0,9779 0,6905 1,3778  0,6425 1,2416 1,2608
2 - 2,0974 13676 1,3517 24332  0,7557 1,4744 0,5630
3 1,3180 1,2906 0,5772 1,4264 1,3368 2,1784
4 - 0,7882 1,7628  0,8421 1,2321 1,5157
3 1,6339  0,8939 1,6039 1,3614
6 - 1,7747 1,6444 2,5099
7 0,9977 0,8688
8

1,6478

*](UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), S(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

Os grupos foram formados, utilizando-se, como referencial, a
distincia maxima entre 0 conjunto de menores distdncias entre cada
populacdo. O valor do limite méximo para a inclusdo de uma populagdo no
grupo, com referéncia as distdncias minimas, foi de 0,9977.

Em decorréncia da analise por este método, foram formados
quatro grupos distintos quanto & tolerancia ao aluminio (Quadro 10). Cada
grupo exibiu diferencas marcafites em relagdo aos ouuwvs, com 1E5pctiv a
todas as caracteristicas medidas. As médias dos grupos, para as
caracteristicas avaliadas, sdo mostradas no Quadro 10.

O grupo I, representado pelas populagdoes UFV 2147, UFV 2237 e
UFV 2198, apresentou os maiores percentuais de redugdo no peso de
matéria seca, da parte aérea (PSPA), raiz (PSR) e total (PST); altura de
planta (AP) e area foliar (AF), sendo este 0 grupo de maior sensibilidade
ao aluminio.

O grupo II foi o que apresentou os menores percentuais de

redugdo nas caracteristicas avaliadas, sendo as populagdoes UFV 1359 ¢
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QUADRO 10 - Grupos com Padroes de Comportamento Similares, Esta-
belecidos pelo Método de Otimizagdo de Tocher, Baseado
na Distancia Euclidiana Média Padronizada, em Funcgao
do Percentual de Reducdo ou Aumento Causado pelo
Aluminio em Sete Caracteristicas de Crescimento Avalia-
das e Respectivas Médias por Grupo Formado, de Nove
Populagoes de Café

Caracteristicasde Crescimento

Grupos  Populagdes®*  PSPA PSR PST NRS CR AP AF
I 2,9, 7 4314 41,61 42,66 5742 16,00 26.50 37,50
I 3,6 18,56 18,86 18.66 131,06 18.44 974 12,82
I L5, 4 32.06 28.25 30.87 70,14 13.83 15.90 32.06
N 8 37,39 37,30 37,36 232,15 19,03 12,11 28,81

*I(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), S(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

UFV 2149 aluminio na concentracao de Sug/mL. Os
grupos I e 11 apresentaram as maiores distancias intergrupos, com medida
de 2,070 (Quadro 11), contendo, portanto, as populacdes mais divergentes.

Os grupos IIT e IV apresentaram médias intermediarias entre ao
grupos II (tolerante) e I (sensivel) (Quadro 10). Entretanto o grupo IV,
representado pela populagdo UFV 3880, apresentou maiores redug¢des no
comprimento da raiz principal, peso de matéria seca da parte aérea, raizes
e total, que o grupo II. O grupo IV apresentou, também, maior distancia
(1,491) em relacdo ao grupo II (tolerante) que o grupo III (1,425) (Quadro
11), sendo, portanto, classificado como moderadamente sensivel e o grupo

IIT moderadamente tolerante.
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QUADRO 11 - Distancias Médias Intra e Intergrupos de Nove Populacdes
de Café, com Base no Agrupamento pelo Método de
Tocher, Proveniente da Avaliacdo de Sete Caracteristicas
de Crescimento

Grupos Populagdes* I a m v
I 2,97 0,729 2,070 1,168 1,373
n 3, 6 0,577 1,425 1,491
I 1,5 4 0,819 1,359
v 8

*1(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), 5(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

4.3. Efeito do Aluminio sobre a Composi¢do Quimica das Plantas

A menor producdo de matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular na presen¢a do aluminio refletiu o efeito marcante deste ion,
sobre a absorcdo, translocagdo e uso eficiente de fosforo e de calcio, nas
diversas partes em que a planta foi dividida. A distribuicdo e o acimulo do
aluminio nas populagoes de café estudadas foi significativamente
diferente.

As analises quimicas das plantas quanto a fésforo, calcio e
aluminio foram realizadas com o intuito de elucidar os possiveis
mecanismos fisioldgicos envolvidos, considerando o grau de tolerdncia
estabelecido pelo agrupamento em funcdo das caracteristicas de
crescimento, uma vez que, as alteracdes ocorridas na composi¢cdo quimica
sdo refletidas pelo crescimento da planta.

Os agrupamentos das populagdes, pelo método de Tocher, quanto
a reducao no conteudo e na eficiéncia de utilizagdo de fésforo e calcio
foram realizados com o objetivo de resumir as informagdes, facilitar e

simplificar a interpretacdo dos dados, separando as populagdes em grupos
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que refletem de forma diferenciada os efeitos toxicos do aluminio quanto
ao acimulo e eficiéncia de uso destes nutrientes.

Nas nove populagdes estudadas, a presenca de aluminio alterou a
concentragdo (Quadro 12), o conteudo (Quadro 13) e a eficiéncia de
utilizacdo de fosforo (Quadro 15), nas diversas partes em que a planta foi

dividida.

QUADRO 12 - Concentracao de Fosforo em Folhas Superiores, Inferiores
¢ Raizes das Plantas de Nove Populagdes de Café, em
Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Solugao

Nutritival
Populacgdes Folha Superior Folha Inferior Raiz
-Al +Al -Al +Al -Al +Al

UFV 2147 0,270 bcA 0,210 aB 0,180 aA 0,113 bedB 0,283 0,300
UFV 1359 0,273 bA 0217 aB 0,173 aA 0,117 bedB 0,280 0,313
UFV 2877 0,270 bcA 0,200 aB 0,173 aA 0,117 bcdB 0,297 0,340
UFV 2163 0,280 abA 0,233 aB 0,187 aA 0,133 aB 0.283 0,323
UFV 2149 0,290 aA 0217 aB 0,177 aA 0.107 dB 0280 0,313
UFV 2198 0,257 cdA 0,223 aB 0,183 aA 0,110 cdB 0,277 0,330
UFV 3880 0,267 bcA 0,233 aA 0,183 aA 0,120 beB 0,253 0,317
UFV 2237 0,243 dA 0,230 aA 0,163 aA 0,123 abB 0,:270 0,327

Media 0,266 0,221 0,178 0,118 0.279B 0,321A

1 As médias se_ cula na linha,

ou minuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, a §% de
probabilidade.

As populagdes apresentaram diferencas marcantes quanto a
concentragdo do fosforo nos componentes da planta (Quadro 12). Na
presenc¢a de aluminio, houve redugdes médias de 16,5% e 33,9% em folhas

superiores e inferiores, respectivamente. Maiores redngies em folhas



QUADRO 13- Conteudo de Fosforo na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populagdes de Café e Respectivos
Percentuais de Reducdo em Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Solugdo Nutritival

Parte Aérea Raiz Total

Populacdes -Al +Al Reducio -Al +Al Redugdo -Al +Al Reducdo
---------- mg/planta --------- --Yo -- ------ g/planta ses-- --% --e-e-- mg/planta =------— - % =
UFV 2145 5,009 abA 2,762 aB 43,77 3,124 2,512 19,7 8,132 abA 5,273 aB 34.48
UFV 2147 5235 aA 2,115aB 59,35 3,436 2,168 33,5 8,671 aA  4283aB 49,67
UFV 1359 3,495 eA 2,359 aB 31,35 2,519 2,197 17,4 6,014 cA  4,555aA 22,66
UFV 2877 3,885 deA 2,261 aB 39,69 3,020 2,402 19,91 6,870 bcA  4,663aB 31,74
UFV 2163 4,137 cdeA 2,497 aB 39,63 2,980 2,537 13.87 T,117 beA 5,034 aB 29,19
UFV 2149 4,251bcdeA 2,555aB 40,02 2,957 2,794 12,17 7,558 abA 5350 2B 25,69
UFV 2198 4,498abcd A 2,118aB 52,47 2,852 2,122 25,69 7350 abcA  4,240aB 42,12
UFV 3880 4,669abcd A 2,274aB 51,13 2,889 2,250 21,72 7,558 abA 4,524 aB 39.95
UFV 2237 4,719 abcA 2,468 aB 48,69 2,961 1,855 36,84 7,702 abA 4,323 aB 44,18
Média 4,432 2,379 2,971 A 23158 7,402 4,694
I As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na linha, Ou miniiscula na coluna, nao diferem 1,

'pelo teste Duncan, a §% de probabilidade.

20
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inferiores, provavelmente, se deve a melhor suprimento de fosforo para as
regides de metabolismo mais intenso, onde observou-se menor redu¢do na
concentragao de fosforo. RAJU et al. (1987) relataram que plantas mais
eficientes no uso do fosforo apresentam maiores taxas de retranslocagdo
(fosforo em folhas superiores/fésforo em folhas inferiores), mostrando
maior redistribui¢do do fosforo de tecidos velhos e inativos para tecidos
jovens em desenvolvimento.

Nas raizes, por sua vez, o teor de fosforo elevou-se 15,4%, na
presenca de aluminio (Quadro 12). Os resultados indicam que redug¢des na
concentragdo deste elemento nas folhas superiores e inferiores, estdao
associados com o actimulo deste elemento nas raizes. Esses resultados
sugerem a ocorréncia de precipitagdo de fosfato de aluminio nos tecidos
radiculares. Resultados similares tém sido reportados na literatura, para
varias espécies de plantas (WRIGHT, 1943; CLARKSON, 1969; BENNET
et al., 1986; PAVAN e BINGHAM, 1982a), que admitiram, além de uma
precipitacdo interna, uma interferéncia na translocacdo desse elemento
para a parte aérea das plantas. WRIGHT (1943) e CLARKSON (1977)
sugerem que, pelo menos nos estdgios iniciais, a maior parte do aluminio
incorporado pelas raizes liga-se a sitios de adsor¢do na parede celular, ¢
sobre essas superficies o fosfato se precipita. Seja por precipitacdo nos
espagos livres, seja por adsor¢do-precipitagdo na superficie das paredes
celulares, ocorreu um impedimento da movimentagdo do fosforo dos
tecidos radiculares.

A absor¢ao de nutrientes, principalmente fosforo, é influenciada
pela morfologia na raiz (FLEMING e FOY, 1968; CLARK, 1977). Os
efeitos do aluminio restringindo o comprimento e alterando a estrutura das
raizes podem ser considerados um possivel mecanismo para restringir a

absorcao de fosforo. Entretanto, em solugdo nutritiva, alteragdes ocorridas



50

no sistema radicular ndo parecem ser o principal fator das mudangas
ocorridas na composicao das plantas submetidas ao estresse de aluminio,
uma vez que o transporte de foésforo para a parte aérea foi mais afetado do
que a propria absor¢do, em fun¢do das possiveis reagdes de adsorgio-
precipitacao de fosforo nas raizes, reduzindo a translocacdo para a parte
aérea. Resultados semelhantes foram obtidos por BENNET et al. (1986).

Estudos tém mostrado que a acdo indireta do aluminio sobre o
transporte de fosforo estd relacionada com o declinio na atividade
respiratoria das raizes, na presen¢a do aluminio (BENNET et al., 1986;
LOUGHMAN, 1981). Segundo BENNET et al. (1986), a habilidade de
diferentes cultivares de milho em manter a respiragdo radicular na
presenca do aluminio, coincidiu com cultivares eficientes em transportar
fosforo para a parte aérea.

Pela concentragdo de fosforo, nos diversos componentes da
planta, ndo foi possivel estabelecer uma ordem de tolerancia ao aluminio,
entretanto, menores redug¢des na concentragdo de fosforo em folhas
superiores foram observadas nas populacdes UFV 2145, UFV 3880 ¢ UFV
2237. Nas raizes o menor aumento na concentracdo de fosforo (6%) foi
observado pela populagio UFV 2147 (sensivel), enquanto que a populagdo
UFEV 3880 apresentou 25,3% de aumento na concentragao de fosforo.

O aluminio reduziu significativamente o conteudo de fosforo da
parte aérea, raizes e¢ da planta como um todo (Quadro 13).

Verifica-se que na auséncia de aluminio, as populacdes
apresentaram diferengas no conteudo de foésforo tanto da parte aérea,
assim como, na planta toda. Entretanto, este metal atua igualando a
resposta das nove populagdes. Desta forma, quando se analisa a inibigao
causada pelo aluminio, no conteudo de fosforo, observa-se que as maiores

redugdes ocorreram na parte aérea e na planta como um todo (Quadro
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[3). Em fung¢do das possiveis reagdes de adsor¢@o-precipitag¢do, a redugdo
no conteudo de fosforo na raiz foi menos acentuada.

O agrupamento das populagdes, pelo método de Tocher, em
fungdo do percentual de redugdo no conteudo de fosforo causado pelo
alumi{nio, permitiu reunir as populagdes em quatro categorias, com

padrio de comportamento similar (Quadro 14).

QUADRO 14 - Agrupamento de Nove Popula¢des de Café, pelo Método
de Otimizacdo de Tocher, Baseado na Distancia Euclidia-
na Média, em Funcdo do Percentual de Reducgdo no
Conteudo de Fosforo e Respectivas Médias, por Grupo
Formado, das Caracteristicas Avaliadas

Grupos Populagdes* Contetido de Fésforo Média
Parte Aérea Raiz Total Geral

I 5,6, 4,1 40.78 16,41 30.27 29,15

n 7, 8 51,80 23,70 41,03 38,84
11l 2,9 54,02 35,21 46,92 45,38
v 3 31.35 17,49 22,66 23,83

*1(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), 5(UFV 2163),
6(UFV 2149), T(UEV 2198), 8(UFV 3880), 9(URV 2237).

O grupo I1I, representado pelas populagdes UFV 2147 ¢ UFV 2237,
foi o que apresentou maior percentual de reducdo no contetido de fosforo, em
média 45,4%, e estas foram também as populagdes que apresentaram maior
sensibilidade ao aluminio, segundo as caracteristicas de crescimento.

A populagao UFV 1359 (tolerante) apresentou menor redugdo no
conteido de f&sforo (23.8%). O grupo I contém as populagdes que,

segundo as caracteristicas de crescimento, foram classificadas como
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rmoderadamente tolerante, apresentando uma redu¢ao média de 29,2% no
conteddo de fosforo. Segundo BALIGAR et al. (1993). para genétipos
cle sorgo sensiveis e tolerantes ao aluminio, caracteristicas de absor¢do de
nutrientes, influxo nas raizes, transporte de nutrientes para parte aérea e
inibi¢do na absorcdo, permiti criminagdo. Os gendtipos
sensiveis apresentaram em média 80% de reducdo na absorcdo de fosforo e
as tolerantes 23%.

Nao foi observada redugdo significativa na eficiéncia de utilizagdo
cle fosforo na parte aérea, com excecao das populacdes UFV 2163, UFV 3880
e UFV 2237 (Quadro 15). Nas raizes ocorreu uma redugdo generalizada, ndo
sendo constatada diferenca significativa entre as populagdes. Por outro lado, a
eficiéncia de utilizacdo de fosforo da planta toda, permitiu discriminar as
populagdes mais tolerantes, UFV 2145, UFV 1359 e UFV 2149, das demais,
nas quais nao se observou reducao significativa na efici€ncia de utilizacao de
fésforo na presenga do aluminio (Quadro 15).

Apesar de o aluminio atuar igualando a resposta das nove
populacdes, quando se analisa a redugdo na eficiéncia de utilizacao de
fosforo, nas diversas partes da planta (Quadro 15), observa-se que as
populacdes apresentam comportamentos bastante distintos em fun¢ao do
tratamento com aluminio. Menor redugdo foi verificada pela populagao
UFV 2149 que, inclusive na parte aérea, apresentou aumento na efici€éncia
de utilizagdo de foésforo. Maiores redugdes estdo relacionadas as
populacdes que apresentaram também maior sensibilidade ao aluminio,
UFV 2147, UFV 2237, seguida da populagao UFV 3880.

O agrupamento, segundo o Método de Tocher, discriminou as
populacdes em cinco grupos (Quadro 16). No grupo I estdo as populagoes
que apresentaram maior sensibilidade ao aluminio, enquanto que no grupo

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



QUADRO 15 = Eficiéncia de Utilizagao de Fosforo na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populagdes de Café
e Respecitvas Reducgdes em Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Solu¢do Nutritiva'

PopulagGes Parte Aérea Raiz Total

-Al +Al Redugao -Al +Al Redugiio Al +Al Redugdo

(mg materia seca)*/mg P

UFV 2145 939,19 abA 784,27 aA 154,92 379,14 237.85 141,29 1304,83 abcA 953,45 aA 351,38
UFV 2147 988,74 aA 686,09 aA 302,65 421,16 241,89 17927 1390,73  aA 867,62 aE 523,11
URV 1359 681,05 cA 672,68 aA 8,37 324,16 223,33 10083 99507 dA 843,64 a, 151,43
URV 2877 716,02 cA 748,81 aA 32,79 346,14 207,85 13829 1046,55 cdA 862,96 aB 183,59
UFV 2163 732,88 cA 636,57 aB 96,31 369,92 246,07 12385 1093,71 cdA 834,49 aB 259,22
UFRV 2149 749,55 cA 831,70 aA -82,15 377,23 287,53 89,70 1119,30 cdA 1033,33 aA 85,97
UFV 2198 799,22 beA 643 36 2A 155,86 372,77 194,67 178,10 1165,27abed A 772,34 aB 392,93
UFV 3880 858,98abcA 645,23 aB 213,75 452,47 228,43 224,04 1308,48 abcA $20,86 aB 487,62
UFV 2237 947,23 abA  662.14 aB 285,09 406,17 180,76 225,41 1342,75 abA 795,27 aB 547,48
Media 823,64 701,20 383,24A  227,60B 1196,30 864,88

I As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitscula na linha, ou mintscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste Duncan, a §% de probabilidade.
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QUADRO 16 - Agrupamento de Nove Populagdes de Café, pelo Método
de Otimizagdo de Tocher, Baseado na Distancia Euclidia-
na Média, em Fun¢do da Redugao na Eficiéncia de
Utilizagao de Fosforo e Respectivas Médias, por Grupo

Formado, das Caracteristicas Avaliadas

_ I .
Grupos Populacgées Eficiéncia de Utilizacdo de Fésforo Media
Parte Aérea Raiz Total Geral

I 2,9, 8 267.16 209,57 519.40 332,04

1l 3, 4 20.58 119,56 167,51 102,55

111 1,7 155.39 159,69 372.15 229,08
Y 5 96,31 123,85 259.22 159,79

A\ 6 -82,15 89.70 85.97 31.17

*1(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), 5(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

Neste trabalho, a tolerdncia mostrou estar associada a maior
eficiéncia no uso do foésforo na presenca do aluminio, menor redugao
na translocacdo deste nutriente. uma vez que, 0 conteido de fosforo na
parte aérea foi mais reduzido do que o conteudo nas raizes, e & menor
precipitacdo do fdsforo nos tecidos radiculares. Esses resultados
concordam com aqueles obtidos por PAVAN e BINGHAM (1982a).

Segundo BALIGAR et al. (1993), gendtipos de sorgo tolerantes
apresentaram maior potencial para produzir matéria seca, principalmente
porque eles tinham maior eficiéncia na absorcdo e transporte de fosforo
quando submetidos ao estresse de aluminio.

Em certos cultivares de trigo, tomate e milho, a tolerancia ao
aluminio coincide com a habilidade de tolerar baixos niveis de fosforo na

solu¢do nutritiva, tanto na auséncia, assim como na presenca de aluminio

(FOY etal., 1978).
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A toxidez de aluminio implicou em reducdo na concentracao

(Quadro 17), no conteudo (Quadro 18) e na eficiéncia de utilizacdo de

calcio (Quadro 20), nos diversos componentes da planta.

QUADRO 17 - Concentragao de Célcio em Folhas Superiores, Inferiores e
Raizes das Plantas de Nove Populagdes de Café, em
Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Solugao
Nutritiva'

Populagdes* Folha Superior Folha Inferior Raiz

-Al +A1 -Al +Al -Al +A1

dag/kg e
UFV 2145 1,257aA 0,893 abB 1,887 aA 1,207 aB 0,347 cdA 0,313 aA
UFV 2147 1,133bA 0,837 beB 1,740bcA 1,150 aB 0,430 bcA 0,293 aB
UFV 1359 1,200bA 0,833 bcB 1,667 cA 1267 aB 0,507 abA 0,360 aB
UFV 2877 1,267 aA 0,773 ¢B 1,843abA (0,833 aB (0,523 aA 0,340 aB
UFV 2163 1,137bA 0,950 aB 1,793abA 1377 aB 0,313 dA 0,297 aA
UFV 2149 1,190 bA 0,887 abB 1,843abA 1233 aB 0,380 cdA 0,313 aB
UFV 2198 1,217 aA 0,833 beB 1,883 aA 1257 aB 0387 cdA 0,317aA
UFV 3880 1,040cA 0,890 abB 1,533 dA 1,177 aB 0,420 cA 0,310 aA
UFV 2237 1,250 aA 0,793 bcB 1.850abA  1.100 aB 0,390 cdA 0,320 aA

Média 1,188 0,854 1,782 1,178 0,411 0,318

I As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitscula na linha,
ou minuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, a §% de
probabilidade.

A concentragdo de calcio nas folhas inferiores apresentou

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

Entretanto, em ambas as partes ocorreu redug¢do nos teores de calcio

quando as plantas foram submetidas ao estresse de aluminio. A populagao

UFV 2237

(sensivel) apresentou maiores quedas na concentracdo de

calcio nas folhas superiores (36,6%) e inferiores (40,5%). Nas raizes, foi



QUADRO 18 - Conteudo de Calcio na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populagdes de Café e Respectivos
Percentuais de Reducdo em Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Soluc¢do Nutritiva'

Populagdes Parte Aérea Raiz Total
-Al +AI Reducio -Al +AI Reducio -Al +Al Redugdo
mg/planta ==-=----- - % -- ---- mg/planta -« - % - - mg/planta -----—--—--— --ol, --
UFV 2145 29,797 aA 14,572 aB 50,32 3,774 2,395 35,97 33,571 abA 16,968aB 48,77
UFV 2147 29,828 aA 11,457aB 60,87 5,223 2,120 57,27 34,052 aA 13,577aB 60,43
UFV 1359 20,629 cA 12,1¢3 aB 40,44 4,660 2,519 39,03 25,298 dA 14,681 aB 40,70
UFV 2877 23,176 ¢A 10,251 aB 54,55 5,324 2,398 54,65 28,499 bedA 12,649aB 54,84
UFV 2163 23,740 bcA 13,758 aB 41,93 3,290 2,327 28,80 27,030 cdA 16,086 aB 40,34
UFV 2149 25,317 abcA 14,6510 aB 42,15 4,010 2,839 28,75 29,326abcdA 17,489aB 40,30
UFV 2198 25,467 abcA 11,458 aB 54,76 3,992 2,042 28,74 29.458abcdA 13,500aB 53,86
UFV 3880 23,937 bcA 11,910 aB 50,26 4,790 2,246 53,50 28,499 bed A 14,156aB 50,80
UFV 2237 28,592 abA 11,78:XaB 59,49 4,290 1,818 56,91 32,883 abcA 13,607aB 59,23
Media 25,609 12,445 4,373A 2,301B 29,982 14,746

I' As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na linha, ou mintscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade.

9¢
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observada reducdo significativa na concentracao de calcio, apenas para as
populagdes UFV 2147, UFV 1359, UFV 2877 e UFV 2149.

A reducdo na concentragdo de calcio nas folhas pode ser atribuida
ao efeito direto de aluminio na absor¢do deste nutriente pelas raizes, uma
vez que a translocagio parece ndo ter sido tdo severamente afetada, como
serda mostrado adiante.

O aluminio pode reduzir a quantidade de célcio associado ao
espago livre e também o seu movimento através da plasmalema
(CLARKSON e SANDERSON, 1971). O papel do calcio, na manutengao
da integridade das membranas, na formagdo e estrutura da parede celular
(RENGEL, 1992), sugere a possibilidade de que a injuria provocada pelo
aluminio, resulte da substituicdo do calcio por este elemento na
plasmalema, alterando a configuracdo estrutural e decrescendo a
permeabilidade (RENGEL e ROBINSON, 1989b). HUANG et al. (1992)
sugeriram que a inibi¢do no influxo de calcio através da plasmalema €
possivelmente via bloqueio dos canais de calcio, enquanto que
CAMBRAIA et al. (1987) relatam que aredu¢do no actimulo de cations
na parte aérea e no sistema radicular de cultivares de sorgo esta
associada a um efeito inibitério do aluminio sobre a atividade de uma
ATPase catidnica da membrana plasmdtica, que atuaria no transporte de
cations através dessa membrana.

A concentragao de calcio nas folhas superiores reduziu-se, em
média, de 1,19% para 0,85%, enquanto que nas folhas inferiores esse
decréscimo foi de 1,78% para 1,18%. MALAVOLTA et al. (1979)
citam que uma concentra¢do de calcio em folhas do cafeeiro de 1,01%
seria suficientemente baixa para ndo suportar uma Otima producdo de
café. Portanto, os resultados obtidos neste experimento, acerca dos

efeitos dos ions de aluminio na absor¢do de calcio, indicam que o excesso
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de alumfnio pode ser importante na indugio da deficiéncia de célcio e,
conseqiientemente, na diminuigi

FOY et al. (1969), tra ia e
MASSOT et al. (1992) com trés variedades de feijdo, encontraram que a
toxidez de aluminio foi associada com uma concentragio reduzida de
cdlcio na parte aérea e rafzes, e que a inibigdo na absorgdo deste
nutriente, pelo efeito do aluminio, foi mais pronunciado na variedade
susceptivel do que na tolerante.

Para os diversos componentes da planta, o alumfinio reduziu
significativamente o conteido de cdlcio entretanto este fon atua igualando
a resposta das nove populagdes (Quadro 18). Na auséncia de aluminio,
estas apresentam comportamentos bastante distintos para o contetido na
parte aérea e da planta toda. Desta forma, o percentual de redugdo no
contelido de cdlcio, permitiu uma boa discriminagdo das populagdes.

Foram observadas redugdes da ordem de 60% no conteido de
cdlcio da parte aérea para as populagdes sensiveis, UFV 2147 e UFV
2237. Enquanto que nas tolerantes redugdes de 40,4% (UFV 1359) e
42,2% (UFV 2149) (Quadro 18).

O agrupamento das populagées em fung¢io da redugio no contetido
de cdlcio encontra-se no Quadro 19.

O grupo II apresentou maiores quedas no conteido da parte aérea,
raizes e da planta como um todo, com redugio média de 57,6%. Neste
grupo estao as populagdes de maior sensibilidade ao aluminio. Enquanto
nos grupos I e IV estdo as populagdes mais tolerantes, com redugdes de
37.0% e 40,0% respectivamente. BALIGAR et al. (1993) constatou que
gendtipos de sorgo tolerantes apresentaram em média 48% de inibicdo na

absorcdo de célcio, enquanto que os sensiveis 89%.
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QUADRO 19 - Agrupamento de Nove Populagdes de Café, pelo Método
de Otimizacdo de Tocher, Baseado na Distancia Euclidia-
na Meédia, em Fun¢do do Percentual de Reducdo no
Conteudo de Calcio e Respectivas Médias, por Grupo
Formado, das Caracteristicas Avaliadas

Grupos Populagdes* Conteudo de Calcio

Média

Parte Aérea Raiz Total Geral

I 5 6 42,04 28.77 40,32 37,04

I 2,9, 4 58,30 56,28 58,16 57.58
I 1,7 52.54 32,35 51,31 45.40
v 3 40,44 39,03 40,70 40,06
A% 8 50,26 53.50 50,80 51,52

*1(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), 5(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

A tolerancia do aluminio entre certas variedades de trigo, cevada,
soja e feijdo parece estar associada com diferentes capacidades das plantas
em absorver ou transportar calcio na presenga de aluminio (FOY e
FLEMING, 1978).

Em café a tolerancia parece estar relacionada, além da menor
reducdo na absorcdo de calcio, com aumento na efici€éncia de utilizagao
deste nutriente, na presenga de aluminio, ou seja, a redugdo na absorcao €
compensada pela maior conversdo em biomassa.

As populagdes tolerantes, UFV 1359 e UFV 2149, apresentaram
aumento na eficiéncia de utiliza¢ao de célcio em todos os componentes da
planta, enquanto o contrario foi observado para as populacdes sensiveis,
UFV 2147 e UFV 2237 (Quadro 20).

Em funcdo da queda ou aumento na eficiéncia de utilizagdo de
calcio (Quadro 20) fez-se o agrupamento das populacdes, que permitiu

separar aquelas que apresentaram aumento, UFV 1359, UFV 2149 ¢ UFV



QUADRO 20 - Eficiéncia de Utilizagao de Calcio na Parte Aérea, Raizes e Total das Plantas de Nove Populagdes de Café
e Respectivas Redugdes em Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Solugao Nutritiva'

Populagdes Parte Aérea Raiz Tal
-Al +Al Reducio -Al +AI Média Reducdo -Al +Al Reducio
e {mg matéria seca)’/mg P =
UFV 2145 157,92 abcA 148,24 aA 9,68 215,31 248,52 281,92 ab 66,79 316,04 abA 295,96 aA 20,08
UFRV 2147 172,99 aA 126,56 aA 46,43 217.23 244 52 262,87 ab 2871 344,07 aA 273,71 aA 70,36
UFRV 1359 11546 dA  130,57aA  -15,11 178,54 195,50  187.02d -16,96 236,63 bA 26175 aA 25,12
UFV 2877 118,84 cdA  17444aA  -5560 195,92 210,26  203,09¢d  -14,34 25213 bA 331,56 aA 79 43
UFV 2163 127.74 bed A 115,62 aA 12,12 334,85 268,31 301,58 a 66.54 288,05 abA 261,05 aA 27,00
UFV 2149 12584 cdA  144942A  -19,10 278,88 28463 281,76 ab .5.75 27516 abA 316,88 aA -41,72
UFV 2198 141,06abcd A 119,18 aA 21,88 269,37 202,59 235,98 bed 66,78 290,85 abA 243,08 aA 47.77
UFV 3880 167,51 abA 123,36 aB 44,15 275,79 230,02 252,90 abe AS.77 344,68 aA 262 SAaB 82,14
UFV 2237 157,03 abcA 138,92 aA 18,11 280,41 186,58 233,49 bed 93,83 314,51 abA 253,06 aA 61.45
Média 142,71 135.76 267,37A 230,55B 295,79 27173

I' As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiduscula na linha, ou minuscuia na coluna, nao airerem entre si,

pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade.

09
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2877 das demais, onde observou-se reducao na eficiéncia de conversao em

biomassa (Quadro 21).

QUADRO 21 - Agrupamento de Nove Populagdes de Café, pelo Método
de Otimizagdo de Tocher, Baseado na Distancia Euclidia-
na M¢édia, em Funcdo da Redug¢iao na Eficiéncia de
Utilizacdo de Célcio e Respectivas Médias, por Grupo
Formado, das Caracteristicas Avaliadas

I: A g B ~Firia " ™ ily £ 1
Grupos Populagies Eficiéncia de Utilizagfio de Célcio Media
Parte Aérea Raiz Total Geral
I 1,5, 79 15,45 73,48 39,07 42,67
{1 3 6 -17.10 -11.35 -33.42 -20,62
I 2,8 45,29 37,24 76,25 5293
v 4 -55,60 -14.34 79,43 -49,79

*L(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), 5(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(URV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

Numerosas evidéncias indicam que a tolerdncia de algumas
plantas ao aluminio estd relacionada com a capacidade delas absorverem e
metabolizarem o fosforo e o calcio na presenga do aluminio. Desta forma,
plantas tolerantes seriam aquelas capazes de absorver mais ou utilizar
mais eficientemente o fosforo e o cdlcio (FOY et al., 1972; CLARK,
1977).

O agrupamento, envolvendo concomitantemente o percentual de
redu¢do no contetido de fosforo e de célcio, discriminou as populagdes,
em quatro grupos (Quadro 22).

O grupo I, com percentual médio de reducdo no contetdo de
fosforo e célcio de 31,9%, confirmando a maior tolerancia das populagdes

UFV 1359 ¢ UFV 2149, sendo neste caso, incluido a UFV 2163 que, pelas
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QUADRO 22 - Agrupamento de Nove Populagdes de Café, pelo Método
de Otimizacdo de Tocher, Baseado na Distancia Euclidia-
na Média, em Funcdo do Percentual de Redugdo no
Contetdo de Fosforo e de Calcio, e Respectivas Médias,
por Grupo Formado, das Caracteristicas Avaliadas

Grupos  Populagies* Fésforo Célcio Média

Geral

Parte Raiz Total Parte Raiz Total
Aérea Aérea

I
i
I
v

3 37,00 14.51 25,85 4151 3219 40,45 31,92

54,02 35,21 4693 60.18 57.09 59,82 52,21
45,41 20,82 35,85 52,41 54,08 52.82 43,57

48,12 270 38,30 52,54 32,36 51,32 40,89

RS
N RO S

*1(UFV 2145), 2(UEV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), S(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

caractensticas de crescimento, era classificada como moderadamente tolerante.

As populagdoes UFV 2147 e UFV 2237, com reducdo média de
52,2%, apresentaram maior sensibilidade ao aluminio, concordando com
os resultados obtidos para outras caracteristicas avaliadas. As demais
apresentaram tolerincia intermediaria.

PAVAN e BINGHAM (19822a) constataram que a taxa de absor¢ao
de calcio, magnésio, manganés, ferro e fosforo diminuiram progressivamente
como aumento da concentragdo de aluminio na solugdo, de plantas de café da
variedade Catuai Vermelho (H 2077-2-5-99), correspondente a populacdo
UFV 2147 (sensivel), utilizada neste experimento. Estes autores verificaram,
também, redugdo na translocagdo de fosforo e de célcio para a parte aérea.

A eficiéncia de translocagdo de fosforo, dada pela proporgcdao do
elemento alocada na parte aérea, sofreu redugdo significativa na presenca
do aluminio (Quadro 23). Entretanto para o cadlcio ndo foi observado efeito

do aluminio na translocag¢@o (Quadro 24).
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QUADRO 23 - Eficiéncia de Transloca¢do de Fésforo (EFT) e de Enrai-

zamento (EFR) das Plantas de Nove Populacdes de Café,
em Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em
Solucao Nutritiva'

Populagdes* EFT EFR
-Al +Al Média -Al +Al Média
UFV 2145 0,617 0,524 0,570 ab 133.7 144.9 139,3 be
URV 2147 0,609 0,493 0,551 abe 137,8 1693 1536 a
UFV 1359 0,581 0518 0,550bc 149,6 153,8 151,7 ab
UFV 2877 0,558 0,485 0,521¢ 150,0 151,5 150.8 abc
UFV 2163 0,582 0,496 0,539 be 1472 156,5 151.9 ab
UFV 2149 0,590 0,476 0,533 bc 146,2 167,1 156,8 a
UFV 2198 0611 0.500 0.556 abe 140.4 151,4 145.9 abc
UFV 3880 0,618 0,502 0,561 abe 150,7 157,6 154,1a
UFV 2237 0,616 0,565 0,590 a 1422 133.5 137.8 ¢
Média 0,598 A 0,507 B 1442 B 154,0A

I As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitscula na linha, ou mi-
nuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, a §% de probabilidade.

QUADRO 24 - Eficiéncia de Translocagio de Calcio (EFT) e de Enraiza-

mento (EFR) das Plantas de Nove Popula¢des de Café, em
Resposta a Duas Concentracoes de Aluminio em Solugdo
Nutritiva'

Populagoes™ EFT EFR
-Al +Al Média -Al +Al Média
UFV 2145 0,887 0,859 0,873 a 32,50 45,17 38,83 be
UFV 2147 0,853 0,844 0,848 abc 3413 . 5337 43.75 abc
UFV 1359 0,819 0,827 0,823 cd 35,59 47,78 41,68 abc
UFV 2877 0,811 0,805 0,808d 36,26 58,11 47,18 a
UFV 2163 0,878 0,855 0,867 a 38,79 48,96 43,87 a
UFV 2149 0,863 0,839 0,851 ab 35,99 51,51 43,75 ab
UFV 2198 0,865 0,849 0,857 ab 35,10 47,58 41,34 abc
UFV 3880 0,834 0,843 0,839be 39,69 50,45 45,07 a
UFRV 2237 0,870 0,862 0,366 a 33,20 42,93 38.06 ¢
Média 0,853 0,843 35,70 B 49,54 A

1 As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitscula na linha,

ou minuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5% de
probabilidade.



A menor translocag@o de fosforo estd relacionada ao acitimulo
deste elemento nas raizes. ASP et al. (1991) constataram maior
concentragao de fosforo nas camadas mais externas do c¢drtex, formando
complexo Al-P ou precipitados de fosfato de aluminio. McCORMICK e
BORDEN (1974) observaram que os precipitados de fosfato de aluminio
ocorriam na forma de glébulos -~ -»~=rficie radicular e nas regides
intercelulares das raizes de cevada.

BENNET et al. (1986) relataram que a translocacdo de fosforo e
potassio para a parte aérea foi mais afetada do que a prépria absor¢ao, em
dois cultivares de milho. Por outro lado, esses autores observaram que o
transporte de calcio ndao foi alterado pe a
semelhanca do obtido neste trabalho.

Houve maior eficiéncia de enraizamento, na presenca de aluminio,
tanto em relacdo ao fosforo, quanto em relacdo ao calcio (Quadro 23 ¢
24). Tal fato pode ser atribuido a uma estratégia da planta em aumentar a
producao de matéria seca de raiz por miligrama do nutriente absorvido,
numa condic¢do de estresse, uma vez que o aluminio afetou drasticamente o
comprimento e a morfologia do sistema radicular das plantas de café.

Apesar de a parte aérea ter sido ligeiramente mais prejudicada
pelo aluminio, em funcdo da maior reduc¢do i1a prvuugav de matéria seca e
na absor¢ao de fésforo e calcio, foi observado maior acimulo deste
elemento no sistema radicular (Quadro 25).

A presenca de aluminio, nas plantas crescendo na auséncia deste
elemento, é atribuida a contaminagdo, mais provavelmente da areia
utilizada na produgdo das mudas, da dgua deionizada ou dos reagentes
utilizados no preparo das solu¢des nutritivas, 0 mesmo foi constatado por

WHEELER et al. (1992). trabalhando com sete espécies de dicotileddneas.
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QUADRO 25 - Concentragdo de Aluminio em Folhas Superiores, Infe-
riores ¢ Raizes das Plantas de Nove Populacdes de Café¢,
em RESIJ{}SIH A Tan MAawcanea 4.....?:.‘,. A Al fnln em
Solucdo Nutritival

Populages* Folha Superior Folha Inferior Raiz
-Al +Al -Al +A1 -Al +A1
-~ uglg

UFV 2145 56,20 92,50 221,04 193,55 75,34 aB  4902,28 abA
UFV 2147 40.53 75,14 182,97 220.83 60,07 aB 4341,19 dA
UFV 1359 38,04 68,19 188,68 177,22 64,26 aB 4538,04 bcdA
UFV 2877 50,37 82,65 211,88 220,60 81,83 aB 497294 aA
UFV 2163 38.10 71,03 221,88 218,33 77,55 aB 445506 cdA
UFV 2149 45,96 61,58 216,60 212,16 60,94 aB 449446 cdA
UFV 2198 45,91 73,13 280,12 205,79 6998 aB 4981.12 aA
UFV 3880 54,20 76,43 231,58 224.62 96,56 aB 4341,11 dA
UFV 2237 53,48 74.47 223,91 183,42 70.84 aB 4305.83 abcA
Média 46,98B 7501 A 219,85 206,28 73,04 4648.01

1" As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na linha,
ou minuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, a 5%
de probabilidade.

A concentragdo de alumino nas folhas inferiores foi ligeiramente
superior nas plantas controle, sugerindo que os mecanismos de restrigdo
na translocagdo deste elemento, a partir de um certo grau de estresse,
passa a ser ativado, resultando no acimulo de aluminio nas raizes,
reduzindo a translocagdo para a parte aérea (Quadro 25).

Nas folhas superiores observou-se um pequeno aumento na
concentracdo de aluminio. Embora ndo haja diferenca estatistica, as
populacdes tolerantes UFV 1359 e UFV 2149 foram as que apresentaram
menores concentracoes.

Nas raizes detectaram-se elevadas concentracdoes de aluminio,

entretanto, ndo foi possivel estabelecer um padrao definido quanto ao
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acimulo deste elemento, talvez porque, a concentracdo de 8 ug/mL de
aluminio, tenha sido suficientemente toxica a ponto de igualar a resposta
das nove populacdes. PAVAN e BINGHAM (1982a) ndo observaram
producdo de graos em plantas de café da variedade Catuai Vermelho, com
dois anos de idade, utilizando a mesma concentracao de aluminio.

Nas raizes o aluminio se liga a grupos carboxilicos livres de
dcidos poligalacturdnicos ou forma ligagdes cruzadas com pectinas da
lamela média (CLARKSON, 1967; KLIMASHEVSKII e DEDOV, 1976)
nas células da coifa, epiderme e do cértex (McCORMICK e BORDEN,
1974).

A populacdo UFV 2147 (sensivel) apresentou menor concentragao
de aluminio nas raizes, enquanto que a UFV 2237, também sensivel,
obteve alta concentracdo, a qual ndo diferiu estatisticamente da observada
nas populagdes tolerantes (UFV 1359 e UFV 2149), embora nestas tiltimas
tenha sido verificado uma concentragao um pouco inferior (Quadro 25).

Pode-se observar, que apenas uma pequena quantidade de
aluminio translocou-se para a parte aérea, confirmando mais uma vez a
observacdo de que o aluminio € um elemento de baixa mobilidade na
planta (WAGATSUMA, 1984). O acimulo de aluminio na parte aérea ndo
teve papel importante, uma vez que parece nao haver relagdo evidente
entre a tolerancia ao aluminio e o acimulo deste elemento na parte aérea
(FOY et al., 1972).

Em funcdo da concentragdo de aluminio as populacdes foram
agrupadas em trés categorias com padrdoes de comportamento bastante
peculiares (Quadro 26).

A tolerancia ao aluminio ndo se relacionou com a concentragao
deste elemento nos tecidos. A principio pode parecer contraditorio o fato

da populagdo UFV 1359 (tolerante) estar no mesmo grupo da UFV 2237
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QUADRO 26 - Agrupamento de Nove Populacdes de Café, pelo Método
de Otimizag¢do de Tocher, Baseado na Distancia Euclidia-
na Média Padronizada, em Funcdo da Concentragao de
Aluminio, e Respectivas Médias, por Grupo Formado, das
Caracteristicas Avaliadas nas Plantas Submetidas ao
Estresse de Aluminio

Grupos Populagdes* Concentragio de Aluminio
Folha Superior Folha Inferior Raiz
I 2,856 05 218,99 4497,95
I 3,97 93 188,81 4775,00
III L 4 58 207,08 493761

*1(UFV 2145), 2(UFV 2147), 3(UFV 1359), 4(UFV 2877), 5(UFV 2163),
6(UFV 2149), 7(UFV 2198), 8(UFV 3880), 9(UFV 2237).

(sensivel). Entretanto, a UFV 1359 se caracteriza por possuir uma menor
taxa de crescimento, o que leva a maior concentragdo do elemento por
unidade de matéria seca produzida, No entanto, esta populag¢do apresentou
menor redu¢do na produgdio de matéria seca tanto da parte aérea, assim
como das raizes, na presenca de aluminio e também menor interferéncia na
nutri¢do do fosforo e do calcio.

A populacdo sensivel (UFV 2237), sob 8 pg/mL de aluminio em
solugdo, apresentou alta concentragao de aluminio, tendo sido a produgao
de matéria seca de raiz severamente afetada. Queda de 1,10g para 0,58g.
Portanto, a concentracdo de aluminio tornou-se maior, muito embora o
conteudo de aluminio em suas raizes (2,79 mg) tenha sido o menor
(Quadro 27). Tal fato confirma sua maior sensibilidade.

A tolerdncia de cafeeiros ao aluminio pode estar associada &
maior compartimentalizagdo deste elemento nas raizes, uma vez que a

populagdo UFV 2149 (tolerante), apesar de possuir baixa concentragdo de
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QUADRO 27 - Conteudo de Aluminio (mg/planta) na Parte Aérea, Raizes

e Total das Plantas de Nove Populagdes de Café, em

Resposta a Duas Concentragdes de Aluminio em Solu¢ao
Nutritival

Populagdes Parte Aérea Raiz Total
-Al +Al -Al +Al -Al +Al
URV 2145 0,196 0,146 0,083 3,740 0,279 3,887
UFV 2147 0,187 0,137 0,072 3,138 0,259 3,275
W 1359 0,144 0,118 0,058 3,191 0,202 3,309
UFV 2817 0,167 0,149 0,084 3,513 0,252 3,663
W 2163 0,172 0,140 0,078 3,492 0,251 3,632
W 2149 0,183 0,151 0,065 4,034 0,247 4,185
UFV 2198 0,196 0,128 0,072 3,204 0,268 3,332
UFV 3880 0,218 0,142 0,109 3,089 0,327 3,231
UFV 2237 0,193 0,139 0,011 2,786 0,271 2925
Media 0,184 A 0,139B 0,078 B 3,354 A 0,262 B 3493 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na linha,
ou minuscula na coluna, nao diferem entre si1, pelo teste Duncan, a §% de

probabilidade.

aluminio (Quadro 25), foi a que apresentou maior conteido do elemento

no sistema radicular (4,03 mg) (Quadro 27). Entretanto, a baixa concentra-

cdo estd associada ao efeito de dilui¢do, uma vez que esta populagia

apresentou a maior produgdo de matéria seca de raiz (0,90g), na proscnga

de aluminio. Também para a parte aérea possui alta conversdo em

biomassa, apesar de o contetido de aluminio nas raizes ser elevado, 0 que

sugere a existéncia de algum mecanismo de tolerdncia interna nesta

populag¢do, tal como, compartimentalizagdo do aluminio em determinados

sitios, ou formac¢do de quelatos com proteinas e 4acidos organicos

(TAYLOR, 1988; 1991), resultando em menor transloca¢do de aluminio

para a parte aérea.
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A populagdo UFV 2147 (sensivel) apresentou concentragdo de
aluminio similar a que fo1 observada para a UFV 2149 (tolerante) (Quadro
25), por isso foi incluida no mesmo grupo (Quadro 26). Entretanto, neste
caso a maior sensibilidade esta associada a grande interferéncia do
aluminio na nutricdo do fosforo e do célcio. Essa populacdo apresenta uma
das maiores redugdes na absor¢do, no acuimulo e na eficiéncia de
utilizacao destes nutrientes.

As maiores concentragdes de aluminio foram detectadas nas
populacdes, UFV 2145 ¢ UFV 2877, de tolerancia intermedidria (Quadro
25), o que reforca a idéia de que a tolerancia esteja associada a capacidade
de crescer em presenga de aluminio e a atuagdo de um mecanismo de
tolerancia interna.

A presenca de aluminio reduziu o crescimento da parte aérea, do
sistema radicular e interferiu na absor¢cdo e translocagdo de fosforo e
cdlcio, sendo estes efeitos mais severos, nas populagdes sensiveis, UFV
2147 ¢ UFV 2237.

A analise multivariada permitiu evidenciar melhor os efeitos
toxicos do aluminio na nutrigdo ¢ no crescimento da planta, separando as
populacdes em grupos que apresentaram comportamentos similares, com
relacdo a concentracdo de aluminio € quanto ao acimulo e eficiéncia no
uso do fésforo e do calcio.

A discrepancia, em algumas situagodes, entre os grupos formados
de acordo com as caracteristicas quimicas envolvidas em relacdo aos
obtidos com as caracteristicas de crescimento, reflete a atuacido de
diferentes mecanismos de tolerancia. Como as caracteristicas de cresci-
mento sio em dultima analise o somatério da acdo conjunta desses
mecanismos, estas devem ser escolhidas para classificar as populagdes

quanto a tolerancia ao aluminio.
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Uma vez conctatada gue wr popalagdvs Uo  Lart  Urierem
amplamente quanto & tolerancia ao aluminio, é importante que sejam
realizados estudos com variedades de conhecida tolerancia e sensibilidade,
na tentativa de elucidar os possiveis mecanismos envolvidos.

A tolerancia a toxidez de aluminio é um fator importante para
garantir bom desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro,
permitindo a obtengdo de dgua em maior profundidade em condigdes 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 fosforo € célcio, podem supor-

tar estresses moderados de aluminio no solo.



5. RESUMO E CONCLUSGSES

Foi conduzido um experimento em casa-de-vegetacdo, com o
objetivo de estudar v comportamento de nove populagdes de café quanto a
tolerancia ao aluminio. Avaliou-se a influéncia deste metal no crescimento
da parte aérea, de raizes e na composi¢do mineral, de mudas de café
submetidas a auséncia e presen¢a de aluminio (8 pg/mL), em solucdo
nutritiva, com pH 4,0, por um periodo de 115 dias.

Ao final do experimento, apds observacdo dos sintomas de
toxidez de aluminio, as plantas foram divididas em folhas superiores,
folhas inferiores, primeiro par de folkas totalmente expandido, caule e
raizes, para determina¢do do peso ae matéria seca e concentragao de
fosforo, calcio e aluminio, nos diversos componentes das plantas.
Avaliaram-se também peso de matéria seca da parte aérea e de raizes,
altura das plantas, comprimento da raiz principal, nimero de raizes
secundarias e drea foliar do primeiro par de folhas totalmente expandido.

Pelos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, as

principais conclusdes obtidas foram:
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- A presencga do aluminio inibiu tanto o crescimento da parte aé-
rea, quanto das raizes, as quais apresentaram anormalidades morfolégicas
tipicas de injuria provocada pot este metal.

- A andlise multivariada mostrou-se mais adequada para classifi-
car as populagdes quanto a tolerancia ao aluminio. Com base neste tipo de
andlise, envolvendo as caracteristicas de crescimento, o percentual de
reducdo no peso de matéria seca das raizes, foi a que possibilitou melhor
discriminagao, seguida do percentual de aumento no nuimero de raizes
secundarias e redugcdo no comprimento da raiz principal.

- O aluminio reduziu o comprimento da raiz principal, altura das
plantas, area foliar e aumentou o numero de raizes secundarias.

- A andlise de agrupamento, baseada no método de Tocher,
envolvendo todas as caracteristicas de crescimento estudadas, permitiu
separar as populacdes em quatro categorias: tolerante (UFV 1359 e UFV
2149), moderadamente tolerante (UFV 2145, UFV 2877 e¢ UFV 2163),
moderadamente sensivel (UFV 3880) e sensivel (UFV 2147, UFV 2198 ¢
UFV 2237).

- A tolerancia ao aluminio-foi associada a menor precipitacao do
fésforo nas raizes, menor reducdo na translocagdo deste nutriente para a
parte aérea € a maior eficiéncia no uso do fosforo na presenga deste metal.

- Quanto a nutrigdo de cdlcio, a tolerancia estd associada a menor
reducdo na absor¢do e aumento na eficiéncia de utilizagdo deste nutriente,
na presenca de aluminio.

- As populagdes de café estudadas acumularam quantidades
elevadas de aluminio nas raizes, restringindo o transporte para a parte
aérea.

- A maior concentracdo de aluminio nas raizes ndo se relacionou

com a tolerancia ou sensibilidade a este elemento.
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- Para a populacao UFV 2149 a tolerancia pareceu relacionar-se a
compartimentalizagdo do aluminio nas raizes e a capacidade de produzir

biomassa em presenca deste ion, 0 que sugere a atuacdo de algum

mecanismo de tolerancia interna.
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APENDICE A

QUADRO 1A - Resumo das Analises de Varidncia dos Caracteres Peso de Matéria Seca da Parte Aérea (PSPA), da Raiz
(PSR} e Total (PST), Nimero de Raizes Secundarias (NRS), Comprimento da Raiz (CR), Altura da Planta
(AP) e Area Foliar (AF), Avaliados em Nove Popula¢des de Café, Submetidas a Dois Niveis de Aluminio,
em Solucdo Nutritiva

Quadrados Médios
Fontes de Variagio G.L. PSPA PSR PST NRS CR AP AF
Concentragio (C) 1 8,234]%* 1,5682%* 16,9890** 1431,1850+% 1140,3100%* 78,9647%* 10835,5100**
Populagio (P) 8 0,1228* 0,022808 0,20861S 58,4213+ 41,8745 23,2485%* 103,85141S
Interagdo CxP 8 0,1414* 0,022405 0,2661+ 60,5602% 4,60780s 2,2673% 183,9882"
Residuo 36 0,0544 0,0181 0,1250 24,2408 14,8814 1,0382 96,8574
C.V.(%) 12,35 15,05 12,70 29,09 7,40 8,32 12,12

kok &+ Significativo a 1, 5 € 10%de probabilidade, pelo teste F.
ns Nao-significativo pelo teste F.
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QUADRO 2A - Resumo das Analises de Varidncia das Concentracdes de Fosforo e
Conteudos na Parte Aérea, Raiz ¢ Total, Avaliados em Nove Popu]
Niveis de Aluminio, em Solu¢iao Nutritiva

Folha Superior, Inferior e Raiz,
acdes de Café, Submetidas a Dois

Quadrados Médios
. Conteudo
Fontes de Variagdo GL Concentrac3o
(rea i
Folha Superior Folha Inferior Raiz Parte A‘;r Raiz Total
‘ - 99,034""
Concentragdo (C) 1 2,711x10-2* 4,981x10-2* 2,449x10-2** 56,889 14 g’gggxw-lm 1.046ns
Populaggo (P) 8 3,625x10-4ns 2,018x10-4* 5,602x10-4ns 5,3€9%  g-10 s 1216+
Interagdo CxP 8 7,255x10-4** 1,574x10-4* 2,991x10-ns 5,28%} .1 1.527 6,065x10-1
Residuo 36 2,074x10-4 6,481x10-5 3,426x104 2,155x% ’ ’
14,79 12,88

C.V.(%) 5,91 5,43 6,16 13,63

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

ns
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QUADRO 3A - Resumo das Anilises de Varidncia das Concentragdes de Célcio em Folha Superior, Inferior e Raiz,
Contetidos na Parte Aérea, Raiz e Total, Avaliados em Nove Populagdes de Café, Submetidas a Dois

Niveis de Aluminio, em Solugdo Nutritiva

Quadrados Médios

Fontes de Variacao GL Concentracao Conteiudo

Folha Superior Folha Inferior Raiz Partc Adrea Raiz Total
Concentracio (C) 1 1,500°* 4,932* 0,116"" 2339,339** 57,967"" 3133,796""
Populagio (P) 8 6,137x10-3* 4,807x10-2ns 1,092x10-2** 21,552' 7,612x10-Ins 18,942ns
Interagdo CxP 8 1,925x10-2* 6,198x10-2* 4,570x10-3* 15,957+ 8,852x10-1ns 20,597+
Residuo 36 2,500x10-3 2,682x102 1,624x10-3 7,260 4,951x10-1 10,467
C.V. (%) 4,90 11,07 11,06 14,16 21,09 14.47

x* %+ Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, pelo teste F.

ns

Nao-significativo pelo teste F.

68



QUADRO 4A - Resumo das Analises de Varidncia da Eficiéncia de Utilizagdo de Fosforo na Parte Aérea, Raiz e Total,
Eficiéncia de Translocagdo e de Enraizamento, Avaliadas em Nove Populagdes de Café, Submetidas a
Dois Niveis de Aluminio, em Solucao Nutritiva

Quadrados Médios
Fontes de Variagio GL Eficiéncia de Utilizagdo Eficiencia de Eficiencia de
Parte Aérea Raiz Total Translocagio Enraizamento
Populagio (P) 8 25597,86% 3807,640S 37891,170s 2,5345x10-3% 256,011%
Interagdo CxP 8 27955,14* 3652,2605 4344631 9,0992x10-4ns 194,94818
Residuo 36 10484,35 2661,43 20349,70 9,3908x10™% 113,920
CV. (%) 13,43 16,89 13,84 5,55 7,16

** * + Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, pelo teste F.
ns Nao-significativo pelo teste F.
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QUADRO 5A - Resumo das Analises de Varidncia da Eficiéncia de Utilizagdo de Calcio na Parte Aérea, Raiz e Total,
Eficiéncia de Translocagdo e de Enraizamento, Avaliadas em Nove Populagdes de Café, Submetidas a

Dois Niveis de Aluminio, em Solu¢ao Nutritiva

ns

Quadrados Médios

Fontes de Variacio GL Eficiéncia de Utilizagdo Eficiéncia de Eficiéncia de

Parte Aérea Raiz Total Translocacdo Enraizamento
Concentracio (C) 1 653,220s 18301,05%* 4402 20ne 1,1840:10-3n¢ 12,5208y 10-1%*
Populagdes (P) 8 856,16ns 861549 2412, 7(ns 2,7561x10-3" 4,4998x10-3*
Interagdo CxP 8 1575.60"" 2511,75ms 4618,84° 2,7751%10-4ns 1,8780x10-3ns
Residuo 36 495,22 159746 1815,78 4,1589x104 1,7937x10-3
C.V.(%) 15,98 16,05 14,86 240 2,60

Nao-significativo pelo teste F.

*k * Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.
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QUADRO 6A - Resumo das Analises de Variancia das Concentra¢des de Aluminio em Folha Superior, Inferior e Raiz,

Conteudos na Parte Aérea, Raiz e Total, Avaliados em Nove Populagdes de Café, Submetidas a Dois
Niveis de Aluminio, em Solu¢do Nutritiva

Quadrados Medios
Fontes de Variag3o GL Concentragio Conteudo
Folha Superior  Folha Inferior Raiz Parte Aérea Raiz o=l

Concentragdo (C) 1 10612,860** 2485,276ns 28255, 91x10+4* 2,729x10-2** 144,922* 140,972**
Populacio (P) 8 303,063ns 1750,563ns 106870,30+ 1,095x10-3ns 2,115x10-1ns 0,216ns
Interagdo CxP 8 74,2340 1496,989— 106278,90+* 5,698x10-4ns 2,181x10-1ns 0,230ns
Residuo 36 264,976 1296,802 48947,55 9,186x10~4 1,517x10-1 21,202
C.V.(%) 26,69 16,90 9.37 18,75 22,70 21,20

** * + Significativo a 1,5 ¢ 10% de probabilidade, pelo teste F.
ns Nao-significativo pelo teste F.
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