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RESUMO

Foi realizado um experimento em casa de vegetagdo com o objetivo de avaliar a relagéo entre pH
da rizosfera e tolerancia ao Al de cinco genétipos de café, na presenca e na auséncia de calagem. As
plantas de café foram desenvolvidas em caixas plasticas, com as raizes proximas da tampa. Ap6s 90
dias as tampas foram removidas e uma fina camada de agar contendo indicador foi derramada sobre
a superficie. Também foram avaliados a producdo de biomassa seca da parte aérea e das raizes, o
comprimento e a superficie de raizes. Quando o solo foi corrigido observou-se o desenvolvimento da
coloragdo amarela préximo as raizes, indicando o abaixamento do pH em H2O. O resultado foi
confirmado pela avaliacdo do pH do solo e da rizosfera com variagdes de 0,2 e 0,3 unidades de pH.
Por outro lado, na presenga de Al ndo houve diferenca entre o pH do solo e o da rizosfera, indicando
que a alteragdo no pH desta ndo parece ser o mecanismo de tolerdncia ao Al em cafeeiros, uma vez
que os genotipos sensiveis e tolerantes apresentaram o mesmo comportamento.
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ABSTRACT
RHIZOSPHERE pH EVALUATION OF COFFEE GENOTYPES IN RESPONSE TO SOIL
ALUMINUM TOXICITY

This work was carried out in greenhouse aiming to evaluate the relationship between rhizosphere-
pH and aluminum tolerance of five coffee genotypes, grown with or without soil liming. Coffee plants
were grown in plastic boxes, with roots developing near the cover. After 90 days the lids were removed
and a solid agar layer with pH indicator was placed on the surface of soil and roots. It was also
evaluated roots and shoots dry biomass production and roots length and surface. When the soil was
limed, it was observed the development of yellow color near the roots indicating a pH decrease. This
result was confirmed by observing soil and rhizosphere-pH changes, varying between 0.2 and 0.3 units
of pH. On the other hand, in the presence of Al it was not observed differences among soil and
rhizosphere-pH, indicating that the change of pH induced by roots is not the mechanism of Al tolerance
in coffee plants, since sensible and tolerant genotypes showed the same behavior.

Key words: coffee, aluminum, rhizosphere-pH, tolerance, agar technique.
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1. INTRODUCAO

O controle do pH da rizosfera e a exclusao do
aluminio (Al) pela membrana plasmatica das raizes
das plantas tém sido considerados como possiveis
mecanismos de tolerancia ao Al. O pH do meio envol-
vendo as raizes tem grande influéncia na especiacdo
do Al sendo de fundamental importancia na redugao
da toxidez de Al na rizosfera (GAHOONIA, 1993).

A composi¢do quimica da rizosfera difere da com-
posicdo quimica do volume do solo (DINKELAKER et al.,
1993). As diferencas ocorrem em virtude, principal-
mente, da absor¢do de dgua e de nutrientes, das mu-
dancas no pH da rizosfera, da exsudacdo de acidos
organicos e da atividade microbiol6gica. Muitos des-
ses processos podem influenciar a disponibilidade de
nutrientes, tais como P, Fe, Mn, Zn, Cu e, também, a
solubilidade de elementos téxicos como o Al
(MARSCHNER, 1995).

Diferencas na liberagdo de H" ou OH" estdo re-
lacionadas ao balango do total de fons absorvidos que
varia entre as espécies e, particularmente, a forma de
nitrogénio absorvida (KeLENs, 1997; DurIeux et al.,
1993). Conforme relatado por MARSCHNER e ROMHELD
(1983) e KeLTENs e LOENEN (1989), plantas supridas
com N-NOj™ aumentaram o pH do solo, enquanto a
fertilizagdo com N-NH,4* resultou em abaixamento do
pH. Isso tem levado vérios pesquisadores a levantar
a hipétese de que diferencgas na tolerdncia ao Al po-
dem estar relacionadas a absor¢do preferencial de
NOs3/NH4" entre espécies e cultivares. KELTENS
(1997) e Durteux et al. (1993) observaram que plantas
de milho apresentam reducdo na absorcdo de NOs,
na presenga de Al. Uma vez que a maioria das espé-
cies mostra preferéncia na absor¢do de amoénio em
relacdo a de nitrato, quando ambos estdo presentes
(MARSCHNER, 1995), a inibicdo na absorc¢do de nitrato
na presenga de Al poderia resultar em maior acidifi-
cagao da rizosfera. Assim, cultivares sensiveis e tole-
rantes ao Al poderiam diferir na taxa de exclusao de
H*" ou OH".

Além de N - quantitativamente o nutriente mais
absorvido pelas plantas — outros elementos como K,
Ca, Mg, P e Fe contribuem para o balan¢o dos nutri-

entes absorvidos e para a liberacdo de H* ou OH"
pelas raizes (MARSCHNER, 1995).

Nos solos 0o aumento no pH da rizosfera poderia
prevenir a entrada do Al no apoplasto, ao passo que em
solugdo nutritiva, em func¢do da auséncia da rizosfera o
Al pode entrar facilmente no apoplasto das células do
cortex. No apoplasto o Al pode ser adsorvido por cargas
negativas e, dependendo do pH, pode ser precipitado
(TAYLOR, 1991). Em solugédo nutritiva, TAN et al. (1992)
observaram que o actimulo de Al nas raizes foi maior
em plantas supridas com NO3™ do que em presenga de
NHy;". Tal resultado é contraditério aos obtidos no solo.
Em solos acidos, onde a nitrificacdo é normalmente
inibida, as plantas tenderiam a acidificar a rizosfera, em
fun¢do de maior absorcao de NH4*.

Vérios métodos tém sido utilizados para avaliagdo
de altera¢des quimicas ao longo das raizes de plantas
crescendo em solugdo nutritiva ou no solo. A maioria
deles baseia-se no uso do meio agar contendo reagen-
tes especificos e indicadores. Pela rea¢do de coloragdo
é possivel demonstrar os seguintes processos na ri-
zosfera: mudancas de pH (MARSCHNER e ROMHELD,
1983), exsudagdo de acidos organicos e solubiliza¢do
de varios fosfatos inorgédnicos (DINKELAKER et al.,
1993), reducdo de Fe Il e Mn IV (MARSCHNER et al.,
1982). Os métodos indicam em que zona ao longo da
raiz esses processos ocorrem. Também podem ajudar
a entender os mecanismos pelos quais as plantas se
adaptam a condicdes adversas, tais como altas con-
centra¢des de aluminio e baixa fertilidade.

O presente trabalho teve como principal objetivo
avaliar a relagdo entre a capacidade de cinco gené-
tipos de café de alterar o pH da rizosfera e tolerancia
ao aluminio.

2. MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi desenvolvido em casa
de vegetacdo, utilizando-se um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, tendo apresentado inicialmente
1,8 cmole.dm™ de Al (Quadro 1). Metade do solo foi
corrigido com CaCO; e MgCOs; com uma relagdo
molar de 4:1, correspondendo a seis t.ha”, dose equi-
valente a 1,25 vezes a necessidade de calagem para
atingir 70% de saturacdo de bases. Apds a aplicagdo

Quadro 1. Caracterizacdo quimica do solo na auséncia e na presenca de calagem

Solo c® pH PP K@ A® c® wMg® @H+AD® s CTC \% m
(H20) Efet. Total
dag.kg'1 — mg.dm’3— cmol.dm™® Y%
S/cal 1,8 4,8 1,0 28 1,8 0,5 0,2 7,2 0,77 2,57 7,97 9,66 70
C/cal 1,8 5,6 1,1 24 0,0 2,6 0,6 438 327 327 807 405 0,0

MMétodo Walkley-Black. @Extrator Mehlich-1. @Extrator KC1 1 mol.L™. @Extrator Ca(CH3CO0)20,5 mol.L pH7,0.
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do calcério as amostras de solo foram umedecidas até
atingir 80% da capacidade de retencdo de 4gua, acon-
dicionadas em sacolas plasticas e incubadas por 22
dias. Terminado o periodo de incubagao as amostras
de solo receberam a seguinte adubacdo: P -
400 mg.kg?, K - 150 mgkg?, N - 50 mg.kg?, S -
40 mg.kg™', B- 0,81 mgkg?, Cu-133 mgkg", Fe -
1,55 mg.kg™, Mn - 3,66 mg.kg™, Mo - 0,15 mg kg™ e
Zn-4,0mg.kg ™. Os nutrientes foram adicionados nas
formas de KxSOs, NHsHoPO4, Ca(H2PO4).2H0,
H3BOs;, CuS04.5H,0, FeCls.6H,O, MnCl,.4H,0O,
NaMoO4.2H>0 e ZnSO4.7H>0. Essas formas foram
aplicadas ao solo,via solugdo, com excegdo do
Ca(HzPO4).2H20.

Apbs a adubagdo o solo foi colocado em caixas
plasticas do tipo gerbox (10,5 cm x 10,5 cm), as quais
tiveram uma das laterais removida, onde foram colo-
cadas as plantulas. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados, com trés repeti¢des, e o arranjo
dos tratamentos em esquema fatorial 2 x 5 (calagem
vs. gendtipos de café). Foram avaliados dois geno-
tipos sensiveis ao Al: UFV 2147 (Catuai Vermelho-
LCH 2077-2-5-99) e UFV 3880 (Catimor); e trés
tolerantes ao Al: UFV 2149 (Catuai Amarelo-LCH
2077-2-12-91), IC 4045 (Icatu Vermelho) e IC 4782
(Icatu Vermelho), de acordo com trabalho anterior de
Braccmi et al. (1998).

As sementes de café foram colocadas para germi-
nar entre folhas de papel-toalha no germinador; ap6s
40 dias as plantulas foram transferidas para as caixas
plasticas e colocadas na extremidade das mesmas, de
tal forma que as raizes se desenvolvessem proximas
a tampa. Para evitar o desenvolvimento de algas, as
caixas foram cobertas com pléstico de coloragao preta,
revestidas com papel aluminio e colocadas inclina-
das, formando um angulo de 50°, com a tampa volta-
da para baixo, de forma a permitir a avaliacdo do
crescimento radicular.

Na preparacdo do meio agar-indicador, utilizou-
se o método descrito por MARSCHNER e ROMHELD
(1983), no qual a solucdo de agar (0,75%) foi aquecida
até a dissolugdo completa, e, apds o seu resfriamento,
foi adicionado o indicador (ptrpura de bromocresol)
na concentrac¢do de 0,06%. O pH do meio foi ajustado
com NaOH para 6,0 apresentando, nesse caso, a colo-
racdo vermelha. Apds 90 dias as tampas foram cui-
dadosamente removidas, e uma fina camada de agar
contendo o indicador foi colocada sobre as raizes.
Para obter a camada de agar sélido de 2-3 mm, a
solucdo de agar-indicador foi colocada dentro de uma
caixa plastica forrada com um filme de PVC. Apés o
resfriamento a ldmina de agar foi adicionada a super-
ficie, através do deslizamento desta sobre o solo e as
raizes. Mudangas de coloracdo do agar foram obser-

vadas depois de um periodo entre quinze minutos a
duas horas, em fungdo da alteracdo no pH da rizos-
fera.

Foram avaliados, também, o pH (H20) do solo e
da rizosfera com auxilio de potenciémetro. Para ava-
liar o pH da rizosfera foi removido o solo onde as
raizes se desenvolveram, com a ajuda de uma espa-
tula, até a profundidade de cerca de 2 mm. Em segui-
da foram avaliadas as produgcdes de biomassa seca da
parte aérea e das raizes, o comprimento e a superficie
de raizes, de acordo com o método descrito por Ros-
sEELLO et al. (1995). A area superficial de raizes foi
quantificada pelo método fotoelétrico, com a utili-
zacdo de medidor de area (Delta-T Area Measure-
ment System, modelo Area Meter MK?y). Calculou-se
o comprimento das raizes (cm) a partir da seguinte
equagdo: L = A/(21R), sendo A a area superficial
(cm?) e R o raio (cm) calculado pelaférmulaR=2V/A,
onde V representa o volume radicular determinado
pelo deslocamento de volume de d4gua numa proveta
graduada.

Os resultados foram submetidos a andlise da va-
ridncia, na qual a soma de quadrados para tratamen-
tos foi desdobrada segundo um esquema de
contrastes ortogonais, para avaliar o comportamento
de cinco genétipos de café na presenca e na auséncia
de aluminio, em relagdo ao pH da rizosfera, pH do
solo e caracteristicas de crescimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento das plantas em caixas plasticas do
tipo gerbox torna mais facil a avaliagdo do sistema
radicular. As alteragdes de pH ao longo das raizes
foram observadas na lamina de agar com indicador
colocada sobre a superficie do solo. O agar foi adi-
cionado com pH 6,0 (vermelho) e o pH inicial sem
calagem foi de 4,8. Na presenca de Al ndo se obser-
varam, visualmente, diferengas entre pH do solo e da
rizosfera, uma vez que a coloragdo do agar mudou,
por completo, para amarelo. A coloragdo amarela
indica que o pH estava abaixo de 4,5, que é o pH de
viragem do indicador. Esse resultado foi confirmado
pelos valores de pH do solo e da rizosfera, medidos
com o potencidmetro (Quadro 2). Ndo houve dife-
renca entre os genodtipos, como pode ser observado
pelos contrastes de 2 a 5 (Quadro 3), apresentando,
em média, pH 4,07 na rizosfera e 4,14 no solo.

PavaN e BINGHAM (1982) demonstraram que o cres-
cimento de plantas de café foi melhor relacionado a
atividade de AI**. Com valores de pH entre 3,9 e 4,2
a espécie de Al predominante é APP* (TavLor, 1991).
Acredita-se, portanto que com pH do solo 4,1 e na
presenca de 1,8 cmole.dm?, sdo criadas condigdes
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Quadro 2. Valores de pH (H20) da rizosfera e do solo, produgao de biomassa seca da parte aérea (BPA) e das raizes (BRA), superficie
(SR) e comprimento das raizes (CR) de cinco genétipos de café na presenca e na auséncia de aluminio no solo

4,09 4,83 4,15 511 188,6
4,10 4,87 4,14 5,13 235,0

216,5 43,7 47,8 19,6 21,8 36,8 30,7
2049 59,0 53,2 23,9 23,2 29,1 37,3
4,05 4,89 4,14 5,09 136,8 1634 36,7 34,7 15,5 16,4 30,0 22,3

4,05 4,91 4,12 5,08 1457 1742 45,7 37,2 16,8 14,4 21,1 214
4,11 4,90 4,15 5,16 215,7  347,0 48,8 65,5 22,0 30,2 37,0 47,0
4,07 4,87 4,14 511 1844 2212 46,8 47,7 19,6 21,2 30,8 31,7

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

Com Al

Sem Al

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

adequadas para detectar diferencas entre genétipos
sensiveis e tolerantes. Nas condi¢des em que este
trabalho foi realizado as plantas de café ndo modifi-
caram o pH darizosfera, como acontece, por exemplo,
com a cultura do milho (KEeL1jENS, 1997) e a do sorgo
(CamBRra1a et al., 1987), entre outras.

Entretanto, quando se corrigiu o solo, ou seja, na
auséncia de Al, observou-se o desenvolvimento da
coloragdo amarela préximo as raizes, indicando abai-
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xamento do pH (figura 1). Esse resultado foi confir-
mado pela avaliagdo do pH do solo e da rizosfera, que
apresentaram varia¢oes de 0,2 e 0,3 unidades de pH
(Quadro 2). N&o foi possivel detectar diferengas entre
0s gendtipos (como pode ser observado pelos con-
trastes 6,7, 8 e 9, no quadro 3) que apresentaram, em
média, pH 4,87 na rizosfera e 5,11 no solo.

Apesar de apenas o amonio ter sido utilizado co-
mo fonte de N, o abaixamento do pH da rizosfera foi
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Figura 1. Mudancas no pH do agar induzidas por ‘Icatu’” (IC

4782), na auséncia de Al, ap6s duas horas de adigdo do agar
com pH inicial ajustado para 6,0 (vermelho).

pequeno em relacdo aos resultados obtidos por KELT-
JENS (1997). Plantas de milho supridas com N-NO3
tiveram um acréscimo nos valores de pH da rizosfera
de 0,55 a 0,89, ao passo que na presenca de N-NH4*
tiveram um decréscimo de 0,84 a 1,48.

De acordo com MARSCHNER (1995), a capacidade
tampao do solo e o pH inicial sdo os principais fatores
que determinam a extensdo na qual as raizes podem
alterar o pH darizosfera. A capacidade tampéo de pH
depende dos teores de argila e de matéria organica,
0s quais podem neutralizar as mudangas de pH in-
duzidas pelas raizes. O solo utilizado apresenta 3% de
matéria organica e 68% de argila, podendo, portanto,
a capacidade das plantas de café em alterar o pH da
rizosfera ter sido influenciada por esses fatores.

As vantagens do método do agar-indicador estdo
relacionadas a sua natureza ndo-destrutiva, além de
permitir melhor localizagdo das variagdes de pH ao
longo das raizes. Por sua vez, a separacdo mecanica
do solo para avaliacdo do pH implica em definir qual
distancia da superficie das raizes é considerada como
rizosfera.

Pelo contraste 1 (Quadro 3) foi avaliado o efeito da
calagem sobre vdrias caracteristicas de crescimento.
Observa-se que houve diferenca apenas em relagdo a
produgdo de biomassa seca da parte aérea que foi
superior a 37 mg, quando se fez a corre¢do do solo.

Entretanto, os valores absolutos ndo permitem uma
separacao clara entre os genotipos sensiveis e toleran-
tes.

Para explicar as diferencas entre os gendtipos
foram calculados os valores relativos, obtidos pela
divisdo da média dos valores na presenca de Al, pela
média dos valores na auséncia de Al, subtraidade 1 e
multiplicada por 100. Esses resultados sdo apresen-
tados no quadro 4.

Analisando-se os dados, observa-se que ‘Catuai
Amarelo” (UFV 2149) produziu 15% a mais de bio-
massa seca da parte aérea, na presenga de aluminio
(Quadro 4). Os demais genétipos apresentaram re-
ducéo de até 36%, como é o caso de ‘Catimor’ (UFV
3880).

A comparacdo entre os ‘Catuais’ sensivel (UFV
2147) e tolerante (UFV 2149), na presenga de Al, é feita
pelo contraste 3 (Quadro 3). Observa-se que houve
diferenca quanto a producdo de biomassa seca das
raizes. O tolerante produziu 15 mg a mais que o
sensivel. Além disso, ‘UFV 2149" produziu 11% a
mais, na presenca de Al, em relacdo a auséncia deste
elemento (Quadro 4). Em solug¢do nutritiva, BRaccint
etal. (1998) também constataram que o genétipo UFV
2149 apresentou menor reducéo na produgédo de bio-
massa seca da parte aérea e das raizes, altura de planta
e érea foliar.

Os genoétipos derivados do ‘Icatu” (IC 4045 e IC
4782) apresentaram menor produgdo de biomassa se-
ca da parte aérea e das raizes, tanto na presenga
quanto na auséncia de Al, comparados aos genétipos
de Catuai e de Catimor (Quadro 2). Tal comporta-
mento foi também observado por RODRIGUES (1997).
Entretanto, na presenga de Ala producdo de biomassa
seca das raizes foi superior a 6% e 23%, respecti-
vamente, em relacdo a auséncia desse elemento.

O genoétipo derivado de ‘Catimor’ (UFV 3880)
apresentou diferenca significativa em relagdo aos ge-
nétipos derivados de ‘Icatu’, quanto a produgdo de
biomassa seca da parte aérea e das raizes, a superficie
e ao comprimento das raizes (contraste 8, Quadro 3).
Entretanto, na presenca de Al, foram observados os
maiores percentuais de reducdo em todas as carac-
teristicas avaliadas (Quadro 4).

A reducdo média das caracteristicas avaliadas per-
mite-nos concluir que ndo seria esperada uma limi-
tacdo séria no crescimento radicular para os genétipos
Catuai (UFV 2149) e Icatu (IC 4045 e IC 4782), na
presenca de 1,8 cmole.dm?®de Al no solo, uma vez que
tais genodtipos ndo apresentaram reducdo, em fungio
da presenca desse elemento.

A adaptagdo de plantas de café a solos acidos
relacionada a capacidade especifica em mudar o pH
da rizosfera é pouco provavel. Por outro lado, certas
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Quadro 4. Percentual de reducdo ou aumento da produgédo de
biomassa seca da parte aérea (BPA) e das raizes (BRA), da
superficie (SR) e comprimento total de raizes (CR) em cinco
gendtipos de café em fungdo da presenga de A1V

Gendtipos BPA  BRA SR CR  Média
Y%

UFV 2147 12,91 8,71 9,86 +19,06 2,97

UFV 2149 +14,71 +1097 +293 2193 +1,67

IC 4045 16,24 +577 543 +34,66 +4,69

IC 4782 16,38 +22,87 +16,30 1,30  +5,37

UFV 3880 37,85 2545 2721 21,17 27,92

MO sinal positivo indica aumento na presenga de aluminio.

condic¢bes de crescimento — como a fonte de nitro-
génio utilizada — podem indiretamente afetar a susce-
tibilidade das plantas, em fun¢do de mudangas no pH
e, conseqiientemente, na solubilidade do Al na rizos-
fera.

4. CONCLUSOES

1. A alteracdo no pH da rizosfera nao esta re-
lacionada a tolerancia ao aluminio nos genétipos de
café.

2. A técnica do agar-indicador mostrou-se eficien-
te para estudo de avaliagdo do pH da rizosfera.
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