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RESUMO

Dois experimentos foram desenvolvidos em germinador com o objetivo de se estabelecer um
procedimento rapido para selegdo de linhagens de cafeeiros tolerantes ao Al, determinar a concen-
tragdo desse elemento na solugdo e avaliar a tolerancia de 26 linhagens de café ao Al, utilizando o
método do papel-solugdo. No primeiro experimento, sementes de duas linhagens de café foram postas
a germinar em presenca de diferentes concentragdes de Al (0, 25,35 e 65 mg.L'l) utilizando-se a técnica
do papel-solucdo, e medindo-se o comprimento da raiz principal, ap6s quarenta dias. A linhagem UFV
2237 mostrou-se mais sensivel ao Al, comparada a UFV 3880, e a concentragdo de 35 mg.L'1 permitiu
discriminar as linhagens quanto a tolerancia. No segundo experimento, sementes de 26 linhagens de
café foram colocadas para germinar na auséncia e na presenca de Al, na concentragdo de 45 mg.L'1
utilizando-se a técnica do papel-solucdo. O comprimento da raiz principal foi medido apés quarenta
e dois dias. As linhagens foram agrupadas em quatro classes de tolerancia, pela analise de agru-
pamento, em fung¢do do percentual de redugdo no comprimento da raiz principal. A elevada diversi-
dade genética apresentada pelas linhagens, quanto a tolerancia ao Al, pode ser ttil em programas de
melhoramento do cafeeiro.

Palavras-chave: café, aluminio, tolerdncia, técnica de selegéo.

ABSTRACT
SCREENING COFFEE GENOTYPES FOR ALUMINUM TOLERANCE USING THE
SOLUTION-PAPER METHOD

Two experimental trials have been carried out in germination chambers to check, at the seedling
stage, coffee plant reaction to the presence of aluminum; the first has been set up to determine the Al
concentration that would best differentiate the genotypes under study while, in the second, twenty-six
genetic materials have been tested at the Al concentration previously defined, as to their reactions to
the stress. In the first experiment, seeds of two genotypes (UFV 2237 and UFV 3880) were germinated
in the presence of increasing Al levels (0, 25, 35 and 65 mg.L'l), using the solution-paper method, and
lengths of primary roots measured after 40 days. The best differentiation was achieved at 35 mg.L_1 Al
concentration, in which UFV 2237 revealed to be more sensitive than UFV 3880. In the second, also
using the solution-paper method and a 45 mg.L'1 aluminum level, lengths of primary roots were
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measured after 42 days. The results allowed the classification of the twenty-six coffee genotypes into
four different groups, based on primary root length percentage reductions, through Al reaction
comparisons, for each genotype, in the presence and absence of stress. The high genetic diversity
present strongly indicates the future success, in the selection for this character, in plant breeding

programs.

Key words: coffee, aluminum, tolerance, screening.

1. INTRODUCAO

A produgao de café em solos dcidos pode ser re-
duzida por altas concentra¢des de aluminio trocavel
e/ou baixa saturagdo por bases (PAvaN e BINGHAM
1982). Na maioria das vezes, o problema é contornado
com a aplicacdo de calcario no solo, apesar de causar
o comprometimento da corre¢do da toxicidade de Al
nos horizontes inferiores. A alternativa que oferece
maiores possibilidades de sucesso é a corregdo super-
ficial do solo, juntamente com a utilizacdo de espécies
e/ouvariedades tolerantes a toxicidade de Al. Muitos
pesquisadores tém relatado que espécies e linhagens
de plantas diferem amplamente quanto a tolerancia
ao estresse de Al (FurLant e CLARK, 1981; Foy, 1988), e
que a utilizacdo de plantas tolerantes ao Al pode ser
uma alternativa vantajosa em face dos altos custos das
praticas de manejo convencionais (HOWELER, 1987).

Encontra-se na literatura grande niimero de pub-
licagbes sobre toxicidade de Al em diversas espécies
de interesse econdmico; entretanto, é escasso o niime-
ro de trabalhos com o cafeeiro. Estudos realizados por
Pavan e BingHAM (1982), LONDONO e VALENCIA-ARIS-
TIzABAL (1983), Passo e Ruiz (1995), RobRIGUES (1997) e
BracciNt et al. (1998) mostraram que o Al diminui a
absorc¢do de nutrientes, o crescimento e desenvolvi-
mento do sistema radicular e da parte aérea, e que as
linhagens se comportam diferentemente, quanto a
tolerancia ao Al

A redugdo no crescimento radicular pode ser cau-
sada por diferentes formas de aluminio, cuja identifi-
cacdo por meio dos métodos analiticos tradicionais é
trabalhosa; além disso, a formacdo de complexos or-
ganicos de Al pode afetar a toxicidade desse metal.
Dessa forma, a utilizagdo de testes bioldgicos é uma
alternativa mais conveniente para avaliar a fitotoxici-
dade ao Al. RitcHey et al. (1988) descreveram dois
testes relativamente simples, baseados no crescimen-
to radicular de plantulas de trigo e sorgo, com a
finalidade de identificar, tanto a deficiéncia de Ca
como a toxicidade de Al em diferentes solos. Os resul-
tados foram obtidos em apenas quatro dias ap6s o
transplantio. AHLRICHS et al. (1990) utilizaram, tam-
bém, um método simples e rapido para avaliar dife-
rentes subsolos quanto a toxicidade de Al, com base
no crescimento do sistema radicular de trigo e sorgo
em placas de Petri, em apenas dois dias. Segundo os
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pesquisadores, a vantagem do método é que o cres-
cimento da raiz depende apenas da metabolizagdo
das substincias de reserva contidas nas sementes,
além do Ca solavel e da dgua presentes no solo.

WHEELER et al. (1993) compararam cinco técnicas
para avaliar a tolerancia de linhagens de trigo em
solucdo nutritiva: por meio do crescimento de raiz, da
coloracdo com hematoxilina ap6s trés dias de exposi-
¢do ao Al, da producdo de biomassa seca da parte
aérea e raizes, do comprimento de raiz e da obser-
vagdo visual dos danos causados pelo Al apds quatro
semanas de crescimento. Dentre os métodos avalia-
dos, a coloracdo com hematoxilina e a observaciao
visual foram os mais eficientes na identificagdo das
plantas tolerantes e das sensiveis.

A maioria dos métodos disponiveis para selecio-
nar linhagens quanto a tolerdncia ao Al é baseada em
observagdes do crescimento das raizes em solucdo
nutritiva. Entretanto, existe a necessidade de rigoroso
controle do pH para manter constante a concentracao
de Al durante o teste. Para contornar esse problema,
Konzak et al. (1976) utilizaram com sucesso o método
do papel-solugdo com base em medidas de compri-
mento da raiz para avaliar a tolerdncia ao Al em
plantas de trigo, cevada, arroz, sorgo, milho e soja. As
vantagens desse procedimento estdo relacionadas a
facilidade no controle do pH, pelo uso de uma solucao
nutritiva tamponada, e a sua simplicidade e rapidez.
Portanto, a escolha de caracteristicas faceis de serem
avaliadas e suficientemente sensiveis para detectar
diferencas na tolerancia da planta, assim como a utili-
zagdo de métodos que possibilitem a selegdo de gran-
de nimero de espécies e/ou linhagens, em pequeno
espaco fisico e curto periodo de tempo, tornam-se
altamente relevantes.

Considerando-se que o café é cultura perene e
apresenta taxa de crescimento muito baixa hé neces-
sidade de se desenvolverem testes mais simples e
rapidos de avaliagdo, quanto a tolerdncia ao aluminio.
Além disso ha poucas informacdes a respeito da tole-
rancia de linhagens de café ao Al

Os objetivos deste trabalho foram: 1) avaliar um
procedimento rapido para a selecdo de linhagens de
café quanto a tolerancia ao Al; 2) determinar a concen-
tragdo desse elemento na solucdo que melhor dis-
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crimine as linhagens, quanto a tolerancia; e 3) avaliar
a tolerancia de 26 linhagens de café ao Al.

2. MATERIAL E METODOS

Um primeiro ensaio foi conduzido com a finali-
dade de determinar a concentragdo de Al que melhor
discriminasse as linhagens de café, quanto a toleran-
cia a esse elemento, utilizando-se o método do papel-
solucdo (Konzak et al., 1976). O ensaio foi conduzido
em germinador, sob temperatura constante de
30+ 1 °C. O delineamento foi inteiramente casuali-
zado, com quatro repeti¢des, sendo cada parcela cons-
tituida de rolo de papel-toalha do tipo germitest
contendo 25 plantulas. Os tratamentos foram dis-
tribuidos no esquema fatorial 4 x 2, quatro concen-
tragdes de Al (0, 25, 35 e 65 mg.L ™' de Al na forma de
AlCl3) e de duas linhagens de café, UFV 2237 (Catuai
Vermelho -IAC-15) e UFV 3880 (Catimor -UFV 1603
-232 T15 PN). O potencial osmético foi mantido cons-
tante em todos os tratamentos e igual ao do trata-
mento com 65 mg.L" de Al utilizando-se polietileno
glicol (PEG 6000). As concentracdes de PEG foram
determinadas pela equacdo proposta por MICHEL e
KaUrMANN (1973) e corresponderam as seguintes do-
ses, em g.L'1: 25,0; 16,6; 13,1 e 0,0, respectivamente,
para os tratamentos 0, 25, 35 e 65 mg.L'1 de Al

Foram semeadas 40 sementes sem o pergaminho
entre trés folhas de papel-toalha do tipo germitest
(28 cm x 38 cm), previamente umedecidas na solugéo-
teste. A composicdo da solugdo nutritiva utilizada
para embeber o papel foi MgSO4 0,1 mmol.L?, KNOs
0,1 mmol.L", NHsNO; 0,15 mmol.L" e KHCsH4Os
8,0 mmol.L!, além das diferentes concentracoes de
Al. Devido ao curto periodo de condugédo do ensaio,
o fosforo foi omitido para evitar precipitagdo com Al
e micronutrientes. As solugdes tiveram o pH corrigido
para 4,0, tendo-se utilizado o biftalato de potassio
para manter o pH em torno desse valor durante a
condugdo do ensaio. Para evitar o desenvolvimento
de fungos foi adicionado a solugdo nutritiva o fungi-
cida Captan, a 0,2%. Os rolos de papel foram colo-
cados na posigdo vertical, dentro de vasos de plastico
com capacidade de 2 L, contendo uma lamina de
250 mL de solugdo nutritiva com as diferentes concen-
tracGes de Al, de maneira a manter a base dos rolos
sempre umedecida. de acordo com o método descrito
por Konzak et al. (1976). A solugdo nutritiva foi idén-
tica a utilizada para embeber o papel germitest, tendo
sido reposta semanalmente para manter constante a
lamina de solugdo. Os vasos foram mantidos no es-
curo dentro do germinador.

Apos 15 dias, os rolos de papel foram abertos e as
radiculas direcionadas para baixo (posicao vertical).

Foram eliminadas as sementes ndo germinadas ou
atacadas por microrganismos, deixando-se 25 plantu-
las por rolo. Aos 40 dias mediu-se o comprimento da
raiz principal, e os resultados foram submetidos a
andlise de variancia e estudo de regressdo polinomial,
determinando-se a concentragido de Al a ser utilizada
no ensaio seguinte.

No segundo ensaio, conduzido no delineamento
em blocos casualizados com quatro repetigdes, se-
mentes de 26 linhagens de café (Quadro 1) foram
colocadas para germinar na auséncia e presenca de
Al, na concentragao de 45 mg.L’l, utilizando-se o mé-
todo descrito anteriormente. Os tratamentos foram
distribuidos no esquema fatorial 26 x 2 (linhagens x
niveis de Al). Na auséncia de Al a pressdo osmética
foi ajustada adicionando-se PEG 6000 na concentra-
cdo de 18,5 g.L". O comprimento da raiz principal foi
medido aos 42 dias. As linhagens foram agrupadas
em diferentes classes de tolerancia, em razao da re-
dugdo percentual no comprimento de raiz {%RCR =
[1-(Crescimento com Al / Crescimento sem Al)] x
100}, pela técnica de anédlise de agrupamento, segun-
do o método de otimizacdo de Tocher (Cruz e REGAZZI,
1994). Utilizou-se como medida de dissimilaridade,
para o agrupamento das linhagens, a distancia eu-
clidiana. A dissimilaridade entre linhagens foi repre-
sentada em gréafico de dispersdo, em espago bidimen-
sional, sendo as coordenadas estimadas de acordo
com CRuz e ViaNa (1994).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Al afetou o comprimento da raiz principal e o
desenvolvimento das raizes laterais, que apresenta-
ram engrossamento e amarelecimento das pontas. Os
sintomas de toxicidade de Al observados em cafeeiro
coincidem com os relatados por Pavan e BINGHAM
(1982) e Braccni et al. (1998).

O primeiro ensaio revelou que a linhagem UFV
2237 mostrou-se mais sensivel ao Al do que UFV 3880,
apresentando reducdo mais acentuada no compri-
mento de raiz, devido as concentragdes de Al (Figura
1). A mesma tendéncia foi constatada por BraccIN et
al. (1998).

Houve diferenca significativa para linhagens, ni-
veis de Al e para a interagdo Al x linhagens. A partir
dai efetuaram-se os desdobramentos nos quais o mo-
delo linear foi significativo para ambas as linhagens.
Na concentragdo de 35 mg.L™ foi possivel separar as
linhagens, quanto a tolerdncia ao Al, uma vez que nas
demais concentragdes ndo houve diferenga significa-
tiva no comprimento da raiz principal das linhagens.
Concentragdes muito elevadas ou muito baixas desse
elemento tendem a eliminar diferengas entre as linha-
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Quadro 1. Identificagdo e origem das linhagens de café utili-
zadas no experimento

Identificacao Origemdo  Variedade/Hibrido
Material

01 -UFV 2144 IAC -44 Catuai Vermelho

02 -UFV 2145 IAC-81 Catuai Vermelho

03 -UFV 2147 IAC-99 Catuai Vermelho

04 -UFV 2237 IAC-15 Catuai Vermelho

05 -UFV 2149 IAC-91 Catuai Amarelo

06 -UFV 2150 TIAC 376-4-32 Mundo Novo

07 -UFV 2163 IAC 388-17-16 Mundo Novo

08 -UFV 2164 IAC 515-3 Mundo Novo

09 -UFV 1340 UFV 386-19* Catimor

10 -UFV 1603 UFV 395-141* Catimor

11 -UFV 2877 21V EP21.2 Catimor

12- UFV 2859 124 EP 20.1 Catimor

13 -UFV 3869 202 EP 20.1 Catimor

14 -UFV 3880 232 T15 PN Catimor

15 -UFV 3092 TAC 2942 Icatu Vermelho

16 - UFV 2953 TIAC 4040 Icatu Vermelho

17 - UFV 2954 TAC 4042 Icatu Vermelho

18 - UFV 2955 TIAC 4045 Icatu Vermelho

19 - UFV 2956 H 4782 Icatu Vermelho

20 -H 418-3 UFV 2143-235 x  Catuai Amarelo x
UFV 443-01 Hibrido de Timor

21 -H 418-6 UFV 2143-235 x  Catuai Amarelo x
UFV 443-01 Hibrido de Timor

22 -H 464-5 UFV 2190-100 x Mundo Novo x
UFV 440-22 Hibrido de Timor

23 -H 484-2 UFV 2164-193 x Mundo Novo x
UFV 443-03 Hibrido de Timor

24 -UFV 534 CIFC 19/1 Caturra Vermelho

25 -UFV 514 Coffea Guarini
canephora

26 -UFV 1359 UFV 386-45* Catimor

*Geragao F3 de CIFC HW26/5 (CIFC 19/1 - Caturra Vermelho
x CIFC 832/1 - Hibrido de Timor).

gens. Considerando-se que a concentragdo de
35mg.L" era muito préxima daquela em que nio
houve discriminagio das linhagens (35 mg.L™), optou-
se pela concentracao de 45 mg.L!. De acordo com
Macepo et al. (1997), um dos principais problemas
encontrados na sele¢do de plantas quanto a tolerdncia
ao Al seria ajustar o nivel de estresse de forma a
produzir acentuada reducdo no crescimento dos ge-
nétipos sensiveis, limitando, porém, os efeitos sobre
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Figura 1. Comprimento da raiz principal das plantulas de duas
linhagens de café, em fun¢do de concentra¢ao de aluminio
em papel-solugéo.

Comprimento da raiz principal, cm

o crescimento dos genétipos tolerantes. Konzak et al.
(1976) verificaram que a concentracdo de Al requerida
para produzir efeitos téxicos em plantulas de soja,
pela técnica do papel-solucao, foi aproximadamente
dez vezes maior que a utilizada em solugdo nutritiva.

A raiz principal das 26 linhagens de café apresen-
tou comprimento variando de 2,58 cm a 4,49 cm, na
auséncia de Al e de 1,38 cm a 4,10 cm, na presenca
desse elemento, atingindo um percentual de reducéo
no comprimento, de até 53,6% (Quadro 2). Foi consta-
tado, em quatro linhagens de café, pequeno aumento
no crescimento do sistema radicular com a adigdo de
Al

NUERNBERG et al. (1990) salientaram que o compri-
mento absoluto de raiz ndo deve ser utilizado para
procedimentos de selecdo, uma vez que ndo permite
separagdo clara entre cultivares tolerantes e sensiveis,
bem como entre a biomassa seca da parte aérea e das
raizes. Dessa forma, os valores de comprimento de
raiz foram expressos em percentagem de reducao ou
aumento causado pelo AL

O método de otimizacdo de Tocher (Cruz e
REeGAZz1, 1994) permitiu reunir as linhagens de café em
quatro classes distintas, quanto a tolerancia ao Al, em
fungdo do percentual de redugdo no comprimento da
raiz principal (Quadro 3). A classe sensivel foi com-
posta por quatro linhagens que apresentaram percen-
tual médio de reducado de 49,1% no comprimento da
raiz. A linhagem IAC 4045 apresentou um aumento
de 15,9% no comprimento de raiz, constituindo a
classe tolerante. Foram incluidas 18 linhagens na clas-
se moderadamente tolerante por apresentarem re-
ducdo média de 9,9% no comprimento da raiz princi-
pal, enquanto a classe moderadamente sensivel foi
constituida por apenas trés linhagens, com redugdo
média de 26,8%.

Na figura 2 estdo representados o agrupamento e
a dispersdo gréfica das 26 linhagens de café, com base
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Quadro 2. Comprimento da raiz principal de plantulas de 26
linhagens de café e percentual de variagdo no comprimento
das raizes, em resposta a duas concentragdes de aluminio

3,81 3,40 -10,57
441 3,62 -17,81
3,68 3,78 +2,92
4,26 3,77 11,44
449 3,82 -14,87
4,34 3,13 27,84
3,40 2,72 20,12
3,70 3,11 -15,95
3,99 4,07 +1,88
3,01 2,50 -17,00
3,87 1,79 -53,59
2,58 2,09 -18,72
2,97 1,38 -53,61
342 1,95 -42,98
3,83 3,37 11,89
3,85 3,64 -5,33

441 3,36 23,78
3,54 4,10 +15,38
3,70 3,69 0,07

4,04 324 -19,85
3,51 3,65 +4,13
3,97 3,85 2,84

3,13 2,63 -15,75
420 2,26 -46,07
424 3,02 28,86
3,21 3,04 -5,30

3,75 3,12 -17,86

nas coordenadas estimadas pela matriz de dissimi-
laridade, que indica as distancias entre os grupos. O
grupo I apresenta maior distancia em relagdo ao gru-
po 1V, indicando, portanto, maior divergéncia gené-
tica, ao passo que os grupos II e IIl apresentam a
menor distancia intergrupo, com menor divergéncia
genética quanto a tolerancia ao AL

RitcHEY et al. (1988) avaliaram a toxicidade de Al
em diferentes solos, utilizando um cultivar de trigo
sensivel ao Al. Foi comparado o crescimento radicular
na amostra de solo tratada com carbonato de calcio

0,03 1
0,02
0,01
0 ( 13 14
0,01 o24
-0,02 4

-0,03 |

-0.04 . :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 2. Dispersao de 26 linhagens de café, em fungiao do
percentual de variacdo do comprimento da raiz principal,
por meio da projegdo de distancias no plano com base na
distancia euclidiana.

Quadro 3. Grupos com comportamentos similares estabeleci-
dos pelo método de otimizagdo de Tocher com base na
distancia euclidiana média (em fung¢do da porcentagem de
redugido do comprimento da raiz principal) de 26 linhagens
de café submetidas a dois niveis de aluminio

11,13, 24, 14

-26,8 MS 6,25,17
9,9 MT 16, 26,22, 19,
9,3,21,1,4,
15,5, 23, 8,10,
2,12,20,7
+15,9 T 18

Mg = Sensivel;, MS = Moderadamente Sensivel; MT = Mode-
radamente Tolerante; T = Tolerante.

@1 (UFV 2144), 2 (UFV 2145), 3 (UFV 2147), 4 (UFV 2237), 5
(UFV 2149), 6 (UFV 2150), 7 (UFV 2163), 8 (UFV 2164), 9 (UFV
1340), 10 (UFV 1603), 11 (UFV 2877), 12 (UFV 2859), 13 (UFV
3869), 14 (UFV 3880), 15 (UFV 3092), 16 (UFV 2953), 17 (UFV
2954), 18 (UFV 2955), 19 (UFV 2956), 20 (H 418-3), 21 (H 418-6),
22 (H 464-5), 23 (H 484-2), 24 (UFV 534), 25 (UFV 514), 26 (UFV
1359).

para elevar o teor de Ca a 0,1 cmolcdm™ ao cres-
cimento radicular na amostra que recebeu carbonato
de célcio para neutralizar o Al trocavel. Quando o
crescimento foi inferior a 50%, a amostra de solo
apresentou niveis de Al considerados téxicos. Linha-
gens de café que apresentaram crescimento radicular
inferior a 51% foram classificadas como sensiveis ao
Al O critério adotado neste trabalho é semelhante ao
encontrado na literatura.

A classe sensivel é constituida por trés linhagens
de Catimor e uma de Caturra Vermelho. O Catimor é
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um cultivar originado de hibridacdes entre Caturra
Vermelho e Hibrido de Timor. Este tltimo participou
da origem dos quatro hibridos avaliados no presente
trabalho, os quais apresentaram comportamento
mais tolerante. Portanto, a grande sensibilidade do
Catimor deve-se, provavelmente, a participagdo do
cultivar Caturra em sua origem.

De forma geral, as linhagens de Catuai e Icatu e os
hibridos foram mais tolerantes ao Al, uma vez que
apresentaram menor reducdo no comprimento de
raiz.

4. CONCLUSOES

1. As linhagens de café apresentaram acentuadas
diferencas quanto a tolerdncia ao aluminio.

2. O método empregado e o procedimento es-
tatistico adotado permitiram selecionar um grande
ndmero de linhagens de café em curto periodo de
tempo e apresentar os resultados de forma resumida
e simplificada.

3. A concentragdo de 45 mg.L ™ de Al, utilizando-se
a técnica do papel-solucdo, foi adequada para detec-
tar diferencas entre linhagens de cafeeiro quanto a
tolerancia ao Al

4. As trés linhagens de Catimor (UFV 2877, UFV
3869 e UFV 3880) e uma de Caturra Vermelho (UFV
534) foram classificadas como sensiveis ao Al.
‘Mundo Novo’ (IAC 376-4-32), ‘Icatu Vermelho' (IAC
4042) e ‘Guarini’ (UFV 514) pertencem a classe mode-
radamente sensivel. ‘Icatu Vermelho’ (IAC 4045)
constituiu-se na linhagem mais tolerante ao Al, ao
passo que a maioria foi classificada como moderada-
mente tolerante.
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