TOXIDEZ DE ALUMINIO EM CAFEEIROS CULTIVADOS
EM SOLUCAO NUTRITIVA!

M.A. PAVAN? e F.T. BINGHAM?

RESUMO - Experimentos com solugdo nutritiva foram conduzidos, durante dois anos, em casa de ve-
getagdo, para estudar a influéncia dos fons de Al no crescimento e produgfo de cafeciros. O Al foi adi-
cionado na solugio nutritiva nas concentragdes de 0,0, 0,074, 0,148, 0,296, 0,444 ¢ 0,888 mmol
dm 7. O crescimento radicular das plantas e a produ¢fo de café diminuiram progressivamente com o
aumento da concentragao de Al na solugfo. O sintoma inicial da toxidez de Al foi caracterizado por
um retardamento no crescimento radicular, aumento no didmetro das raizes e diminuigdo no nimero
de raizes laterais por unidade de raiz principal. Os sintomas foliares foram observados apds uma pro-
longada exposicdo das plantas ao Al: folhas jovens menores, cloréticas, com pequenos pontos necrd-
ticos na margem e com aspecto tipico de “enrolamento™;e folhas velhas com clorose marginal, a qual
progrediu para o centro do limbo. Os sintomas visuais observados nas folhas foram associados ¢om uma
concentragdo de Al acima de 300 ug g'1 . A toxidez de Al foi também caracterizada por uma redugio
na absorgdo de Ca, Mg e P e um aumento na absorgdo de K e Al.

Termos para indexagao: Coffea arabica L., absor¢io, nutrigdo, formas idnicas de Al

ALUMINUM TOXICITY IN COFFEE TREES CULTIVATED IN NUTRIENT SCLUTION

ABSTRACT - A solution culture experiment was designed to show the influence of low to excessive
concentrations of Al on coffee yields. The treatments consisted of six Al concentrations: 0.0, 0.074,
0.148, 0.296, 0.444, and 0.888 mmol dm>. Shoot, root and coffee fruit weights were progressively
decreased under the Al treatments. There was significant reduction in all growth parameters even at
lowest Al treatment. The lateral roots of Al stressed plants were thicker, shorter, and fewer in number
than those of the contral plants. The development of root tip was inhibited and the roots developed a
brown color. The younger leaves of Al stressed plants were small, chlorotic, and curled along the
margins. Aluminum toxicity symptoms on older leaves include marginal chlorosis which progressed to

the center of leaf. Visual injun:Y symptoms exhibited by coffee leaves were associated with leaf Al
concentration above 300 tig g ~. Aluminum toxicity was associated with reduced uptake of Ca, Mg

and P, and increased uptake of K and Al.

Index terms: Coffea arabica L., absorption, nutrition, ionic forms of Al.

INTRODUCAOD

As principais dreas de produgdo de café no Bra-
sil estio localizadas em regides caracterizadas por
solos dcidos, baixa saturagio de bases e, freqiien-
temente, possuem aluminio {Al) trocdvel em quan-
tidades suficientemente altas para afetar o cresci-
mento normal de muitas espécies de plantas culti-
vadas (Dematté 1981).

O efeito nocivo de Al em plantas tem sido ex-
tensivamente pesquisado por muitos cientistas co-
mo Clarkson (1969), Adams & Lund (1966), Foy
et al.(1978), Helyar {1978) e Kamprath (1970).
Geralmente o efeito téxico de Alé notado em rai-
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zes de plantas antes que qualquer sintoma possa
ser evidente na parte aérea {Kerridge et al. 1971},
Os sintomas de toxidez de Al sio também associa-
dos com deficiéncia de P (Foy & Brown 1963) e
com reduzida absorgdo e translocagio de Ca (John-
son & Jackson 1964 e Foy 1974).

O efeito de Al na absor¢io e metabolismo de P
foi descrito nos trabalhos de Clarkson (1965 e
1966). Clarkson sugere duas reagdes entre Al e P;
a primeira ocorrendo na superficie celular ou no
interior dos espagos livres entre as eélulas, resultan-
do na fixagdo de P por uma reagio de adsorgdo ou
precipitagdo; a segunda ocorrendo internamente na
célula, possivelmente no interior do mitocdndrio.
As evidéncias citadas por Clarkson (1965 e 1966)
nio suportam a teoria de que Al aumenta a adsor-
¢io de P. McCormick & Borden (1972 ¢ 1974)
também observaram uma interagio entre Al e P
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em tecidos de raizes os quais foram associados
com reduzida acumulagio de P na parte aérea das
plantas,

Com relagic a experimentos conduzidos em so-
lugdo nutritiva, a concentragio' de P pode contro-
lar a atividade dos fons de Al no meio, logicamente
dependendo do pH. Por exemplo, no pH 4,0 preci-
pitagdo de fosfato de aluminio pode ser quantitati-
vamente significante (Foy & Brown 1963). Portan-
to, a concentragio de P em solugdo nutritiva man-
tida em pH 4cido tem que ser suficientemente bai-
xa para minimizar os complexos com fons de Al
Evidentemente, fons de Al podem combinar com
fons de P na superficie das rafzes, na parede das
células, entre os espagos livres das células, no inte-
rior das células, ou na solugio nutritiva (precipita-
¢do). Independente de como é precipitado ou imo-
bilizado, o P se torna menos vidvel aos processos
metabélicos das plantas. Em adi¢io ds reagées de
AlP, o efeito de Al no crescimento de plantas tem
sido associado com inibigio da absor¢io de Ca.
Johnson & " Jacksen (1964) demonstraram que
o Al reduziu a absor¢io e acumulagio de Ca na
parte aérea de plantas de trigo. Esta redugio na
absorgdo de Ca ndo pode ser corrigida por adiges
suplementares de Ca na solugfo nutritiva. Deta-
lhes adicionais dos efeitos téxicos de Al em plan-
tas podem ser obtidos nas revisdes feitas por Foy
et al. (1978), Adams (1978}, Kamprath (1978) e
Helyar (1978).

Embora haja um grande ndmero de publicages
referentes aos efeitos toxicos de Al a muitas varie-
dades ‘de espécies de plantas cultivadas em solos
dcidos, hd relativamente poucos dadas especfficos
para o caféeiro. Manetti & Santos (1977) publica-
ram o resumo de um trabalho de pesquisa no qual
foram testadas a tolerdncia ao Al de quatro cultiva-
res de Coffea arabica e uma cultivar de cruzamen-

to interespecifico de Coffea arabica com Coffea-

canephora. Os autores conclufram que houve um
efeito benéfico do Al a todas as cultivares de café
quando este elemento foi adicionado em solugio
na concentragio de 0,22 mmol dm™. Devido aos
limitados dados de pesquisa publicados, referentes
ac efeito dos fons de Al em cafeeiros, foram con-
duzidos experimentos em solugdo nutritiva especi-
ficamente para estudar: '
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a. os efeitos de Al no crescimento, produgio e
composigio quimica de cafeeiros; e

b. determinar as concentragdes de Al em solu-
gdo que induzem sintomas de toxidez,

MATERIAL E METODOS -

Plintulas de Coffez arabica L., cultivar Catuai Verme-
Iho (H 2077-2-599)%, germinadas em papeltoalha umede-
cido, foram transferidas em estddio “palito de fésforo™
(aproximadamente 10 cm de altura) para tanques de plds-
tico contendo solugfo nutritiva. Os tanques tinham ca-
pacidade para 150 litros de solugdo ¢ foram posicionados
de modo que 3/4 do volume total estavam abaixo do ni-
vel do solo. Cada tanque continha duas mudas de café
crescende em solug@o nutritiva completamente aerada.
As solugdes nutritivas eram trocadas automaticamente a
cada 30 dias. A composigio quimica da solugdo nutriti-
va & apresentada na Tabela 1,

TABELA 1. Composi¢io da solugdo nutritiva usada para
caracterizar a toxidez de Al em mudas de

cafeeiro.
_ Nutrientes Composigio go!ar
mol dm
Ca 1,25x 1073
Mg . 0,50x10?
K 1,28 x 1073
Fe*{ll) 022x107
Mn 2,25 x 107
Cu 123x 10
Zn 048x 1077
MoC, 130 x 1077
B{OH), 1,15 x 107
504 ‘0,50 x 107
NO; 375x 107
P 3,00 x 10°%

* Ferro foi adicionado com F-EDDHA (Ethylene dihydro-
xyphenyl glycine}.

O pH da sclugfo nutritiva era ajustado continuamente
a 4,0 £0,2 com adigGes automdticas de H,3804 ou HNO;.
A concentragio de P (3,0 x 10 moldm™) e o pH da so-
lugfo nutritiva foram mantidos baixos para minimizar as
precipitagdes de Al. Os tratamentos consistirzam em apli-
cagdes de Al total solivel (Al) em solu¢des nas concen-
tragdes de 0,0; 0,74; 0,148, 0,296; 0,444 ¢ 0,888 mmol
dm™ adicionado com Al; (S0,); . 18 H,0. Embora as
solugdes fossem trocadas mensalmente, as concentragses

4 Identificacdo do material expedido pela Segfio de Ge-
nética do Instituto Agronémico de Campinas.
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de Al nas soluges eram ajustadas a cada 2-3 dias aos ni-
veis desejados. Esta operagdo consistiu da retirada de uma
amostra de 200 ml da solugio de cada tanque e Al analisa-
do quimicamente por absor¢io atdmica (Webber 1974).
O volume de cada tanque foi mantido constante com adi-
¢Ges didrias de dgua deionizada. Seguindo a técnica descri-
ta acima, foram mantidas as concentragdes desejadas de
Al dentro de 10%. O delincamento experimental consistiu
de seis tratamentos com cinco repetigSes, em um desenho
estatistico de blocos ao acaso,

As mudas de cafeeiros foram mantidas com os trata-
mentos por, aproximadamente, dois anos. Ao final do ex-
perimento, os frutos de café foram colhidos em estidio
“cereja”, lavados em dgua deionizada, secados, beneficia-
dos e pesados. O peso em gramas por planta de café be-
neficiado foi analisado estatisticamente. Amostras do ca-
fé seco foram moidas, digeridas com dcido nitrico e per-
clorico e analisadas quimicamente. Amostras de folhas
compostas pelo terceiro par de folhas, contadas a partir
do par mais jovem dos ramos produtivos, foram coleta-
das, lavadas inicialmente em solugio de detergente, en-
xaguadas em 4gua delonizada, secadas a 70°C, moidas e
passadas em uma peneira de malha 20, Amostras dos 1a-
mos laterais produtivos foram coletadas e preparadas para
andlises quimicas. As raizes foram recuperadas das solu-
¢Oes, cuidadosamente lavadas ¢ deixadas por duas horas
em agua deionizada. Apds esse procedimento, as rafzes
foram secadas a 70°C, pesadas e moidas, Os tecidos mof-
dos (folhas, frutos, ramos ¢ rafzes) foram homogeneiza-
dos e armazenados separadamente em tubos de vidro.
Tiés amostras, de 100 mg cada, dos materiais vegetais
foram transferidas para tubo teste, e digeridas com dci-
do nitrico e perclérico (Ganje & Page 1974) e analisadas
para Al, Ca, Mg, K ¢ Mn por espectrofotometria de absor-
¢io atdmica e para P colorimetricamente pelo método de
azul de molibdénio usando o dcido ascdrbico como agente
redutor. O restante das folhas, ramos e troncos das plantas
foram separadamente lavados, secados a 709C e pesados.
O peso total da parte aérea das plantas incluiu o peso total
das folhas, tamos e tronco. As taxas de absorgdes de Al,
Ca, Mg, Mn, K, Fe e P foram calculadas de acordo com
equagdo de William (1948), moedificada por Carrol & Lo-
neragan (1969). A distribuigio desses elementos quimicos
nas mudas de cafeeiro foi calculada de acordo com a
equagio descrita por Edwards et al, (1976).

Determinag8o das formas {dnicas da Al na solugdc

Antes e depois da renovagdo das solugdes nutritivas,
uma amostra de 200 m] da solugfo de cada tanque foi
coletada e analisada quimicamente para Al, Ca, Mg, Mn,
X, Fe, Cu, Zn, Cl, NO3, 8O,4, CO;3, HCO3, P ¢ carbono
orginico. Al, Ca, Mg, Mn, K, Fe, Cu e Zn foram determi-
nados por espectrofotometria de absorgifo atdémica;
NOj - N, colorimetricamente com ¢ dcido fenoldisulfs-
nico (Bremmner 1965); SO4 - S, por um método indi-
reto usando-se absorgio atémica (Galindo et al. 1969);
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Cl, por titula¢gdo com nitrato de prata (Jackson 1958);
P, colorimetricamente pelo método de azul de molibdé-
nio usando o dcido ascérbico como agente redutor (Jack-
son 1958); COy e HCO,3, colorimetricamente usando fe-
nolfitalefna e alaranjado de metila como indicadores, res-
pectivamente (Jackson 1958), As concentragSes de car-
bono total e inorginico foram detetminadas usando-se um
analisador de carbono. Q carbono orgénico foi determina-
do pela diferenga entre o carbono total ¢ ¢ carbono inor-
ganico. Os resultados das determinagSes analiticas, in-
cluindo todas as formas idnicas, expressos em mmol dm™
pHe PC02 1035 atm. foram usados em um programa

de computador Geochem (Sposite & Mattigod 1980) para
estimar as formas idnicas de Al na solugfo. As formas de
Al foram estimadas em relagfo ao Al total soldvel (Al),
determinado analiticamente. Por exemplo, de acordo com
o0s pardmetros termodinimicos armazenados no programa
Geochem (Sposito & Mattigod 1980), foram estimadas as
concentra¢des das formas de Al tais como: AR * AIOH? *
AI(OH) }, AISOF, Al(SO,) ;"% e AICI?*, As concentra-
¢Oes dessas formas idnicas foram correlacionadas com a
absorgdo de Al pelas raizes das plantas do cafeeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAD
Alum(nio na selugdo nutritiva

As formas ibnicas de Al em solug¢io nutritiva
mantidas em pH 4,0 foram estimadas por um pro-
grama de computador (Sposito & Mattigod 1980)
e sio apresentadas na Tabela 2. O aluminio existin
na solugio principalmente como Al** e formando
complexos com OH’, SOi ", NO;, B(OH)a e Cl".
A importincia destes dados é que, nas condigGes
do presente experimento, a forma Al?* foi domi-
nante na solucio nutritiva, Embora tenham existi-
do co_mplexos de Al com HCO;, Cl, NO; e
ARG.” (6), suas concentragSes representaram me-
nos de 1% do Al em pH 4,0. Praticamente, todo o
Al que formou complexos com OH” estava presen-
te como a forma AIOH?*, No pH 4,0 fons OH~
nic controlaram significativamente a solubilidade
de Al Entretanto, no pH 4,5 - 5,0 hd formagio sig-
nificativa de complexos de Al com OH diminuindo
a atividade de Al** na solugio (Pavan 1981), Os
argumentos tebricos e os resultados experimentais

. suportam a conclusio de que, em estudos de toxi-

dez de Al em plantas, o pH da solugio tem que ser

> AP* 4 250; = Al(SO,); logK = 5,11
5 Arginina
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mantido ao redor de 4,0 para que a forma idnica
dominante no meio seja Al®*. Esta conclusio ba-
seia-se na teoria de que a forma Al® * seja preferen-
cialmente absorvida pelas rafzes das plantas {Foy
et al. 1978). Os dados discutidos acima estio em
acordo com os estudos de solubilidade de Al (Rag-
land & Coleman 1960, Raupach 1963a e 1963b e
Jackson 1963), nos quais prevalece a seguinte rea-
¢do:

AP*+ 3H 0 == Al(OH)J + 3H"

Raupach (1963b) publicou que em pH 4,0
90% do Al soliivel estd presente como Al**. Se
no pH 4,0 é minimizada a formagio de comple-
xos entre Al e OH, por outro lado, a solubilidade
de Al depende da concentragio de P no meio.
Portanto, a concentragio de P na solugio nutriti-
va tem que ser suficientemente reduzida para mini-
mizar os complexos com Al. A Tabela 2 apresenta
dados de Al formando complexos P. Este comple-
xo ocorreu quando a concentragdo de Al na solu-
¢d0 foi maior que 444 umol dm™. Estudos realiza-
dos em nosso laboratério mostraram que a concen-
tragdo de Al; na solugdo pode ser de até 370 pmol
dm™ desde que a concentragio de P na solugdo
nio exceda 3,0 umoldm™. Estas concluses estio
de acordo com as observagdes feitas por Foy &
Brown (1963) e Munns (1965) em relagio 4 mdxi-
ma concentragdo de P que no afeta significativa-
mente a solubilidade de Al em solugio mantida
no pH 4,0. Foy & Brown {1963) também publi-
caram que era necessiria uma relagio P/Al igual
ou superior a 2 na solugdo para que fossem neu-
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tralizados os efeitos téxicos do Al solavel. No
presente experimento, a relagio P/Al é menor que
2 em todas as solugSes contendo Al (Tabela 3),
indicando que P nio teve um efeito significativo
para formar complexos com Al na solugio.

Efeito do Al no desenvolvimento e produgdo do cafeeiro

Os efeitos dos tratamentos com Al na produgio
de café, peso da matéria seca da parte adrea e raf-
zes, altura das plantas e a relagdo parte aéreafral-
zes 530 apresentados na Tabela 3. Os parimetros
analisados foram severamente afetados pelos trata-
mentos com Al. Houve uma redugio no desenvol-
vimento e na produg¢do de café mesmo na mais bai-
xa concentragio de Al; em solugio (0,074 mmol
dm™). Esta concentra¢io de Al na solugfo causou
uma perda de 22, 30 e 27% no crescimento da
parte afrea, rafzes e produgdo de café, respectiva-
mente.  Concentragdes de Al na solugio de
0,296 mmol dm™ diminufram a produgio de café
para zero, Estes dados nio confirmam aqueles pu-
blicados por Manetti & Santos (1977), nos quais
as quatro cultivares de cafeeiro testadas, inclusive
o Catuaf Vermelho indicador do presente trabalho,
apresentaram uma resposta altamente favordvel
mesmo A concentragio alta de Al na solugio. Ma-
netti & Santos (1977) publicaram que uma con-
centragio de 0,22 mmol dm™ favoreceu o desen-
volvimento de mudas de café. No presente experi-
mento, o Al caracterizou-se por ser um elemento .
téxico e nio-benéfico ao cafeeiro.

A relagio parte aérea/raiz decresceu com adi-
¢bes de Al na solugdo. Similarmente, Andrew
et al. (1973) encontraram uma diminui¢gic na

TABELA 2. Distribui¢io das formas quimicas de Al como metal livte (Al3 *Jeem complexos com os principais ligan-

tes na solugdo nutritiva mantida no pH 4,0,

Al em complexos com ligantes

Al em complexos com OH”

3+
Alt Al - - - 2= 3- 2+ + Q
NO; cl BIOHl; S03™ PO  AlOH) AlOH}S  AllOH) §
fmol dm™
747 6417 15x10°  03x107 010 - 50 . 4,58 0,29 0,04
1479 12844 30x10% 0Bx10? 0,20 95 = - 9,12 0,57 0,07
2060 258,30 5,9 x 10_*5 12x1072 047 177 - 18,20 1,15 0,13
4440 371,50 83x10°® 1,7x 107 068 234 203 2630 166 0,20
£88,0 74130 151x10% 316x10? 123 380 526 5130 3,16 0,38
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relagio parte aéreafraiz para espécies de legumes
de pastagens sensiveis 4 toxidez de Al. Uma rela-
¢3o alta sugere que a massa radicular foi eficiente
na absorgio de dgua e nutrientes, suportando,
assim, um bom desenvolvimento da parte aérea.

Efeito de Al nas composigdes qulmicas do cafeeiro

Os efeitos de Al em solugiio na concentragio de
Al, Ca, Mg, Mn, K e P nas folhas da cafeeiro sio
apresentados na Tabela 4. A concentragdo de Al
nas folhas aumentou como resultado dos trata-
mentos com Al Em geral, o Al adicionado na so-
lugio decresceu a concentragio de Ca, Mg, P e Mn
nos tecidos foliares e aumentou a concentragio de
Al e K. A redugio na concentragdo total de Ca e
Mg no cafeeiro foi aproximadamente balanceada
pelo aumento em K e Al (Fig. 1). Andrew et al.
(1973) conclufram que o aumento na absorgdo de
K, atribufda aos efeitos de Al na absorgio de Cae
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F!G. 1. Cétions totais, Ca, Mg e K por planta de cafeeiro
em fungdo da concentragdo de Al na solugdo nu-
tritiva.

TABELA 3. Efeito do Al em solugio nutritiva no peso seco das raizes e da parte aérea, no desenvolvimento das mudas
e na producio de café, amostradas dois anos ap6s o inicio dos tratamentos.

Al Peso seco Cafd Altura Parte adrea/ P/Al

Solugdo i beneficiado planta raiz Soluglo
mmol dm™3 Raiz Parte area gplanta’ (em}
g planta 1 gplanta 1

0,000 133 a 2923 269a 92a 212a -
0,074 103 b 198 b 196b 80b 1926 042
0,148 102 b 176 ¢ 118¢c 73¢c 1,72¢ o
0,296 87¢ 106d - 63d 1,22d o1
0,444 68d B2e Ble 1.21d 0,07
0,888 61d Tle 50e 1,16e 0,04

As diferengas médias dentro das colunas foram calculadas pelo teste de Duncan {5%).

TABELA 4. Composi¢io quimica das folhas (terceiro par de folha) de café amostradas dois anos apds o inicio dos tra-

tamentos.
Al
t
Al Mn Fe Ca Mg P K
Solugdo - . "

ool drm” tggt pgo’t pag? % % % %
0,000 44 a 118a 115a 117 a 0,40a 011a 135ab
0,074 124 b 98a 103 a 1,09 ab 0,33 ab 01t1a 125a
0,148 141 ¢ 97 a 100 a 0,80 bc 0,34 ab 0112 1,33 ab
0,296 150 ¢ 66b 112a 0,76¢c 0,31 be 009b 180b
0,444 169d 34c 107 a 031d 0,14d 0,06¢c 233¢c
0,888 306G e 21¢ 119 a 0,14 d 0,14d 0,07c 3,28d

As diferencas de médias dentro das colunas foram calculadas pele teste de Duncan {5%).
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TAB};LA 5. Influéncia dos tratamentos com Al em solugdo nutritiva na taxa de absor¢do de nutrientes (Ca, Mg, K, Mn,

Fe e P) e Al pelas rafzes de cafeeiros.

Al Absar¢do
Solugdo Ca Mg K Mn Fe P Al
mmol dm N
Hmol graiz " dia

0,000 48a 35a 58b 0033 a 0052 a 071a 0,12d
0,074 4,2hb 32a 54a 0,024 ab 0,045 b 064b - 01654
0,148 35¢ 26b 54a ‘0,022b 0,041 b 056¢c o17d
0,296 2,2d 14c¢ 54a 0011¢ 0038¢ 042d 023c¢
0,444 0,7e 06d 57b 0005d 0,034 ¢ 0,34 e 0,30b
0,838 03f 0Ad 63c 0003d 0043b 031e 041a

As diferencgas de médias dentro das colunas foram calculadas pelo teste de Duncan (5%).

TABELA 6, Influéncia dos tratamentos com Al em solugfo nutritiva na dnstnbl.uqi'o de nutnentes © Al nas raizes & parte aérea das mudas de café, amostradas dois

anos aps o inicio dos tratamentos-

Distribuicsa de nutriantes

Aly Ca Mg K Mn Feo ' ' . P Al

Solugdo

mmol dm™ . PA.* Raiz - P.A.* . Raiz P.A.* Raiz P.A.*  Reiz PA, " Raiz P.A.* - Raiz PA* Raiz

%

0,000 88 12 68 32 75 25 a3 7 57 43 72 28 74 26
0,074 79 il 63 32 T4 26 92 8 50 ° 50 72 28 70 30
0,148 70 30 59 41 72 28 80 10 48 52 7t 29 64 36
0,296 69 n 68 22 70 30 85 15 41 59 52 47 a3 67
0,444 79 N 68 22 74 28 83 17 40 60 40 60 11 %
0,888 80 20 75 25 . 76 24 83 17 23 67 36 64 25 s

* « P.A. = Parts afrea.

Mg, pode ter ocorrido devide 4 capacidade das
plantas em preservar um balango catidnico.

A influéncia do Al adicionado na solugdo nutri-
tivia na taxa de absor¢o de alguns nutrientes por
unidade de peso de raiz é apresentada na Tabela 5.
As taxas de absor¢io de Ca, Mg, Mn, Fe ¢ P dimi-
nufram progressivamente com o aumento da con-

centragio de Al na solugio. A absorgio de K au-~

' mentou significativamente, apenas, na mais alta
concentra¢io de Al na solugdo. A absorgio de Al
aumentou significativamente nos tratamentos com
Al. Portanto, estes dados indicam que a toxidez de
Al em mudas de café foi associada com uma dimi-
nui¢io na absor¢io de Ca, Mg, Mn, Fe e P e um
aumento na absorgio de Al,

A Tabela 6 mostra a influéncia de Al em solu-
¢30 na distribui¢io de alguns nutrientes nas rafzes
e parte adrea das mudas de cafeelro A percenta-

gem de Ca, Mn, Fe e P que permaneceu nas rafzes -

aumentou, e a que foi translocada para a parte aé-
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rea, diminuiu com o aumento das doses de Al na
solugio nutritiva, A observagio dos dados da Ta-
bela 6 mostra que nio houve efeito ¢laro do Al na
translocagio do Mg para a parte aérea. A percenta-
gem de Ca ¢ Mg que permaneceu na parte aérea das
plantas fol maior do que nas raizes, sugerindo que
as folhas do cafeeiro foram o principal érgio arma-
zenador de Ca e Mg. A redugio nas percentagens
de Mn e Fe na parte aérea das plantas com o au-
mento da concentragdo de Al na solugio provavel-
mente esteve relacionada com a redugio na absor-
¢3o (Tabela 5). Os tratamentos com Al nio afeta-
ram significativamente a acumulagio de K nas raf-
"zes ou folhas, embora a absorgio de K tenha au-
‘mentado com a mais alta concentragio de Al na
solugao.

" ‘A ‘absorgdo dé P foi reduzida com adlgao de Al
na solugio (Tabela 5). A percentagem de P que
. permaneceu nas rafzes aumentou e a que permane-
ceu na parte aérea das plantas diminuiu com os tra-
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tamentos de Al (Tabela 6). Este fato sugere que o
Al reduziu o transporte de P para a parte aérea,
provavelmente, devido a imobilizagio de P na su-
perficic ou no interior das células das rafzes. O
complexo Al-P nas raifzes pode ser suficiente-
mente importante para induzir sintomas de defi-
ciéncia de P na parte aérea das mudas de cafeeiro.

Sintomas de toxidez de Al

O primeiro sintoma visual da toxidez de Al foi
na redugio do crescimento do sistema radicular do
cafeeiro na solugiao. O desenvolvimento da regiio
apical das rafzes foi inibido e as rafzes sob o estres-
se de Al apresentavam uma coloragdo amarelo-es-
cura. Clarkson (1965) relatou que a diminuigio do
crescimento de rafzes de plantas sob o estresse de
Al pode ser devida, em parte, a inibigio da divisio
celular. Em geral, as rafzes laterais (primdrias e se-
cunddrias) das plantas sob o estresse de Al foram
caracterizadas por um maior didmetro, apresenta-
vam uma superficie externa irregular e eram me-
nores do que as rafzes de plantas crescendo em so-
lugio sem Al. As rafzes das plantas controles (sem
Al) eram longas, filiformes e de superficies exter-

nas regulares e brancas. Também foi observado que
a primeira raiz lateral das plantas sob o estresse de
Al iniciou mais préximo da regiio apical da raiz
principal. Tomando-se como base dados médios
das plantas sob o estresse de Al, observou-se que
a primeira raiz lateral iniciou cerca de 2 cm acima
da regido apical da raiz principal, ao passo que a de
plantas normais (sem Al) iniciou cerca de 10 cm
acima da regido apical. Provavelmente, o efeito t6-
xico de Al na destrui¢do das células da regiio me-
ristemdtica apical da raiz principal tenha impedido
a produgio de compostos orginicos (provavelmen-
te hormdnios) que controlam ou restringem o cres-
cimento de raizes laterais proximas a regido apical
(Clowes 1961). Os resultados do presente experi-
mento indicaram que as raizes das plantas do ca-
feeiro foram o principal 6rgio a ser afetado por
quantidades excessivas de Al na solugdo nutritiva.
Os sintomas visuais da toxidez de Al na parte
aérea das plantas foram relacionados com as mu-
dangas nas concentragdes de outros constituintes
A Fig. 2
(0,296 mmol dm™) na solugdo nutritiva nos sin-

minerais. mostra os efeitos de Alt

tomas foliares em mudas de cafeeiros, amostradas
dezoito meses apds o inicio dos tratamentos. Em

FIG. 2. Vista geral dos sintomas de toxidez de Al em mudas de cafeeiros em solugdo nutritiva.

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 17(9): 1293-1302, set. 1982.
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FIG. 3. Sintomas da toxidez de Al em folhas jovens de cafeeiros; folhas pequenas, apresentando cloro-
se e alguns pontos necroticos ao longo da margem e com um aspecto de enrolamento.

FIG. 4. Sintomas da toxidez de Al em folhas de cafeeiros localizada na parte média dos galhos produ-
tivos; clorose e pontos necrdticos iniciando na margem e progredindo para o interior do limbo
da folha.

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 17(9): 1293-1302, set. 1982,
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geral, as folhas jovens eram pequenas, apresenta--

vam uma clorose e pontos necrdticos ao longo da
margem da folha e uma forma céncava e em calha
devido, provavelmente, a um maior desenvolwmen-
to da parte central do limbo em relagio 4 margem
das folhas e nervuras (Flg. 3). As folhas mais ve-
lhas de plantas sob o estresse de Al apresentaram
uma clorose marginal que progrediu para o interior
do limbo (Fig. 4). Estes sintomas da toxidez de
Al nas folhas do cafeeiro foram associados com
uma concentragio de Al no terceiro par de folhas
de 300 pg g de tecido seco. De um modo geral,
os sintomas de toxidez de Al em mudas de cafeei-
ro observados em solugdo nutritiva sio semelhan-
tes dqueles descritos em solos dcidos (Pavan 1981).

CONCLUSOES

1. O primeiro sintoma notado da toxidez de Al
em plantas de café foi uma redugio no crescimen-
to das rafzes, As regides apicais das rafzes foram
inibidas, as raizes laterais eram de maior diimetro,
menores, aptesentaram um ctescimento irregulare
eram em menor nimero, Em geral, as raizes sob o
estresse de Al mudaram a coloragio de branca pa-
ra amarelo-escu;‘a, particularmente na regiio api-
cal. As primeiras rafzes laterais de plantas afetadas
por Al iniclaram préximo i regifo meristemdtica
apical da raiz principal.

2. Os' sintomas da toxidez de Al nas folhas do
cafeeiro foram caracterizados inicialmente por um
amarelecimento e pontos necrdticos na margem
das folhas jovens. Estas folhas eram menores e
apresentavam um aspecto de calha, As folhas ve-
lhas apresentaram um amarelecimento que iniciou
nas margens e progrediu para o interior do limbo,
Uma concentragio de Al nas folhas do cafeeiro de
300 pg Al g foi associada com sintomas de toxi-
dez. Adigio de Al na solugio diminuiu a absorg¢io
de Ca, Mg, Mn, Fe ¢ P e aumentou a absorgio de
Al e X pelas raizes do cafeeiro.

3. Uma concentra¢io de Al na solugio de
0,074 mmol dm™
27% no crescimento de parte aérea, rafzes e produ-
¢do de café, respectivamente. Nido houve produgio
de café quando a concentragio de Al na solugdo
excedu 296 g mol dm™.

causou uma redugio de 22,30 e -
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