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RESUMO

MACEDO, Célia Maria Peixoto de, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
fevereiro de 2008. Influéncia do aluminio na qualidade fisiologica e s anitaria de
sementes de duas espécies de café . Orientador: Prof. Dr. José Carlos Lopes. Co-
orientador: Prof. Dr. José Augusto Teixeira do Amaral.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a influéncia do aluminio na qualidade fisiologica e
sanitaria de sementes de duas espécies de café do Programa de Melhoramento
Genético das espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex. Froehner do
Estado do Espirito Santo, coordenado pelo Incaper. Foram conduzidos quatro
experimentos em delineamento inteiramente casualizado. No primeiro foram
utilizadas sementes de Catuai Amarelo IAC 86 e Apoatd submetidas a diferentes
concentracdes de aluminio: 0; 15; 30; 45 e 60 mg L™, em esquema fatorial (2 x 5),
com quatro repeticdes. No segundo foram utilizadas sementes de Catuai Amarelo
IAC 62, lapar 59, Obatd e Oeiras, na auséncia e presenca de aluminio na
concentracdo de 45 mg L™, em esquema fatorial (4 x 2), com quatro repeticées. A
semeadura foi feita em rolos de papel-toalha, mantidos em camaras BOD a 30°C, na
auséncia de luz. Foram avaliados a germinagcédo e o vigor (primeira contagem de
germinacdo e comprimento de raiz). O terceiro experimento foi conduzido 42 dias
apos a semeadura do anterior, transferindo-se 10 plantulas de cada -cultivar
germinadas em auséncia de AI** para solucdo nutritiva na auséncia de Al**, e 10
para solucdo em presenca de AI**; 10 plantulas de cada cultivar germinadas em
presenca de AI** para solugédo em auséncia de AI**, e 10 para solugéo em presenca
de AI**, em esquema fatorial (4 x 4) com cinco repeticées (cultivares x combinagées
de aluminio). Quarenta e quatro dias apdés a aplicacdo dos tratamentos foram
avaliados: altura de plantula, comprimento de raiz, massa fresca e seca da parte
aérea e raiz. No quarto experimento foram avaliadas a incidéncia e o controle de
fungos nas sementes das cultivares de café arabica e robusta armazenadas por 12
meses sob temperatura de 4+3°C, utilizando-se o método do papel de filtro em
placas de Petri. As sementes foram tratadas com captan, ridomil e a mistura
thiabendazole + thiram e avaliadas semanalmente até 28 dias de incubacdo. O
aluminio néo influencia na germinagcao, mas estimula o crescimento da raiz primaria;

a cultivar Apoata é sensivel ao aluminio; as cultivares Catuai Amarelo IAC 62 e a



lapar 59 sado tolerantes, a cultivar Oeiras apresenta tolerancia intermediéria,
enquanto a cultivar Obatad se mostra sensivel; os principais fungos incidentes séo
Fusarium sp. e Aspergillus spp., sendo que o tratamento com a mistura
thiabendazole + thiram foi o mais eficiente na reducdo da incidéncia pelos fungos
nas sementes de C. canephora, enquanto para C. arabica o mais eficiente foi o

captan.

Palavras-chave: Coffea arabica, Coffea canephora, desempenho germinativo, vigor,

tolerancia ao aluminio, sanidade.



ABSTRACT

MACEDO, Célia Maria Peixoto de, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
February 2008. Influence of the aluminum in the physiologic and sa nitary
quality of seeds of two coffee species . Adviser: Prof. Dr. José Carlos Lopes.
Committee member: Prof. Dr. José Augusto Teixeira do Amaral.

It was aimed in this work to evaluate the influence of the aluminum in the physiologic
and sanitary quality of seeds of two coffee species of the Genetic Improvement
Program of the species Coffea arabica L. and Coffea canephora Pierre. Froehner of
Espirito Santo State, coordinated by Incaper. Four experiments the entirely
randomized experimental design was used. In the first was used seeds of Catuai
Amarelo IAC 86 and Apoata submitted to different concentrations of aluminum: 0O; 15;
30; 45 and 60 mg L™, a factorial scheme (2 x 5), with four replicates. In the second
was used seeds of Catuai Amarelo IAC 62, lapar 59, Obatd and Oeiras, in the
absence and presence of aluminum in the concentration of 45 mg L™, a factorial
scheme (4 x 2), with four replicates. The sowing was made in paper-towel rolls,
maintained in cameras BOD to 30°C, in the light absence. The germination and the
energy (first germination counting and root length) were appraised. The third
experiment was driven 42 days after the sowing of the previous, being transferred 10

13

seedlings of each to cultivate germinated in absence of AlI°" for nutritious solution in

the absence of AP* 1*;

, and 10 for solution in presence of Al°"; 10 seedlings of each to

I** for solution in absence of AI**, and 10 for

cultivate germinated in presence of A
solution in presence of AI**, a factorial scheme (4 x 4) with five replicates (cultivate x
combinations of aluminum). Forty four days after the application of the treatments
were appraised: seedlings height, root length, fresh and dry mass of the aerial part
and root. In the fourth experiment they were appraised the incidence and the control
of mushrooms in the seeds cultivate of arabic and robust coffee stored by 12 months
under temperature of 4+3°C, being used the method of the filter paper in plates of
Petri. The seeds were treated with captan, ridomil and the mixture thiabendazole +
thiram and weekly evaluated up to 28 days of incubation. The aluminum doesn't
influence in the germination, but it stimulates the growth of the primary root; to
cultivate Apoata it is sensitive to the aluminum; the cultivate Catuai Amarelo IAC 62

and lapar 59 are tolerant, to cultivate Oeiras it presents intermediate tolerance, while



Xi

to cultivate Obata it is shown sensitive; the main fungus incidents are Fusarium sp.
and Aspergillus spp., and the treatment with the mixture thiabendazole + thiram was
the most efficient in the reduction of the incidence for the fungus in the seeds of C.
canephora, while for C. arabica the most efficient was captan.

Key words: Coffea arabica, Coffea canephora, germination performace, vigor,
aluminum tolerance, sanity.



INTRODUCAO

O café é o segundo maior gerador mundial de riquezas, perdendo apenas
para o petréleo. Constitui um mercado gigantesco, que movimenta anualmente 91
bilhdes de ddélares, embora apenas 9% desse montante fica com o0s paises
produtores (CBP&D/Café, 2004). O Brasil € o principal exportador e responde por
mais de um quarto de toda a producao mundial (OIC, 2008).

No Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Incaper), com vistas ao aumento da produtividade e a melhoria da qualidade do
café, buscando reducdo de custo e aumento da competitividade do produto no
cenario nacional e internacional, foi estabelecido o programa de melhoramento
genético da espécie de Coffea arabica no Estado do Espirito Santo, no qual Ferrao
et al. (2004a) indicaram as principais cultivares para o plantio no Estado: Mundo
Novo (IAC 376-4), Icatu Precoce (IAC 3282), Catuai Vermelho (IAC 44, IAC 81, IAC
99, IAC 144), Catuai Amarelo (IAC 62, IAC 86), Catuai Rubi (MG 1192), Topazio
(MG 1189), lapar 59, Katipd (245-3-7) e Oeiras (MG 6851). Dentre os materiais
genéticos introduzidos e em testes, algumas cultivares de porte baixo a médio e com
resisténcia a ferrugem, como ‘Obat&’, ‘Tupi’, ‘Catucai’ e ‘Paraiso’, tem se destacado.

A espécie C. arabica L. é cultivada principalmente em Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Espirito Santo e Bahia. Ja a espécie C. canephora Pierre ex.
Froehner por ser mais adaptada as zonas quentes e umidas €, portanto, plantada,
principalmente, no norte do Espirito Santo, sul da Bahia e em Rondbnia
(CBP&D/Café, 2004). O Espirito Santo localiza-se em uma regido com ambientes
naturais bastante diversificados em relacdo ao clima (Dadalto & Barbosa, 1995).

Esta diversidade climatica proporciona condi¢cfes para o cultivo das duas principais



espécies de café exploradas comercialmente no mundo: Coffea canephora, nas
regides de altitudes mais baixas e com temperaturas mais elevadas e Coffea arabica
em regibes com altitudes superiores a 450-500 m, temperaturas mais amenas e
menor déficit hidrico (Ferréao et al, 2004a).

Para o sucesso de qualquer cultura, um dos fatores preponderantes é o uso
de sementes livres de microrganismos. A prevencdo e reducdo da contaminacéo
podem ser obtidas através da adoc¢ao de boas praticas de cultivo, que proporcionem
a realizacdo da colheita em um ponto ideal, evitando-se a elevada ocorréncia de
frutos que caem e sofrem contaminag&o por fungos toxicogénicos pelo contato com
o solo (fonte de in6culo) e otimizacdo das condi¢cdes de secagem (Chalfoun &
Corréa, 2002). Tais cuidados sédo de fundamental importancia para se obter um
produto sadio.

Na propagacdo seminifera, o primeiro estadio de desenvolvimento das
plantas € a germinacdo das sementes e, nesta fase, determinadas condi¢cbes
ambientais podem afetar o estabelecimento das mudas no campo. Algumas dessas
condicbes estdo relacionadas as propriedades do solo, como a acidez ativa e
potencial.

O vigor é resultado da conjuncao de todos aqueles atributos da semente que
permitem a obtencao rapida e uniforme do estande no campo (Delouche & Caldwell,
1960). Entretanto, para que uma plantula possa continuar seu desenvolvimento até
tornar-se uma planta normal deve apresentar estruturas essenciais que sao sistema
radicular e parte aérea (hipocotilo, cotilédones e epicotilo) (Brasil, 1992). Assim, a
capacidade germinativa de um lote de sementes é determinada pela proporcdo das
que produzirem plantulas normais, em condicbes favoraveis. N&ao sendo
encontradas tais condicdes, observa-se normalmente, uma reducdo na porcentagem
de germinacdo (Carvalho & Nakagawa, 2000). Dentre os fatores que interferem na
producdo de boas mudas de cafeeiro, além da germinacdo e do vigor, certamente a
nutricdo das mesmas é o mais importante (Guimaraes, 1995).

Em lavouras cafeeiras implantadas em regides com condi¢cbes climaticas
adequadas, a sua baixa produtividade pode estar associada ao uso de corretivos e
fertilizantes em niveis inadequados (Prado & Nascimento, 2003). No Espirito Santo
a maioria dos solos € composta de Latossolos Distroficos, tendo basicamente a

camada superficial como fonte de nutrientes para as plantas, a qual geralmente esta



comprometida devido a declividade em determinadas regides e a facilidade de
erosdo nestes solos (Dadalto et al., 1995).

A acidez dos solos, com aluminio em niveis téxicos e baixa disponibilidade
de elementos essenciais, exige aplicacdes de calcario e fertilizantes para a sua
adequada utilizacdo agricola (Menosso et al, 2000). No Brasil, a otimizacdo do uso
de calcério e gesso poderia aumentar a produgcdo das lavouras em mais de 30%,
além de melhorar a qualidade do gréo (CBP&D/Café, 2004).

O uso de técnicas agronémicas mais avancadas, assim como 0 uso de
cultivares tolerantes a toxidez do aluminio do solo, tornam possivel utilizar
comercialmente muitas areas com aptiddo marginal. Sendo a tolerancia ao A** uma
caracteristica rapidamente detectada em testes em casa de vegetacdo ou
laboratorio com solugéo nutritiva (Dornelles et al., 1997).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar nove cultivares de cafeeiro do
“Programa de melhoramento genético das espécies Coffea arabica e Coffea
canephora recomendadas para cultivo no Estado do Espirito Santo” quanto a
tolerancia ao aluminio; visando avaliar o desempenho germinativo das sementes na
presenca e auséncia desse cétion, entender os mecanismos de germinacdo das
sementes das cultivares em estudo, avaliar o crescimento radicular das cultivares
em solucdo nutritiva em presenca e auséncia de aluminio, pelo método de
hidroponia, identificar as cultivares tolerantes a esse elemento e analisar eventual

proliferacdo de microrganismos nas sementes e plantulas.



REVISAO DE LITERATURA

A importancia da cafeicultura

O Brasil € o maior produtor mundial de café, participando com cerca de
28,8% da producdo mundial, seguido do Vietna (13,6%), Colémbia (10,6%),
Indonésia (5,9%), Etiopia (4,9%), india (4,1%), México (3,7%), Guatemala (3,4%),
Honduras (2,9%), Peru (2,7%), Uganda (2,4%), Costa do Marfim (2%) e outros
paises (OIC, 2008).

A importancia da cafeicultura brasileira pode ser visualizada pelo volume de
producéo, pelo consumo interno, pela sua participacdo na pauta de exportacdo e
pela capacidade de geracdo de emprego e de renda na economia (Teixeira, 2002).
As areas cafeeiras estdo concentradas no centro-sul do pais, onde se destacam
quatro estados produtores: Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo e Parana e, em
menor quantidade, nas regidoes Nordeste e Norte (ABIC, 2006).

O Estado do Espirito Santo, tradicional produtor de café ardbica e de
robusta, encontra-se na segunda posi¢cao do ranking nacional na producao de cafe,
principalmente pelo grande incremento na &rea cultivada com a espécie C.
canephora. O Estado é responsavel por cerca de 73% da producédo nacional dessa
espécie (CONAB, 2008). A totalidade dos municipios do Estado tem producéo de
café. Das 82.400 propriedades rurais, 56.169 tém no café a sua principal fonte de
renda, sendo 40,4% com predominancia do café arabica e 59,6% com café robusta
(SEAG, 2007).



Origem, botanica e propagacao do cafeeiro

O café ardbica é originario da Etidpia e foi introduzido no Brasil em 1727
(Matiello, 2002), encontrando no Sudeste brasileiro excelentes condi¢cbes para se
desenvolver. Desde meados do século XIX o Brasil € o maior produtor e exportador
de café, participando com cerca de 28,8% da produ¢do mundial, seguido do Vietna e
da Colémbia (OIC, 2008).

O cafeeiro pertence ao grupo das plantas Fanerogamae, classe
Angiospermae, subclasse Dicotiledoneae, ordem Rubiales, familia Rubiaceae, tribo
Coffea, subtribo Coffeinae e género Coffea (Matiello, 2002). E uma planta de porte
arbustivo ou arboéreo, de tronco cilindrico, raiz principal muito ramificada,
principalmente nas proximidades da superficie do solo (Rena & Maestri, 1986, 1987,
Thomaziello et al., 1997). Os ramos séo dimorficos, aqueles que crescem em sentido
vertical sdo 0s ramos ortotrépicos, que formam as hastes ou troncos. Os ramos
laterais, produtivos originados dessas hastes, crescem no sentido horizontal e séo
chamados ramos plagiotrépicos (Matiello, 2002; Rena & Maestri, 1986). A espécie C.
canephora é um arbusto multicaule (Brasil, 1986) com desenvolvimento inicial
rapido. O café arabica é uma espécie autdgama, tetrapléide, com 2n = 44
cromossomos (Andrade Neto et al.,, 1995); porém comporta-se como um dipldide
funcional com relacdo as caracteristicas morfoldgicas estudadas (Sakiyama et al.,
1999). Todas as demais espécies do género Coffea sdo dipldides (2n = 2x = 22
cromossomos) como Coffea canephora (Ferrdo et al.,, 2004a), que produz o café
denominado de Robusta. Nas espécies diploides a fecundacgéo € cruzada, pois sao
auto-incompativeis (Fazuoli et al., 2007a)

O fruto do cafeeiro € uma drupa elipséide contendo dois locus e duas
sementes, mas ocasionalmente pode conter uma, trés ou mais. O endocarpo do
fruto (“pergaminho”), quando maduro é coriaceo e envolve independentemente, cada
semente. A semente é plano convexa, eliptica ou oval, sulcada longitudinalmente na
face plana e é constituida por embrido, endosperma e um envoltorio, representado
por uma pelicula prateada ou espermoderma (Dedecca, 1957, 1958; Huxley, 1965;
Zamora & Soto, 1976; citados por Rena & Maestri, 1986). Externamente ao
endocarpo, encontra-se 0 mesocarpo composto por substancias mucilaginosas e
ainda o exocarpo (Guimaraes, 1995).

A producao de café no Brasil, como nos demais paises produtores em todo

mundo, foi sempre concentrada na espécie Coffea arabica. No fim do século XIX,



em funcéo da epidemia de ferrugem (Hemileia vastatrix) nas regides Leste e Sul da
Asia, a espécie Coffea canephora, que se mostrava resistente a doenca, passou a
despertar grande interesse, sendo este o marco dos primeiros trabalhos cientificos
visando a exploracdo genética e econdmica da espécie (Charrier & Berthaud, 1988,

citados por Fonseca et al., 2004).

Hibridacéo, cultivares e linhagens de café

A hibridacéo entre ‘Caturra’ e ‘Mundo Novo’ deu origem as cultivares ‘Catuai
Vermelho' e o ‘Catuai Amarelo’, que rednem as caracteristicas de rusticidade e
producdo do ‘Mundo Novo’ e o0 porte baixo do ‘Caturra’ (Ferrdo et al., 2004a). Além
disso, a Catuai, em relagcdo ao Mundo Novo, € menos prejudicada por deficiéncia de
calcio, magnésio e zinco (Brasil, 1986). Existem varias linhagens de ‘Catual’,
algumas ainda em estudo, mas daquelas que ja foram indicadas e que reunem
maior nimero de caracteristicas de interesse para o cultivo no Estado do Espirito
Santo sao as linhagens IAC 44, 81 e 144 de ‘Catuai Vermelho’ e as linhagens IAC
62 e 86 de ‘Catuai Amarelo’ que apresentam altura média de planta de 2,0 a 2,4 m.
Essas cultivares apresentam ampla capacidade de adaptacdo na maioria das
regides de plantio de café arabica do Estado, contudo séo suscetiveis a ferrugem.
Seu porte baixo permite maior densidade de plantio, facilita a colheita e reduz os
custos com tratamentos fitossanitarios. Os espacamentos indicados variam de 2,0 a
3,0 m entre linhas e de 0,5 a 1,0 m entre plantas, sempre com uma planta por cova.
As produtividades médias dessas cultivares variam de 30,1 sc/ha (‘Catuai Vermelho
IAC 81") a 39,1 sc/ha (‘Catuai Amarelo IAC 86’), apresenta bienalidade de producéo
e o valor da peneira média varia de 16,5 a 17,0 (Ferréo et al., 2004a).

A cultivar IAPAR 59 é resultante do cruzamento entre a cultivar de arabica
Vila Sarchi (CIFC 971/10) e Hibrido de Timor (CIFC 832/2). Apresenta resisténcia a
ferrugem com a vantagem de ndo necessitar de tratamentos quimicos para o
controle dessa doenca, além do porte e diametro de copa serem inferiores dos da
cultivar Catuai Vermelho IAC 81, caracteristicas desejaveis para cultivos adensados
(Ferréo et al., 2004a).

A cultivar Oeiras é resultante do cruzamento entre ‘Caturra Vermelho' e
‘Hibrido de Timor’ (CIFC 832/1) realizado no Centro Internacional de Ferrugens, em
Oeiras, Portugal. Este material genético foi introduzido pela Epamig/UFV em Minas

Gerais, e ap0s varias geracoes de selecdo originou a cultivar Oeiras-MG 6851 de



porte baixo e alto vigor. A caracteristica de destaque dessa cultivar é a resisténcia a
ferrugem (Ferréo et al., 2004a).

A cultivar Obata (IAC 1669-20), resultante do cruzamento entre ‘Hibrido de
Timor e ‘Vila Sarchi’ com posterior cruzamento com ‘Catuai Vermelho’, foi
selecionada e recomendada pelo IAC em 2000 (Fazuoli et al., 2007b). E uma cultivar
de café arabica, de porte baixo, com resisténcia a ferrugem, que apresenta alto
potencial produtivo e caracteristicas agronémicas superiores (Ferrao et al., 2004a).
Os frutos sdo vermelhos e grandes, de maturacdo média a tardia, sendo a peneira
média das sementes em torno de 17 e 18. Exigente em nutricdo e mais sensivel a
seca do que as cultivares do grupo Catuai. Possui boa qualidade de bebida e é
indicada para espacamentos adensados ou meédios e para cultivo em média altitude.
Adapta-se bem a cultivos em renque e responde bem a irrigacdo (Guerreiro Filho et
al., 2003; Fazuoli et al., 2007b).

O Conilon € uma das variedades mais cultivadas de Coffea canephora, e € a
mais plantada no Espirito Santo (Ferrdo et al., 2004b). A ‘Emcaper 8151 — Robusta
Tropical’ € uma cultivar melhorada de propagacao sexuada, lancada em 2000. Esta
cultivar foi obtida através da recombinacdo, em campo de polinizacao aberta, dos 53
clones-elites do programa de melhoramento do Incaper. Aliada a alta produtividade,
apresenta algumas caracteristicas desejaveis de grande importancia, como ampla
base genética, rusticidade, elevado vigor vegetativo, arquitetura adequada para o
adensamento e adaptacédo a diferentes regides do Estado. A maturacdo dos frutos
ocorre, normalmente, entre maio e junho (Fonseca et al.,, 2002b; Ferrdo et al.,
2004b). A cultivar Apoata (IAC 2258) além de ser vigorosa, produtiva, rastica e de
sementes graudas, é uma selecdo de robusta com alta resisténcia aos nematoides e
a ferrugem, sendo muito utilizada para a técnica da enxertia por garfagem, onde
participa como “cavalo” para a espécie de C. arabica em regides com ocorréncia de

nematoéides (Fazuoli, 1999; Fonseca et al., 2002a).

O processo germinativo

A germinacdo é um processo que tem inicio com a absorcdo de agua pela
semente e termina com o inicio do alongamento do eixo embrionéario (Ching, 1972,
Bewley & Black, 1994). Neste ponto, a protrusdo do embrido através do tegumento é
o ponto crucial que identifica a germinacdo da semente (Brown,1972; Bewley &

Black, 1994), que equivale & emergéncia e desenvolvimento das estruturas



essenciais do embrido, demonstrando sua aptiddo para originar uma planta normal
sob condicdes favoraveis de campo (Brasil, 1992). Entretanto, para que ela ocorra €
necessario, além dos substratos, que haja disponibilidade de agua em niveis ideais,
em funcdo de cada espécie de semente; composicdo de gases e temperatura
adequada, além de luz que é exigida para certas espécies; que a semente esteja
viavel, isto é, que o embrido seja capaz de germinar e que esteja no estado
quiescente, de tal forma que, quando submetida as condi¢cbes consideradas ideais,
ela germine (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989).

O substrato corresponde ao meio onde a semente é colocada para germinar
e possui a fungcdo de manter as condicbes adequadas para germinacao e para o
desenvolvimento das plantulas (Pifia-Rodrigues & Vieira, 1988; Figliola et al., 1993).
Além de manter a disponibilidade de agua, € necessario que ele mantenha aeracao
em propor¢cdes adequadas (Popinigis, 1985), evitando a formagdo de uma pelicula
de agua envolta da semente (Villagomez et al., 1979). Os fatores como a estrutura, a
aeracdo, a capacidade de retencdo de agua e o grau de infestacdo de patdégenos,
podem variar de um substrato para outro, favorecendo ou prejudicando a
germinacao das sementes (Barbosa & Barbosa, 1985). A mesma pode ser afetada
pelas condi¢cbes quimicas do meio: se o efeito é benéfico, resulta na ativacdo das
reacfes metabdlicas requeridas para a conclusdo do processo germinativo, mas se
o efeito é nocivo, inibe ou reduz a germinacao (Koszo, 2006).

De acordo com Figliolia et al. (1993), a luz nem sempre é fator
imprescindivel e limitante para a germinacdo de sementes, ou seja, existem
espécies que sao indiferentes e germinam tanto na presenca como na auséncia de
luz. Por outro lado, o oxigénio exerce um papel fundamental na germinacdo das
sementes devido ao processo respiratorio, havendo a necessidade de grandes
quantidades deste elemento a disposi¢do para que a mesma ocorra normalmente. A
respiracdo € muito ativa nas sementes que estdo germinando, tal como ela € ativa
em todos os tecidos onde o crescimento e outras atividades celulares estdo se
processando (Toledo & Marcos Filho, 1977; Bewley & Black, 1994). De maneira
analoga, a temperatura tem efeito na absorcéo de 4gua pela semente e nas reacdes
bioguimicas que regulam o metabolismo necessario para iniciar 0 processo
germinativo (Carvalho & Nakagawa, 2000).

Durante o0 processo germinativo a agua amolece os tegumentos e provoca 0

aumento do volume do embrido e dos tecidos de reserva, resultando na ruptura dos



tegumentos e na protrusdo da raiz primaria. Também favorece a penetracdo do
oxigénio na semente; dilui o protoplasma; favorece as fungbes de digestéo,
respiracao, assimilacéo e crescimento e torna possivel a transferéncia dos nutrientes
soluveis dos tecidos de reserva para os pontos de crescimento do embrido, onde
séo necessarios para a formagdo de um novo protoplasma (Toledo & Marcos Filho,
1977; Bewley & Black, 1994).

Qualidade fisiologica e viabilidade das sementes de café

As sementes viaveis, da maioria das espécies, quando submetidas a
condi¢Oes ideais durante o teste de germinag&do, germinam prontamente (Lopes et
al., 1998).

Apos a colheita, o periodo de viabilidade das sementes de café é
aproximadamente de seis meses em condicbes normais de armazenamento. As
sementes sdo colhidas quando os frutos se encontram em estadio de “cereja
(Guimaraes, 1995).

As condi¢cdes de armazenamento sdo de fundamental importancia para a
preservacdo da qualidade das sementes. A condicdo fisiolégica no momento da
colheita exerce grande importancia na propagacao e manutencéo da sua qualidade,
pois a diferenca de longevidade entre diferentes espécies séo influenciadas pelas
variacfes na composicao quimica (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989; Bewley & Black,
1994; Carvalho & Nakagawa, 2000). Os fatores que influeciam no armazenamento
das sementes da maioria das espécies sdo a umidade relativa do ar e a temperatura
do ambiente de armazenamento, bem como o grau de umidade da semente e do
tipo de embalagem utilizada para o armazenamento (Delouche, 1975; Lopes, 1990)

As sementes de café, embora incluidas inicialmente no grupo das sementes
recalcitrantes (King & Roberts, 1979), devido a curta viabilidade, posteriormente
foram incluidas em uma categoria intermediaria por Ellis et al. (1990), ao verificarem
que sementes de quatro cultivares de Coffea arabica ndo apresentaram reducéo
significativa na germinagcdo, quando tiveram o0s teores de agua reduzidos a
aproximadamente 10%, embora tenham sido prejudicadas pelo armazenamento sob
temperaturas de zero e 20°C.

A presenca do endocarpo (pergaminho) e baixas temperaturas atrasam a
germinacdo. Com a remocdo do pergaminho e sob temperatura de 32°C as

sementes maduras de cafeeiro germinam em 15 dias (Rena & Maestri, 1986).
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Carvalho et al. (1999) avaliando os efeitos de tratamentos aplicados nas sementes
de cafeeiro com e sem pergaminho, na emergéncia e desenvolvimento das mudas,
verificaram que a retirada manual do pergaminho contribui para acelerar o
desenvolvimento das mudas de café, corroborando as informacfes de Rena &
Maestri (1986). Outro fator que contribui para a lenta germinagao das sementes de
café é, possivelmente, a presenca de cafeina no espermoderma (Pereira et al.,
2002). Esta camada é formada por células remanescentes do tecido nucelar, que
envolve todo o endosperma e persiste como células viaveis até a maturacao do fruto
e das sementes (Castro et al., 2001).

Dentre os fatores que interferem na producdo de boas mudas de cafeeiro,
além da germinacdo e do vigor, certamente a nutricAio das mesmas é 0 mais
importante. Além de afetar o crescimento e desenvolvimento das mudas em viveiro,
a adubacdo correta do substrato poderd influenciar no estabelecimento e
desenvolvimento das mudas no campo. Assim, uma nutricdo adequada podera
reduzir o tempo de permanéncia das mudas em viveiros (Guimaraes, 1995).

A reducdo da germinacao pode ser resultado de estresse ambiental, o qual
pode ser definido como qualquer fator que exerca influéncia desvantajosa sobre a
planta (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989; Taiz & Zeiger, 2004).

Qualidade sanitaria das sementes e plantulas de caf é

Os alimentos apresentam uma microbiota natural capaz de se desenvolver
em varios habitats, interagindo e modificando aspectos fisico-quimicos e do
ambiente, por meio da exsudacdo de seus produtos metabdlicos. Entre os varios
substratos, os graos de café, que sao envolvidos pelo mesocarpo espesso de frutos
guando atingem seu estadio de maturacdo completa, permitem o desenvolvimento
de bactérias, leveduras e fungos filamentosos, por apresentarem celulose,
hemicelulose, pectinas, acucares redutores, amido, Oleos, proteinas, acidos e
cafeina, suprindo-os de fontes de carbono e nitrogénio (Amorim, 1968 citado por
Oliveira et al., 2001; Chalfoun & Corréa, 2002). Portanto, a importancia
epidemiologica da associacado patdégeno-semente ndo se refere apenas ao fato de
ser um 4gil processo de disseminagdo, mas por constituir um meio de sobrevivéncia
do patdgeno numa relacdo direta com seu hospedeiro (Pinto, 2005). Os principais

agentes causadores de doencas em cafezais sdo os fungos, as bactérias e os virus,
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no entanto, as doencas de maior importancia séo aquelas provocadas pelos fungos
(Brasil, 1986).

Para o sucesso de qualquer cultura, um dos fatores preponderantes é o uso
de sementes livres de microrganismos. Logo, os cuidados na colheita, secagem,
beneficiamento e armazenamento sdo de fundamental importancia para se obter um
produto sadio. Um grande numero de microrganismos sdo transportados e
introduzidos em outras areas atraves das sementes, sendo os fungos o0s que
causam o0 maior niumero de enfermidades nas plantas e que ocorrem com maior
freqliéncia do que bactérias (Zapata,1985).

As pesquisas com o café estdo cada vez mais intensas e o cultivo
hidroponico vem se destacando no ambito da nutricdo mineral por facilitar o controle
local, a coleta de dados e a avaliacdo do experimento.

Uma das vantagens atribuidas ao cultivo hidropdnico é a possibilidade de
reducdo da interferéncia de patdgenos do solo. No entanto, tem-se observado que
tanto doencas fangicas quanto bacterianas e viroticas podem ocorrer em plantulas
em hidroponia. Aquelas mais comuns sédo as causadas pelos patégenos Pythium,
Fusarium, Colletotrichum, Phytophthora e Verticilium. Entretanto, sob hidroponia
pode se prevenir a infeccdo, mas, uma vez instalados os patdgenos, as perdas

podem ser totais (Martinez & Silva Filho, 2006).

Acidificacdo do meio e a toxidez do aluminio

A acidificagdo do solo pode ocorrer de muitas formas, incluindo o
empobrecimento de bases trocaveis devido a lixiviagdo, presenca de acidos
organicos liberados pelas raizes das plantas e pelos microrganismos, percolacao de
acidos humicos e acidos fulvicos dos horizontes mais superficiais, bem como por
dissociacdo do &cido carbbnico acumulado como produto da respiracdo e da
fermentacdo. Outra possibilidade € a entrada de &cidos via precipitacdo e pelos
poluentes atmosféricos que formam acidos, com o acumulo de SO, (Larcher, 2000).
Além da ocorréncia natural da acidez, o proprio cultivo tende a acentuar o problema,
principalmente devido a absorcdo de cations pelas raizes das plantas, deixando em
seus lugares quantidades equivalentes de ions de hidrogénio (Vitti & Casarin, 1992).

Os trabalhos pioneiros sobre a acidez do solo consideravam que o carater
acido era devido apenas a matéria organica e que o H* era o Unico ion responsavel

pela acidez. Trabalhos posteriores demonstraram que o aumento da acidez afetava
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a estrutura dos minerais de argila, que liberam AP** para o meio, tornando-o
importante componente de solos &cidos. Paralelamente, os fisiologistas foram
demonstrando as causas dos efeitos toxicos do aluminio para as plantas (Quaggio,
2000).

O aluminio é o metal mais abundante na crosta terrestre. A dificuldade de
elucidar os processos relacionados a esse elemento nas plantas pode ser atribuido
ao complexo quimico do aluminio (Delhaize & Ryan, 1995) e a inexisténcia de um
radioisotopo adequado desse elemento (Foy et al., 1974). Esse hidrolisado em
solucao tal como o aluminio trivalente (AI**) predomina em circunstancias acidas (pH
< 5), do mesmo modo que as formas Al(OH)?** e AI(OH)," prevalecem em pH mais
elevado. A fase solida Al(OH)s, ou gibbsita, ocorre proximo ao pH neutro, enquanto o
Al(OH),, ou aluminato, domina em condi¢cfes alcalinas. Muitos destes cations
monovalentes, ligam-se a varias moléculas organicas e inorganicas tais como POy,
S0O.%, F, é&cidos organicos, proteinas, e lipidios (Delhaize & Ryan, 1995). No
entanto, o principal fator que controla a concentracédo do aluminio na solucéo do solo
€ o pH (Fageria, 1998).

Problemas de acidificacdo do solo podem ser corrigidos por calagem, num

processo que neutraliza os fons H e AP

. Entretanto, a aplicagdo de calcario na
superficie do solo ndo soluciona os problemas de acidez nas camadas inferiores e a
calagem a grandes profundidades geralmente nao € viavel por apresentar problemas
técnicos e econdmicos. Por estas razbes, o uso de cultivares tolerantes ao Al**
torna-se uma das estratégias mais efetivas para a producdo de culturas
economicamente importantes em solos &cidos (Foy, 1984 citado por Echart &
Cavalli-Molina, 2001).

Mais recentemente, um grande numero de pesquisadores tem procurado
identificar plantas dentro da mesma espécie que possuem maior tolerancia as
condicdes de solos &cidos. Esses gendtipos sdo incluidos em programas de
melhoramento genético, nos quais se estuda a heranca para a maior tolerancia ao
elemento com o objetivo de se transferir tais caracteres aos materiais genéticos
comerciais. Nesses casos, 0 que se pretende é adaptar as plantas as condicfes de
acidez do solo, ao invés de corrigir os fatores limitantes do solo, através da calagem.
Esses estudos tém sido realizados principalmente em solu¢des nutritivas, contendo
teores variaveis de aluminio ou manganés, medindo-se principalmente

caracteristicas das raizes das plantas (Quaggio, 2000), pois a inibicdo do
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crescimento da raiz € o sintoma mais facilmente reconhecido da toxidez de aluminio,
sendo considerada uma medida extensamente aceita do efeito nocivo desse
elemento nas plantas (Delhaize & Ryan, 1995). O estudo do sistema radicular vem
se mostrando de interesse nao apenas pelos efeitos que certas praticas econémicas
exercem sobre o0 seu desenvolvimento, como também para explicar a resisténcia a
seca e a tolerancia a niveis altos de alguns elementos do solo, particularmente do
aluminio e do manganés (Mistro et al., 2007).

Para melhor entender os principios dos mecanismos de tolerancia e
sensibilidade ao aluminio, seus efeitos sobre a inibicdo do crescimento da raiz e
outros sintomas consequientes € necessario elucidar onde este elemento age e,
principalmente, conhecer qual o efeito primario responsavel pelas modificacbes
morfologicas e fisioldgicas que ocorrem. A influéncia negativa do aluminio sobre a
condutibilidade hidraulica das raizes (Zhao et al., 1987) apdia a hipGtese que a
membrana plasmatica € o sitio primario da injaria causada pelo elemento.

Os fons, especialmente os polivalentes tais como AI**, sdo normalmente
insoliveis em camadas de lipideos, assim como a membrana plasmatica é uma
barreira a entrada do aluminio (Tice et al., 1992). Entretanto, h& evidéncias que o
mesmo é transportado através da membrana plasmatica da raiz para dentro das
células ap6s uma curta exposicdo do tecido a esse cation (Lazof et al., 1994),
provavelmente como aluminio-ligante neutro, por endocitose, através das proteinas
integrais da membrana, ou através de lesdes causadas por estresse, como também
surpreendentemente mais da metade do aluminio total presente no apice da raiz
pode estar situada no simplasto (Tice et al., 1992).

O apice da raiz (coifa, meristema e zona de elongacdo) é um alvo para a

toxidez de aluminio, pois acumula mais AI**

e atrai maiores danos fisicos que os
tecidos maduros da raiz. Basta a exposicdo, somente de dois a trés milimetros do
apice de raizes de milho, a esse cétion para que seu crescimento seja inibido.
Quando o aluminio é aplicado seletivamente a zona de alongamento ou em toda a
raiz exceto o apice, o crescimento nao é afetado (Ryan et al.,, 1993 citado por
Delhaize & Ryan, 1995). Sabe-se que apices de raizes de trigo tolerante ao aluminio
(Triticum aestivum L.) acumulam menos AI** do que genétipos sensiveis e que as
exposicoes relativamente curtas a esse cation (< 60 minutos) inibem o crescimento
da raiz, mas se esse se move no simplasto rapidamente ou na quantidade suficiente

para causar esta resposta foi dificil de determinar, segundo exposto por Delhaize &
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Ryan (1995). Lazof et al. (1994) detectaram o aluminio no simplasto de raizes de
soja (Glycine max (L.) Merr.) apés somente 30 minutos de exposicdo ao mesmo.
Isto demonstra que a entrada do aluminio nas células pode ocorrer antes que o
crescimento da raiz esteja inibido e sugere que a toxicidade desse elemento no
simplasto seja possivel.

Se o0 aluminio necessitar de se incorporar ao simplasto para ser toxico,
pode-se presumir que as causas primarias da toxidez resultam da formacdo de um
complexo aluminio-ligantes. Esse ion inibe a funcéo vital das moléculas que se ligam
a ele, como enzimas, calmodulina, ATP, GTP, DNA, ou o préprio complexo Al-ligante
afeta outros processos metabdlicos. Embora a taxa em que 0 cation incorpora ao
simplasto ndo esteja ainda determinada de um modo seguro, ndo ha duvidas de que
o aluminio tenha acesso facil e rapido ao apoplasto (Delhaize & Ryan, 1995).

Ownby & Popham (1989) mostraram a recuperacao do crescimento da raiz
de trigo depois que um tratamento com aluminio é realcada por uma lavagem de 30
minutos no citrato, um quelante forte desse cation. Porque o citrato € igualmente
eficaz em pH 4,0 e pH 6,0 (circunstancias onde a difusdo do &acido citrico no
simplasto seria muito diferente), concluiram que a remocéo do aluminio do apoplasto
é suficiente para aliviar a inibicdo do crescimento da raiz. Entretanto, uma
explanacéo alternativa é que a remocao do AI** apoplasmatico reduz o transporte do
mesmo nas células da raiz.

Em concentracdes moderadas de aluminio toxico, a inibicdo do crescimento
celular €, provavelmente, o evento priméario e a inibicdo da divisdo celular é uma
resposta aos efeitos sobre o crescimento celular, refletindo regulacdo interna dos
processos de crescimento e desenvolvimento (Marschner, 2003).

Custoddio et al. (2002) com a hipotese de que o aluminio poderia reduzir a
germinacdo de algumas espécies, avaliaram a resposta de quatro cultivares de soja
com relacdo a germinacdo e vigor das plantulas quando submetidas a estresse
acido por aluminio ou pH, e observaram que as concentra¢des do primeiro fator ndo
afetaram a germinacéo e a massa seca da raiz. Em contrapartida, o comprimento do
hipocétilo, o comprimento de raiz, a massa seca da parte aérea e a classificagdo de
vigor foram afetados por ambos os fatores. Em guandu (Marin et al.,, 2001) e em
Copaifera langsdorffii Desf., que é uma espécie florestal (Perez & Prado, 1993) o

aluminio afeta a germinacéo.
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Konrad et al. (2005) estudando os efeitos do AP** sobre as variaveis
relacionadas com as trocas gasosas de CO, e de H,O e fluorescéncia da clorofila
em seis cultivares de cafeeiro, observaram que a presenca do cation causou queda
na taxa de assimilacdo de CO,, estando relacionada a fatores estomaticos (queda
da condutancia estomatica), bioguimicos e por injlrias na atividade fotoquimica do
aparato fotossintético. Assim, nessas cultivares de cafeeiro ndo houve diferencas
importantes quanto a tolerancia ao aluminio, visto que em todas elas o processo da
fotossintese foi afetado significativamente e em intensidades semelhantes.

Braccini et al. (1998) verificaram que em espécies de cafeeiro pode haver
diferentes niveis de tolerancia em relagdo a presenga do aluminio toxico, quando se
avaliam variaveis relacionadas ao crescimento das raizes.

Diversos mecanismos bioquimicos tém sido propostos para explicar a
tolerancia. No caso da exclusdo, pode-se citar: a exsudacao radicular de moléculas
quelantes (principalmente acidos organicos) que complexam o AI**, a elevacdo do
pH da rizosfera pelas raizes, a baixa CTC das raizes, a sintese de mucilagem no
apice radicular e sintese e exsudacdo de polipeptideos. No caso da tolerancia
interna, sdo citadas: a acdo de polipeptideos do citoplasma como moléculas
guelantes, a existéncia de enzimas cuja atividade ndo é prejudicada pelo aluminio e
a eliminacdo desse ion do ambiente celular por compartimentalizagdo no vacuolo
(Abichequer et al., 2003).

Quanto a heranca genética da tolerancia ao aluminio, com base no
comprimento liquido da radicula (Paterniani & Furlani, 2002), considera-se, na
maioria das espécies vegetais, que é caracteristica dominante e poligénica, podendo
ser controlada por um ou mais genes de acédo maior e diversos genes modificadores
(Cancado et al., 1999).

Efeito do aluminio na absorgédo de macronutrientes

As plantas sdo capazes de suprir suas necessidades de nitrogénio
disponivel nas formas nitrica e amoniacal, dependendo dos valores de pH na
rizosfera (Larcher, 2000). O nitrogénio é o elemento mineral que as plantas exigem
em maiores quantidades. No solo a forma nitrica € predominantemente disponivel
sofrendo dentro da planta conversdo enzimatica em nitrito e em amonia (NH3) que
se combina enzimaticamente com “esqueletos” carbdnicos para produzir

aminoacidos. Estes se ligam no processo de traducdo dando as proteinas. Muitas
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dessas proteinas sdo enzimas que catalisam incontaveis reacfes metabodlicas nas
plantas. Portanto, a deficiéncia de nitrogénio rapidamente inibe o crescimento
vegetal (Taiz & Zeiger, 2004).

Rutty et al. (1995), citados por Custédio et al. (2002), utilizando plantas

jovens de soja crescidas em pH 4,2 e expostas a concentracdes de AI**

, Observaram
que acima de 10 mmol m™ ocorreu um estimulo na absorcdo de NOs, enquanto
acima de 44 mmol m™ ocorreu decréscimo na absorcdo de NOs;. Onde ocorreu
estimulo foi observado alongamento da raiz, o0 que nao ocorreu em altas
concentracdes de AlI**. A diminuicdo do alongamento foi muito mais severa do que a
inibicdo da absorcdo de NOs sugerindo que altas concentracdes de AI** inibem o
crescimento radicular, mas ndo afetam o suprimento de nitrogénio.

Amaral et al. (2000) estudaram os efeitos da interacdo de aluminio, nitrato e
amoOnio, em solucdo nutritiva, sobre os teores de compostos nitrogenados e de
acucares em Stylosanthes guianensis e S. macrocephala, sensivel e tolerante,
respectivamente, tanto ao aluminio quanto ao aménio. Esses autores verificaram que
na auséncia de aluminio, os teores de N-total e N-insoluvel da parte aérea e do
sistema radicular ndo foram influenciados pela fonte de nitrogénio em ambas as
espécies, embora, a nutricdo amoniacal tenha causado o aparecimento de sintomas
visiveis de toxidez de aménio em S. guianensis. Segundo esses autores, a espécie S.
macrocephala teria maior capacidade para reter e assimilar o amonio no sistema
radicular, prevenindo o acumulo desse ion na parte aérea. Com a introducdo do
aluminio na solucdo de cultivo, o efeito téxico do aménio foi minimizado em S.
guianensis, porém, os sintomas de toxidez de aluminio se manifestaram na espécie
sensivel suprida com a fonte nitrica. Por outro lado, em S. macrocephala, nessas
mesmas condi¢des, ocorrem incrementos nos teores de compostos nitrogenados. Os
autores sugerem que aumentos nos niveis de compostos nitrogenados estejam
relacionados, de algum modo, com a sintese de proteinas especificas nas células, que
confeririam ao S. macrocephala maior resisténcia ao aluminio.

Justino et al. (2006) avaliaram os efeitos do aluminio sobre a absorcéo e a
reducéo de nitrato, em duas cultivares nacionais de arroz e n&o se observou efeito
significativo sobre a velocidade maxima de absorcao de nitrato, pois, possivelmente,
o AP* ndo teve influéncia sobre a biossintese de transportadores. Entretanto, as
duas cultivares de arroz apresentaram diferencas significativas com relacéo ao valor

da constante de Michaelis-Menten (Km), que mede a afinidade do sistema de
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absorcdo de nitrato. Na cultivar Maravilha (sensivel) ocorreu um aumento da Km,
afetando a configuracdo da proteina transportadora, o que modificou a afinidade do
sitio de ligacao pelo nitrato, reduzindo a absorcéo de nitrato apenas nessa cultivar. A
cultivar Fernandes (tolerante) na presenca de aluminio, apresentou 81% mais nitrato

I** reduz a atividade in vitro da

em suas raizes do que a cultivar sensivel. O céation A
redutase do nitrato nas raizes das duas cultivares, mas na parte aérea apenas na
cultivar Maravilha. Segundo os autores, essa diferenca entre as cultivares quanto a
atividade dessa enzima, na parte aérea, sugere ser esta parte da planta a mais
conveniente para estudos de discriminacdo de cultivares de arroz quanto a
tolerancia ao aluminio. Estes autores ainda discutem que talvez seja mais prudente
admitir a absorcdo e a reducdo do nitrato como importantes componentes do
mecanismo de tolerancia ao aluminio em arroz do que evidencia-los como o proprio
mecanismo de tolerancia.

Os ions fosfatos (H,PO,) podem ligar-se as particulas de solo contendo
aluminio ou ferro, pois os fons positivamente carregados (Fe**, Fe** e AP") tém
grupos hidroxila (OH"), que sédo trocados por fosfatos. Como resultado, o fosfato
pode ser fortemente ligado e sua mobilidade e disponibilidade no solo pode limitar o
crescimento vegetal (Taiz & Zeiger, 2004).

Abichequer et al. (2003) utilizaram as cultivares de trigo Toropi, considerada
eficiente, e CNT 8, ineficiente, quanto ao aproveitamento de fésforo, para avaliarem
a influéncia do aluminio na morfologia das raizes e na absorcao, translocacao e
utilizacéo de fésforo. As raizes da cultivar de trigo Toropi foram menos afetadas pelo
aluminio do que as da CNT 8. Contudo, ndo houve relacdo da absor¢cédo de fosforo
com o comprimento, raio médio e superficie do sistema radicular. A sensibilidade
desta cultivar ao aluminio deve estar relacionada com a falta de um mecanismo de
sua neutralizacdo, evidenciada pelo encurtamento e engrossamento das raizes e
pelo acimulo de fosforo nas raizes. Entretanto, a presenca de aluminio aumentou a
diferenca entre as cultivares Toropi e CNT 8 quanto a eficiéncia de absorcéo,
translocacdo e utilizacdo de fésforo, com vantagem para a primeira, que € mais
tolerante ao aluminio.

Menosso et al. (2000) avaliando o efeito reciproco na absor¢do de aluminio
(A*") e célcio (Ca*") envolvendo grupos de genétipos de soja, tolerantes e sensiveis
a acdo do aluminio, observaram que os teores de Ca®" das raizes e da parte aérea

dos gendtipos testados foram afetados pelo aluminio, especialmente na maior
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concentracdo na solucdo (0,4 mg L™). Os efeitos da acdo téxica do AI** na parte
aérea das plantas, caracterizados pelo enrolamento ou crestamento de folhas novas
e colapso do peciolo, expressam, na verdade, deficiéncia de calcio, uma vez que
houve decréscimo nos teores desse nutriente e ndo houve diferenca nas
concentragdes de aluminio na parte aérea. Assim, os autores deduziram que o efeito
negativo deste Gltimo elemento n&o ocorre diretamente na absorcdo de Ca®**, mas na
inibicdo do crescimento das raizes, pois a reducéo na formacdo de novas raizes ou
no seu crescimento diminui a absorcdo de calcio, independentemente do efeito
direto do aluminio sobre o processo de absor¢do. De acordo com Larcher (2000),
em plantas calcicolas (intolerantes a solos acidos), os fons AI** ocupam os canais
ibnicos dos fons de Ca®" e, desta forma, o funcionamento do sistema Calcio-
calmodulina é impedido (por exemplo, impedimento da distensdo polarizada da

célula vegetal durante a mitose).

Métodos de selecao para tolerancia ao aluminio

O uso de técnicas agrondbmicas mais avancadas, assim como variedades
tolerantes a toxidez do aluminio do solo, tornam possivel utilizar comercialmente
muitas areas com aptiddo marginal. Sendo a tolerancia ao AI** uma caracteristica
rapidamente detectada em testes em casa de vegetacao ou laboratorio com solucéo
nutritiva (Dornelles et al., 1997).

O primeiro passo nesta abordagem é estabelecer um sistema rapido e
preciso para a selecdo de um grande numero de plantas. Diferentes métodos de
selecdo tém sido empregados: cultura em campo ou em solo sob condi¢des
controladas e cultura em solug¢des nutritivas. Cada uma dessas metodologias tem
vantagens e desvantagens distintas. Técnicas de selecdo a campo selecionam
germoplasmas sob condi¢bes climéaticas e de solo naturais, e os dados finais
refletem uma integrag@o dos efeitos do estresse da toxidez do aluminio e todas as
condi¢cbes do solo com o ciclo de crescimento completo. As desvantagens dos testes
a campo sdo: o tempo requerido (periodo de crescimento completo), problemas da
variabilidade das caracteristicas do solo, efeitos de resisténcia diferencial a doencas
e pestes, vulnerabilidade do material as intempéries ambientais como seca ou
inundacao, e a inabilidade em interpretar o desempenho apresentado pelas plantas
em funcdo da complexidade das interacbes do meio ambiente. Em experimentos

empregando solos sob condi¢des controladas, é dificil selecionar solos que sejam
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adequados para uso em selecdo de plantas tolerantes ao AI**, uma vez que em
solos a toxidez desse cation ndo é o Unico fator limitante. Além disso, o efeito
primario do aluminio nas plantas € a inibicdo do crescimento da raiz e as raizes nao
sao facilmente observaveis usando cultura em solo (Echart & Cavalli-Molina, 2001).

Devido as limitagbes da selecdo a campo e em solo sob condiges
controladas, a maioria dos trabalhos de selecéo de cultivares tolerantes ao AI** tem
sido conduzida usando metodologias que utilizam solucdo de nutrientes (Echart &
Cavalli-Molina, 2001). Nessa forma, diferentes técnicas tém sido empregadas para
avaliar a toleréncia e a sensibilidade a esse elemento. O critério mais utilizado para
medir a toxidez do cation AI** é a comparac&o do crescimento das raizes de plantas
crescidas em solucdo nutriente com pH acido e uma concentracdo adequada de
aluminio com plantas controles crescidas na auséncia do mesmo. Eventualmente,
outras caracteristicas como numero de raizes, coloracdo e ramificagdo das mesmas
também tem sido utilizadas (Cambraia & Cambraia, 1995). Alternativamente, tem
sido avaliada a retomada do crescimento da raiz apés o tratamento com AI**. Nesse
caso, as plantulas séo colocadas em solucdo nutritiva sem aluminio, sendo depois
de aproximadamente 48 horas transferidas para solucéo nutritiva contendo aluminio
na qual permanecem por mais 48 horas, retornando para a solucao inicial por mais
72 horas, quando sédo entdo avaliadas quanto a retomada do crescimento da raiz
principal a partir do dano (calose) causado pelo ion. A tolerancia da planta ao
aluminio pode ser medida dessa forma, porque nas plantulas sensiveis as raizes
primarias nao crescem e permanecem grossas mostrando no apice uma injaria tipica
(Lagos et al., 1991 citados por Echart & Cavalli-Molina, 2001; Dornelles et al., 1996;
1997).
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Capitulo 1

GERMINACAO E VIGOR DE SEMENTES DE CAFE SUBMETIDAS A O ESTRESSE
COM ALUMINIO

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a germinacdo e o vigor de sementes
de Coffea arabica cv. Catuai Amarelo IAC 86 e de C. canephora cv. Apoata sob
diferentes concentragbes de aluminio. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, num arranjo fatorial (2 x 5), com quatro repeti¢cdes,
correspondendo a duas cultivares e cinco niveis da solucdo de aluminio, nas
concentracdes de 0; 15; 30; 45 e 60 mg L™ de AP**. As sementes foram tratadas com
o fungicida Captan e semeadas em rolos de papel-toalha, mantidos a 30°C, na
auséncia de luz. Apés 30 dias foram avaliados a germinacao e o vigor, pelo teste de
comprimento da raiz primaria. A germinacdo e o vigor das sementes da cultivar
Catuai Amarelo IAC 86 nédo foram influenciados pelo aumento da concentracao de
aluminio na solucgéo, diferindo significativamente da cultivar Apoatd, que se mostrou
sensivel & presenca de aluminio na concentracéo de 60 mg L™ de AI**,

Palavras-chave: Coffea arabica, Coffea canephora, desempenho germinativo,

toxidez de aluminio.
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GERMINATION AND VIGOR OF COFFEE SEEDS SUBMITTED TO THE
ALUMINUM STRESS

Abstract - The objective of this work was to evaluate the germination and the vigor
of seeds Coffea arabica cv. Catuai Amarelo IAC 86 and of C. canephora cv. Apoata
under different aluminum concentrations. The entirely randomized experimental
design was used, a factorial scheme (2 x 5), with four replicates, corresponding two
cultivate and five levels of the solution of aluminum, in the concentrations of 0; 15;
30; 45 and 60 mg L™ of Al. The seeds were treated with the fungicide Captan and
sowed in paper-towel rolls, maintained to 30°C, in the light absence. After 30 days,
were appraised the germination and the vigor, for the test of length of the primary
root. The germination and the vigor of the seeds of cultivating Catuai Amarelo IAC 86
weren’t influenced by the increase of the concentration of aluminum in the solution,
differing significantly of cultivating Apoaté, that was shown sensitive to presence of

aluminum in the concentration of 60 mg L™ of Al.

Key words: Coffea arabica, Coffea canephora, germination performace, aluminum

toxicity.
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INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de café, responsavel por cerca de 28%
do mercado internacional (OIC, 2008), cujas areas cafeeiras concentram-se no
centro-sul do pais, destacando-se os Estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao
Paulo e Parana e, em menor quantidade, nas regides Nordeste e Norte (ABIC,
2006).

O Espirito Santo, localizado em regido com grande diversidade climatica,
cultiva as duas principais espécies de café exploradas comercialmente no mundo:
Coffea canephora, que se adapta preferencialmente em regibes com temperatura
meédia anual entre 22-26°C, geralmente em locais com altitudes inferiores a 400 m e,
Coffea arabica, que se adapta preferencialmente em regibes com temperaturas
médias entre 19-22°C, encontradas geralmente em locais com altitudes superiores a
450-500 m (Ferréo et al., 2004; Matiello et al., 2004).

A cultivar Catuai Amarelo IAC 86 € suscetivel a ferrugem, apresenta ampla
capacidade de adaptacdo na maioria das regides de plantio de café ardbica no
Espirito Santo, e por apresentar porte baixo, permite maior densidade de plantio,
facilitando a colheita e reduzindo custos com tratamentos fitossanitarios (Ferrao et
al., 2004), enquanto o Apoatd € uma cultivar da espécie C. canephora, que se
apresenta como vigorosa, produtiva, rustica, com sementes graudas, alta resisténcia
a nematoides e a ferrugem das folhas, sendo muito utilizada para a técnica da
enxertia, como “cavalo” para a espécie de C. arabica em regides onde a ocorréncia
de nematdides é importante (Fazuoli, 1999; Fonseca et al., 2002).

As caracteristicas do solo frequentemente afetam a germinacdo das
sementes (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989). A toxidez de aluminio € o fator limitante
mais importante para o crescimento das plantas em solos muito acidos (Lopes et al.,
1998), e o aluminio trocavel interfere no desenvolvimento da planta reduzindo a
porcentagem de germinacdo de algumas espécies (Custédio et al.,, 2002). As
membranas celulares alteram-se quando expostas as concentracdes de aluminio,
aumentando sua permeabilidade, culminando com efluxo de solutos do interior, e
ocorre a peroxidacao lipidica, como sendo um dos primeiros efeitos sobre a
bicamada. O potencial elétrico da parede € alterado, e o aluminio atua degenerando

0s canais das proteinas de membranas (Shomer et al., 2003; Vitorello et al., 2005).



30

O sintoma mais facilmente reconhecido da toxidez de aluminio é a inibicdo do
crescimento da raiz, que é muito utilizado como um indicativo do estresse desse
elemento manifestado pela planta (Delhaize & Ryan, 1995). A questdo da toxidez
desse céation em cafeeiro ja foi discutida em outros trabalhos (Braccini et al., 1998;
Braccini et al., 2000; Konrad et al., 2005). Porém, ha poucos trabalhos disponiveis
sobre a influéncia do aluminio na germinacédo de sementes de espécies de grandes
culturas, como o café, objetivo deste estudo, que é o de avaliar a germinagcéo e o

vigor das sementes de duas cultivares em diferentes concentragdes de aluminio.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Tecnologia e Analise de
Sementes do Departamento de Producdo Vegetal do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo, CCA-UFES, em Alegre-ES. Foram utilizadas
sementes da cultivar Catuai Amarelo IAC 86 de Coffea arabica L. e da cultivar
Apoatd de Coffea canephora Pierre ex Froehner, provenientes da Fazenda
Experimental de Marilandia, ES, do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensado Rural - Incaper, em Venda Nova do Imigrante, ES. As sementes
foram colhidas em junho/julho de 2005, acondicionadas em embalagens de plastico
semipermeavel e armazenadas em geladeira (3t1°C) até o més de agosto do
mesmo ano, quando foi realizada a semeadura.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes
de 25 sementes. Os tratamentos foram distribuidos no esquema fatorial 2 x 5,
composto por duas cultivares de café (Catuai Amarelo IAC 86 e Apoatd) e cinco
concentracdes de aluminio (0; 15; 30; 45 e 60 mg L™) na forma de Al,(SO4)3.16H,0.

A solucéo nutritiva foi composta de MgSO,4 0,1 mmol L™, KNO3 0,1 mmol L™,
NH4NO3 0,15 mmol L™* e KHCgH40g 8,0 mmol L™ (bifitalato de potassio para manter
o pH em torno de 4,0), além das diferentes concentracbes de aluminio dos
tratamentos. Antes da semeadura as sementes foram tratadas com Captan a 0,1%
por trés minutos.

Apés a retirada dos pergaminhos, as sementes tiveram avaliados o grau de
umidade, com o teor de agua ajustado para 14% (Brasil, 1992); a germinagcdo, com
quatro repeticdes de 25 sementes por tratamento, distribuidas entre trés folhas de

papel para germinacdo, umedecidas, na proporcao de 2,5 vezes 0 seu peso, com
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solugéo nutritiva contendo as diferentes concentragdes de aluminio. Os rolos foram
colocados na posicao vertical dentro de recipientes plasticos com uma lamina de
solucéo nutritiva nas diferentes concentragdes de aluminio, para manter a base dos
rolos umedecida. Os recipientes foram mantidos no escuro, em camara BOD sob
temperatura constante de 30+£1°C. A germinacao foi avaliada aos 30 dias ap0s a
semeadura (Brasil, 1992), considerando-se germinadas as sementes que
apresentavam protrusdo da raiz primaria com 2 mm de comprimento.
Concomitantemente com o teste de germinacao, foi avaliado o vigor das sementes
pelo teste de comprimento de raiz, aos 40 dias ap0s a semeadura.

Os dados foram submetidos a analise de regresséo, porém ndo foi significativa para
nenhuma das caracteristicas avaliadas (Anexo), sendo submetidos, posteriormente,
a analise de variancia. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software estatistico SAEG (Sistema para Analises

Estatisticas da Universidade Federal de Vigosa - UFV), versdo 9.0 (Euclydes, 2004).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Com base na andlise de variancia verificou-se diferencas significativas

(p<0,05) para as caracteristicas analisadas e a existéncia de interacdo significativa

entre as cultivares de café e os niveis de aluminio estudados (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia para duas caracteristicas indicativas de
tolerancia ao aluminio em niveis téxicos, para duas cultivares de café

Quadrados Médios

Fv GL Germinacao (%) CRP? (cm)
Cultivares 1 2788,9* 3,48*
Niveis de aluminio 4 129,1* 1,65*
Cultivar x aluminio 4 99,9* 1,03*
Residuo 30 31,8 0,23
Total 39 - -
Valores minimos - 72 2,07
Valores maximos - 100 4,80
CV (%) - 6,42 13,11

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. FV = Fonte de variacdo. GL = Grau de liberdade.
CV = Coeficiente de variagdo. CRP = comprimento de raiz primaria.
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A germinacao (Tabela 2) foi estatisticamente diferente entre as cultivares em
todas as concentragbes de aluminio testadas. As sementes da cultivar Catuai
Amarelo IAC 86 apresentaram maior desempenho germinativo que as da cultivar
Apoatd, sendo que essa resposta esta relacionada as caracteristicas intrinsecas das
sementes dessas cultivares, evidenciada no tratamento sem aluminio. Ao analisar
cada cultivar nas diferentes concentragcfes de aluminio, a cultivar Apoatd apresentou
menor desempenho germinativo na presenca de aluminio nas concentracdes de 15
e 60 mg L™ e na cultivar Catuai Amarelo IAC 86 ndo houve diferenca significativa
entre as concentragdes estudadas, evidenciando que este elemento afeta de forma
negativa a germinagcao da cultivar Apoata. Essa diferenca entre as duas cultivares
em relacdo aos niveis de aluminio sugere a existéncia de algum mecanismo de
toler&ncia nas sementes da cultivar Catuai Amarelo IAC 86. Diversos mecanismos
bioquimicos tém sido propostos para explicar a tolerancia ao aluminio em plantas.
No caso da tolerancia interna, a raiz, de acordo com Abichequer et al. (2003), séo
citadas: a acdo de polipeptideos do citoplasma como moléculas quelantes; a
existéncia de enzimas, cuja atividade ndo é prejudicada pelo cation AP e a
eliminacdo desse ion do ambiente celular por compartimentalizacdo no vacuolo. E,
de acordo com Larcher (2000), os compostos de aluminio sédo facilmente
solubilizados em condi¢cbes acidas atuando sobre o metabolismo de minerais e
sobre o vigor das plantas.

Dentro de cada tratamento com aluminio, a diferenca do comprimento da
raiz primaria entre cultivares foi observada nas concentracées de 15 e 60 mg L™,
onde a cultivar Catuai Amarelo IAC 86 apresentou maior comprimento de raiz. Na
auséncia do cation (testemunha) as cultivares ndo se diferiram quanto ao vigor.
Entretanto, na menor concentracédo de aluminio (15 mg L) foi observada diferenca
entre as cultivares. Essa diferenga foi verificada em fungéo da resposta da cultivar
Catuai Amarelo IAC 86 & concentracdo de 15 mg L™ de AI** que causou estimulo no
crescimento de sua raiz, embora nesta concentracdo ainda nao tenha sido
observado o estimulo na cultivar Apoata. A partir da concentracdo de 30 mg L™ de
AI** a cultivar Apoaté respondeu similarmente a cultivar Catuai Amarelo IAC 86 com
estimulo ao aumento do comprimento de raiz, porém a concentracdo de 60 mg L™
de A** prejudica o crescimento por ser uma concentracéo alta de aluminio para essa
cultivar. Além disso, cada cultivar apresentou uma resposta diferenciada em relacéo

as diferentes concentracdes de AI**. Na auséncia deste elemento, a cultivar Catuai
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Amarelo IAC 86 apresentou menor comprimento da raiz primaria, sendo que 0s
tratamentos com aluminio n&do diferiram entre si, observando-se um acréscimo no
comprimento da raiz priméaria, possivelmente por interferir na homeostase de Ca*,
ou por se ligar intimamente ao DNA (Vitorello et al., 2005), sugerindo que o Al**
nessas concentragdes ndo seja toxico a essa cultivar. Concentragbes baixas de
aluminio podem estimular o desenvolvimento inicial do vegetal (Szymanska & Molas,
1996), sem causar efeito toxico, agindo diretamente sobre o alongamento das raizes
(Miyasaka & Hawes, 2001; Yamamoto et al., 2002).

A cultivar Apoatd (Tabela 2) apresentou menor comprimento de raiz na
auséncia de aluminio e nas concentracdes de 15 e 60 mg L™, onde se verificou que
as duas primeiras concentragcfes foram muito baixas para causar estimulo no
crescimento da raiz desta cultivar, e como a inibicdo do crescimento da raiz € o
sintoma visivel mais rapido da toxidez do aluminio em plantas sensiveis (Degenhardt

I** foi muito alta determinando toxidez

et al.,1998), a concentracéo de 60 mg L™ de A
as plantulas, verificado no desenvolvimento da raiz primaria. Estes resultados
evidenciam a sensibilidade desta cultivar ao aluminio. Foi observado maior aumento
do comprimento de raiz nas concentracdes de 30 e 45 mg L™ de AP**, embora a
concentracdo de 30 mg L™ de A** ndo tenha se diferenciado da testemunha e da

concentracéo de 15 mg L™ de A®*,

Tabela 2 - Germinagdo e comprimento da raiz priméaria de plantulas de sementes
das cultivares Catuai Amarelo IAC 86 e Apoatda em diferentes
concentracdes de aluminio em solucdo

Concentracéo de Aluminio (mg L™)

Cultivar 0 15 30 45 60
Germinacéao (%)
IAC 86 98 aA 96 aA 95 aA 97 aA 96 aA
Apoata 86 bA 77 bAB 81 bA 86 bA 68 bB
Comprimento da raiz primaria de plantulas (cm)
IAC 86 2,93 aB 4,29 aA 4,28 aA 4,07 aA 4,12 aA
Apoata 3,07 aBC 2,97 bBC 3,84aAB 4,10 aA 2,76 bC

"Médias seguidas de mesma letra, mailUscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 %.

DMS = diferenca minima significativa.

DMS para germinacéo: Linha = 11,57 e Coluna = 8,15.

DMS para CRP: Linha = 0,98 e Coluna = 0,69.
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CONCLUSOES

A cultivar Catuai Amarelo IAC 86 apresenta maior desempenho germinativo
que a cultivar Apoaté tanto na auséncia como na presenca do aluminio.

Nas concentracdes de 15 e 60 mg L™ de APP* a cultivar Apoatd apresenta
menor desempenho germinativo e ha diferenca significativa no comprimento da raiz
primaria entre as cultivares Catuai amarelo IAC 86 e Apoata.

O desenvolvimento da raiz priméaria da cultivar Catuai Amarelo IAC 86 é
estimulado com concentracdes de aluminio até 60 mg L™.

Na cultivar Apoatd, o crescimento da raiz primaria € estimulado pela
presenca de aluminio nas concentracdes de 30 e 45 mg L e decresce na

concentracéo de 60 mg L™ de AI®*.
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Capitulo 2

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE CAFE ARABICA E M PRESENCA
DE ALUMINIO

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a germinacao e o vigor de sementes
da espécie Coffea arabica, cultivares Catuai Amarelo IAC 62, lapar 59, Obata e
Oeiras, na presenca de aluminio. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, num arranjo fatorial (4 x 2), com quatro repeti¢cdes, correspondendo as
quatro cultivares e as solu¢cdes sem e com aluminio na forma de Alx(SO,4)3.16H,0,
na concentracdo de 45 mg L™. As sementes foram semeadas em rolos de papel-
toalha, mantidos em camara BOD a 30°C, na auséncia de luz. Nao houve interagao
significativa entre as cultivares e o aluminio. Entre as quatro cultivares, as sementes
de Catuai Amarelo IAC 62 apresentaram menor desempenho germinativo e vigor. A

germinacdo das sementes das cultivares de café arabica ndo foi afetada pelo AP

até a concentracdo de 45 mg L™, no entanto essa mesma concentracdo de AI**

estimulou o crescimento da raiz primaria das quatro cultivares.

Palavras-chave: Coffea arabica, aluminio, desempenho germinativo, vigor, toxidez.
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PHYSIOLOGIC QUALITY OF ARABIC COFFEE SEEDS IN PRESE NCE OF
ALUMINUM

Abstract - The objective of this work was to evaluate the germination and the vigor
of the species Coffea arabica seeds, cultivate Catuai Amarelo IAC 62, lapar 59,
Obatd and Oeiras, in the presence of aluminum. The entirely randomized
experimental design was used, a factorial scheme (4 x 2), with four replicates,
corresponding at four cultivate and the solutions without and with aluminum in the
form of Al,(SO.)3.16H,0, in the concentration of 45 mg L™. The seeds were sowed in
paper-towel rolls, maintained in camera BOD to 30°C, in the light absence. There
wasn't significant interaction among the cultivate and the aluminum. Among the four
cultivate, Catuai Amarelo IAC 62 seeds presented smaller germination performace
and vigor. The germination of the seeds of the cultivate of arabic coffee was not
affected by A** until the concentration of 45 mg L™, however that same concentration

of AI** stimulated the growth of the primary root of the four cultivate.

Key words: Coffea arabica, aluminum, germination performace, vigor, toxicity.
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INTRODUCAO

A importancia da cafeicultura brasileira pode ser visualizada pelo volume de
producdo, pelo consumo interno, pela sua participacdo na pauta de exportacdo e
capacidade de geracdo de emprego e de renda na economia (Teixeira, 2002). O
café é o segundo maior gerador de riquezas do planeta, perdendo apenas para o
petréleo. Sendo o Brasil o principal exportador que responde por mais de um quarto
de toda a producdo mundial (CBP&D/Café, 2004, OIC, 2008). Nos ultimos anos, a
reducdo da cota da exportagcdo do produto provocou a necessidade de maior
qualidade e reducdo de custos (Costa & Carvalho, 2006), porém 0s custos vém
aumentando para atender a demanda de consumidores cada vez mais exigentes.

No Estado do Espirito Santo, a atividade cafeeira constitui-se na mais
importante atividade do setor agropecuario, tanto do ponto de vista econémico como
do social. Estima-se que seja, direta ou indiretamente, responsavel pela geracédo de
cerca de 550 mil empregos e chega, em determinados anos, a responder por cerca
de 85% da arrecadacao do setor primario estadual (Fonseca et al., 2002).

Através do Programa de Melhoramento Genético da espécie de Coffea
arabica no Estado do Espirito Santo, realizado no Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - Incaper, e com vistas ao aumento da
produtividade e a melhoria da qualidade do café arabica no Estado, Ferrdo et al.
(2004) indicaram como as principais cultivares para o plantio no Estado: Mundo
Novo (IAC 376-4), Icatu Precoce (IAC 3282), Catuai Vermelho (IAC 44, IAC 81, IAC
99, IAC 144), Catuai Amarelo (IAC 62, IAC 86), Catuai Rubi (MG 1192), Topazio
(MG 1189), lapar 59, Katipd (245-3-7) e Oeiras (MG 6851). Dentre os materiais
genéticos introduzidos e em testes, algumas cultivares de porte baixo a médio e com
resisténcia a ferrugem, como ‘Obat&’, ‘Tupi’, ‘Catucai’ e ‘Paraiso’, tem se destacado.

A producdo de mudas de café arabica é obtida a partir de sementes
retiradas de lavouras reconhecidamente produtivas ou adquiridas de centros de
pesquisa (Braganca et al., 1995). Desta forma, € de fundamental importancia a
obtencdo de sementes de café de alta qualidade fisiol6égica, uma vez que, a
utilizacdo de sementes sadias, de procedéncia conhecida e com alto desempenho
germinativo tem sido considerada como o0s principais fatores responsaveis pela
obtencdo de mudas mais vigorosas em condi¢cdes de campo, resultando em maiores

produtividades na exploracdo comercial da cultura (Braccini et al, 1998a).
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As sementes de café, embora incluidas, inicialmente, no grupo das
sementes recalcitrantes (King & Roberts, 1979), devido a curta viabilidade,
posteriormente foram incluidas em uma categoria intermediaria por Ellis et al. (1990),
ao verificarem que sementes de quatro cultivares de Coffea arabica néo
apresentaram reducéo significativa na germinacdo, quando tiveram os teores de
adgua reduzidos a aproximadamente 10%, embora tenham sido prejudicadas pelo
armazenamento sob temperaturas de 0 e 20°C. Mycock (1995) citado por Sakiyama
et al. (1999) também observou que a semente pode ser seca, mas nao pode ser
armazenada em temperaturas abaixo de 10C, o que im pede a manutencao de seu
poder germinativo por periodos longos. A presenca do endocarpo (pergaminho) e
baixas temperaturas atrasam a germinagcao; com a remocao do pergaminho e sob
temperatura de 32°C, as sementes maduras de cafeeiro germinam em 15 dias (Rena
& Maestri, 1986). Carvalho et al. (1999) avaliando os efeitos de tratamentos
aplicados nas sementes de cafeeiro com e sem pergaminho, na emergéncia e
desenvolvimento das mudas, verificaram que a retirada manual do pergaminho
contribui para acelerar o desenvolvimento das mudas de café, corroborando as
afirmacdes de Rena & Maestri (1986). Outro fator que contribui para a lenta
germinacdo das sementes de café € o espermoderma, possivelmente devido a
presenca de cafeina (Pereira, et al., 2002). Esta camada € formada por células
remanescentes do tecido nucelar, que envolve todo o endosperma e persiste como
células viaveis até a maturacéo do fruto e semente (Castro et al., 2001). Rosa et al.
(2006) estudando o efeito da cafeina exdégena sobre a germinacdo e o
desenvolvimento de embrides de Coffea arabica L. e de Coffea canephora Pierre ex
Froehner verificaram que o efeito detrimental da cafeina exdgena em embrides de
Coffea é maior nas radiculas do que nos cotilédones, sendo os embrides de Coffea
arabica L. mais sensiveis aos efeitos negativos da cafeina exdégena do que embrides
de Coffea canephora Pierre ex Froehner.

Em solos acidos, como os silicatados e outros substratos pobres em bases,
o ferro e o0 manganés estdo fartamente disponiveis e compostos de aluminio séo
facilmente solubilizados atuando sobre o metabolismo inorganico e sobre o vigor das
plantas (Larcher, 2000). O aluminio trocavel dos solos, além de interferir no
desenvolvimento da planta pode reduzir a germinacdo de algumas espécies

(Custodio et al., 2002). Na planta ele atua indiretamente no processo metabdlico
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associado com a divisdo celular, através da inibicdo do processo de crescimento,
interferindo na replicacdo de DNA durante a interfase (McQuattie & Schier, 1990).

Ha evidéncias de que o aluminio é transportado através da membrana
plasmatica da raiz para dentro das células, ap0s uma curta exposi¢ao do tecido ao
mesmo (Lazof et al., 1994), provavelmente como Al-ligante neutro, por endocitose,
através das proteinas integrais da membrana, ou através de lesdes causadas por
estresse (Tice et al.,, 1992). A influéncia negativa deste ion a condutibilidade
hidraulica das raizes evidencia que a membrana plasmatica € o sitio priméario da
injuria causada pelo mesmo (Zhao et al., 1987). No simplasto de raizes de soja
(Glycine max (L.) Merr.) Lazof et al. (1994) detectaram a presenca de aluminio apés
somente 30 minutos de exposicdo a0 mesmo, 0 que sugere que a entrada deste
cation nas células pode ocorrer antes que o0 crescimento da raiz esteja inibido e
sugere que a toxicidade desse elemento no simplasto é possivel.

Embora o aluminio ndo seja considerado um nutriente para os vegetais,
como o manganés (Mn), ambos desempenham importante papel na nutricdo das
plantas cultivadas, principalmente em solos de regides tropicais Umidas, bastante
intemperizados, pois podem aparecer em concentracdes toxicas. Quando presente
em elevadas concentragfes o desenvolvimento do sistema radicular é afetado,
aumentando o seu didmetro e reduzindo o numero das raizes absorventes,
acarretando dificuldades na absorcdo de nutrientes e de agua pelas plantas
(Mascarenhas, 2004). O AP** é comprovadamente téxico as plantas e essa toxidez
esta diretamente relacionada com as condi¢des acidas do meio (Delhaize & Ryan,
1995; Kinraide, 1991).

Braccini et al. (1998b) verificaram que em espécies de cafeeiro pode haver
diferentes niveis de tolerancia em relacdo a presenca do aluminio toxico, quando se
avaliam variaveis relacionadas ao crescimento das raizes. Entretanto, Konrad et al.
(2005), estudando os efeitos da toxidez desse elemento sobre as variaveis
relacionadas com as trocas gasosas de CO, e de H,O e fluorescéncia da clorofila
em seis cultivares de cafeeiro, observaram que ndo houve diferencas importantes
guanto a tolerancia ao cation, visto que em todas elas o processo da fotossintese foi
afetado significativamente e em intensidades semelhantes.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
germinativo e o vigor de sementes de quatro cultivares da espécie Coffea arabica

em presenca e auséncia de aluminio.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Tecnologia e Analise de
Sementes do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo, CCA-UFES, em Alegre-ES, no periodo de
novembro de 2005 a fevereiro de 2006. Foram utilizadas sementes das cultivares
Catuai Amarelo IAC 62, Obatd, Oeiras e lapar 59 da espécie Coffea arabica,
provenientes do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural - Incaper, Venda Nova do Imigrante — ES.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes
de 50 sementes. Os tratamentos foram distribuidos no esquema fatorial 4 x 2,
composto por quatro cultivares de café (Catuai Amarelo IAC 62, Obatd, Oeiras e
lapar 59) e duas solucbes, uma sem e outra com AI’* (45 mg L) na forma de
Alx(S0O4)3.16H,0.

A solucéo nutritiva foi composta de MgSO,4 0,1 mmol L™, KNO3 0,1 mmol L™,
NH4NO5 0,15 mmol L™* e KHCgH4Og 8,0 mmol L™ (bifitalato de potassio para manter
0 pH em torno de 4,0), mudando com relacdo a adigdo de aluminio. O pH da solucao
foi mantido em 4,0 (Fageria, 1998; Kinraide, 1991). As sementes foram tratadas com
Captan (Orthocide®) a 0,1% por trés minutos.

ApoOs a retirada dos pergaminhos das sementes, estas foram submetidas as
seguintes determinacdes em laboratorio: teor de agua - utlizando-se duas
repeticdes de 5g de sementes de cada cultivar, empregando-se o método da estufa
105 + 3°C, por 24 horas (Brasil, 1992); teste de germinacdo — com quatro
repeticbes de 50 sementes por tratamento, distribuidas entre trés folhas de papel-
toalha tipo Germitest®, umedecidas, na proporcéo de 2,5 vezes o peso do papel,

com solucéo nutritiva em diferentes concentracées de Al**

. Os rolos de papel foram
colocados na posigéo vertical dentro de vasos de plasticos contendo uma lamina de
solucéo nutritiva sem e com aluminio, de maneira a manter a base dos rolos sempre
umedecida. Os recipientes foram mantidos no escuro dentro do germinador, sob
temperatura constante de 30+1°C. A porcentagem de germinacao foi obtida pela
avaliacdo realizada aos 30 dias apds a semeadura, de acordo com as prescri¢cdes
das Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992), considerando-se germinadas
as sementes que apresentaram protrusdo da raiz primaria com 2 mm de

comprimento; conjuntamente com o teste de germinacao, foi avaliado o vigor das
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sementes pelo teste de primeira contagem de germinacao (%) — que foi obtido
com base no teste de germinacdo, considerando a porcentagem de plantulas que,
aos 15 dias apds a semeadura, apresentavam-se com emissao radicular; e pelo
teste de comprimento de raiz  (cm) - aos 40 dias, apds a semeadura no teste de
germinacao, o comprimento da raiz principal foi medido.

Andlise estatistica — para a andlise de variancia, através do software SAEG
7.1, foi utilizado o teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

A taxa RCR (razdo da reducao percentual no comprimento de raiz) foi
calculada de acordo com a equacao abaixo, sugerida por Baligar et al. (1989):

%RCR=[1 - (Crescimento com Al / Crescimento sem Al)] x 100

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua das sementes para conducéo dos testes foi ajustado para
14%. O pH da solucédo, onde foram umedecidas as folhas dos rolos de papel-toalha
tipo Germitest®, foi inicialmente ajustado para 4,0, porque nesse nivel de acidez
aumenta-se a disponibilidade de AP** (Fageria, 1998; Kinraide, 1991), que é a forma
toxica.

Para todas as caracteristicas avaliadas, ndo houve interacéo entre os fatores
cultivares de café e o aluminio. Verifica-se na Figura 1 que a diferenca estatistica
entre as médias dos valores obtidos das cultivares, para a primeira contagem de
germinacao (Figura 1B) e para germinacao total (Figura 1A), foi significativa,
apontando a cultivar Catuai Amarelo IAC 62, como a de menores meédias. As
sementes das cultivares lapar 59, Obatd e Oeiras mostraram-se, portanto, mais
vigorosas e com maior desempenho germinativo. Entretanto, para a caracteristica de
vigor (comprimento de raiz primaria) ndo houve diferenca significativa entre as

meédias das cultivares (Figura 1C).
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"Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Figura 1- Germinacdo total (A), primeira contagem de sementes (PCG) (B) e
comprimento da raiz primaria de plantulas (CRP) (C) de quatro cultivares
de café arabica.

Na Figura 2, ndo foram observadas diferencas significativas entre as médias
dos valores obtidos para a primeira contagem de germinacéao (Figura 2B) e para
germinacao total (Figura 2A), na auséncia ou presenca de aluminio. Estes
resultados corroboram com aqueles obtidos por Custédio et al. (2002), que
estudando o comportamento de quatro cultivares de soja com relagdo a germinacao
e vigor das plantulas mantidas sob estresse acido por aluminio ou pH, observaram
que as concentracdes desse ion estudadas ndo afetaram a germinacdo e massa
seca de raiz. Observa-se ainda na Figura 2C a diferenca estatistica entre os
tratamentos, onde na presenca de aluminio (45 mg L™) foi verificado estimulo ao

crescimento da raiz priméaria.
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Figura 2- Germinacdo total (A), primeira contagem de sementes (PCG) (B) e
comprimento da raiz primaria de plantulas (CRP) (C) de café arabica na
auséncia e presenca de aluminio.

De acordo com Epstein & Bloom (2006), frequentemente, fatores nutricionais
influenciam o crescimento e a morfologia de oOrgaos particulares das plantas, de
maneira especifica. Como as raizes sdo os 6rgdos em contato mais estreito com o
ambiente nutricional da planta, elas séo especialmente propensas a serem afetadas
por este ambiente. O aluminio pode ser toxico e causar inibicdo da funcéo vital dos
elementos que se ligam a ele, como enzimas, calmodulina, ATP, GTP, DNA, ou
outros processos metabolicos (Delhaize & Ryan, 1995). De acordo com Sivaguru &
Horst (1998) o sitio primario da acéo toxica desse ion € a parte distal da zona de
transicdo no é&pice das raizes, onde as células estdo entrando em fase de
alongamento. A inibicdo do crescimento da raiz € o sintoma visivel mais rapido da
toxidez desse cétion em plantas (Degenhardt et al., 1998).

Em concentracdes moderadas de aluminio toxico, a inibicdo do crescimento

celular €, provavelmente, o evento priméario e a inibicdo da divisdo celular é uma
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resposta aos efeitos sobre o crescimento celular, refletindo regulacdo interna dos
processos de crescimento e desenvolvimento (Marschner, 2003).

Todas as cultivares apresentaram um aumento (de valores absolutos) no
comprimento de raiz quando submetidas ao tratamento com aluminio, como pode
ser observado na Tabela 1, que também evidencia a variagdo no comprimento das
raizes, em porcentagem, em resposta as duas concentracbes de AI**. Estes
resultados corroboram as afirmacdes de Szymanska & Molas (1996), segundo os
quais concentra¢cfes baixas de aluminio podem estimular o desenvolvimento inicial
do vegetal, sem causar efeito toxico. De forma semelhante, Konzak et al. (1976)
citado por Braccini et al. (2000), verificaram que a concentracdo desse elemento
requerida para produzir efeitos toxicos em plantulas de soja, pela técnica de papel-
solucéo, foi aproximadamente dez vezes maior que a utilizada em solucéo nutritiva.
Esse aumento, dos valores absolutos, no comprimento da raiz primaria sugere que a

13

concentracdo de 45 mg L™ de AP* ndo é téxica para as plantulas das quatro

cultivares de café arabica.

Tabela 1- Comprimento da raiz primaria de plantulas de quatro cultivares de café
arébica e percentual de variagdo no comprimento das raizes, em resposta
a auséncia e a presenca de aluminio

. Al (mg L™ .
Cultivar 0 75 Variacao
---------------- CM ~~~m=mmmmmmmem %
IAC 62 3,98 4,00 + 0,50
IAPAR 59 3,36 4,22 + 25,60
Obata 3,13 4,39 + 37,06
Oeiras 3,00 4,55 + 51,16

(+) = indicacao do estimulo ao crescimento de raiz quando em presenca de aluminio.

Foy (1974) e Marschner (1986) citados por Veloso et al. (1995) discutem
varias possibilidades de explicacdo que, em baixas concentracdes, o aluminio
possa, algumas vezes, induzir um aumento no crescimento ou produzir outros
efeitos desejaveis, como aumento na disponibilidade do ferro em solo calcario
através da hidrolise do aluminio e da diminuicdo do pH; correcdo ou prevencédo de
deficiéncia de ferro, pela liberagdo do mesmo adsorvido em sitios metabolicamente

inativos dentro da planta; por bloquear sitios na parede celular carregados
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negativamente, promovendo a absor¢cdo de fosforo; retardamento da deterioracdo
das raizes em baixas concentracdes de célcio pelo crescimento mais lento; por
corrigir ou prevenir o efeito de concentracdes excessivas de fésforo; por prevenir a
toxidez de cobre e manganés; pela reducdo do crescimento indesejavel do topo de
porta-enxerto rico em nitrogénio.

Szymanska & Molas (1996) ndo encontraram efeito do AI** na germinacéo
de Cucumis sativus. Porém verificaram que as concentragfes desse cation
influenciaram significativamente no crescimento. Em concentra¢ées de 1 a5 mg dm?
de AP** o crescimento da plantula foi estimulado, ndo acarretando anormalidades
morfolégicas ou de desenvolvimento, todavia em concentragdes de 20 a 40 mg dm™

de A** ocorreu inibicdo do crescimento de plantulas e danos nas mesmas.
CONCLUSOES

A cultivar Catuai Amarelo IAC 62 apresenta sementes com menor
desempenho germinativo e vigor.
A germinacao das sementes das cultivares Catuai Amarelo IAC 62, lapar 59,

I** tendo

Obatd e Oeiras ndo é afetada pela concentracdo de 45 mg L™ de A
inclusive, na concentracdo de 45 mg L™ de AI**, estimulado o crescimento da raiz

primaria de todas elas.
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Capitulo 3

TOLERANCIA DE CULTIVARES DE CAFE AO ALUMINIO EM SOL UCAO
NUTRITIVA

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar quatro cultivares de café do Programa
de Melhoramento Genético da espécie Coffea arabica do Incaper no Espirito Santo
quanto a toleréncia a toxidez de aluminio em solugdo nutritiva. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, com cinco repeticdes, em esquema
fatorial 4 x 4 (cultivares x combina¢cfes de aluminio). Transcorridos 44 dias apos a
semeadura, foi medido o comprimento da raiz primaria das plantulas, sendo
posteriormente, transferidas 10 plantulas de cada cultivar germinadas em auséncia
de AP** para solucdo em auséncia de AI**, e 10 para solucdo em presenca de AI**;

10 plantulas de cada cultivar germinadas em presenca de AP

13

para solugdo em

auséncia de A I3

, € 10 para solucdo em presenca de AlI°". A solucdo nutritiva
utilizada foi a de Hoagland & Arnon (1950), %2 F, modificada, com pH ajustado para
4,0+0,2. No tratamento com aluminio, o elemento foi adicionado a solugé@o nutritiva
na concentracdo de 0,83 mmol L™ na forma de Al(SO.)s.16H,0. As cultivares
Catuai Amarelo IAC 62 e a lapar 59 sado tolerantes ao aluminio, a cultivar Oeiras
apresenta tolerancia intermediaria, enquanto a cultivar Obatd se mostra sensivel. A
tolerancia das cultivares de café ao aluminio, durante o desenvolvimento inicial das

plantulas, independe da presenca desse elemento na fase de germinagéo.

Palavras-chave: Coffea arabica, toxidez de aluminio, vigor, desenvolvimento.
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TOLERANCE OF COFFEE CULTIVATE TO THE ALUMINUM IN NU TRITIOUS
SOLUTION

Abstract - The objective of this work was to evaluate four cultivate of coffee of the
Genetic Improvement Program of the species Coffea arabica of Incaper in the
Espirito Santo as the tolerance to the aluminum toxicity in nutritious solution. The
entirely randomized experimental design was used, with five replicates, in factorial
scheme 4 x 4 (cultivate x aluminum combinations). Elapsed 44 days after the sowing,

the length of the primary root of the seedlings was measured, being later, transferred

13

10 seedlings each to cultivate germinated in absence of AI°" for solution in absence

|3+.

of AI**, and 10 for solution in presence of AP**; 10 seedlings each to cultivate

13 13

germinated in presence of AI°" for solution in absence of AlI°", and 10 for solution in

presence of AI**

. The nutritious solution was used of Hoagland & Arnon (1950), Y2
forces, modified, with pH adjusted for 4,0+0,2. In the treatment with aluminum, the
element was added to the nutritious solution in the concentration of 0,83 mmol L™ in
the form of Al(SO,4)3.16H,0. The cultivate Catuai Amarelo IAC 62 and lapar 59 are
tolerant to the aluminum, to cultivate Oeiras presents intermediate tolerance, while
the cultivate Obata is shown sensitive. The tolerance of the coffee cultivate to the
aluminum, during the initial development of the seedlings, doesn’t depend on the

presence of that element in the germination phase.

Key words: Coffea arabica, aluminum toxicity, vigor, development.
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INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café, sendo o produto responsavel
pelo desenvolvimento de um grande numero de localidades do Estado do Espirito
Santo (ABIC, 2006). De acordo com a CONAB (2008), a producdo nacional de café
da safra 2007/2008 é de 33,7 milhdes de sacas de café beneficiado, sendo a
produtividade média de 16,27 sacas de café beneficiado por hectare, considerada
baixa em comparacdo com seu potencial de crescimento reprodutivo.

A producdo economicamente vidvel de café depende das condi¢Ges
climaticas e de varios fatores (Rena & Maestri, 1986; 1987), dentre 0s quais o
suprimento, a absorcéo e a utilizacdo balanceada dos nutrientes minerais essenciais
(Souza et al., 1975, Begazo, 1980; Haag, 1987; Silveira,1995), que esta relacionado
com o pH e a presenca de aluminio trocavel (Marschner, 2003). Além da ocorréncia
natural da acidez, o proprio cultivo tende a acentuar o problema, principalmente
devido a absorcdo de cations pelas raizes das plantas, deixando em seus lugares
quantidades equivalentes de ions de hidrogénio (Vitti & Casarin, 1992; Fullin, 2001).
Se o0 pH nao estiver na faixa adequada, a deficiéncia ou toxidez nutricional podera
ocorrer e a producdo das culturas seria prejudicada e, consequentemente, a
eficiéncia nutricional diminuida (Fageria, 1998). Considerando que a aplicagéo
superficial de calcario no sistema plantio direto ndo corrige total e rapidamente a
acidez do solo em profundidades maiores do que 10 cm (Rheinheimer et al., 2000),
uma alternativa é a utilizacdo de espécies ou cultivares tolerantes ao aluminio (Foy
et al., 1978).

O aluminio trocavel € um cation importante nos solos acidos e ocupa grande
parte da capacidade de troca de cétions efetiva desses solos (Camargo & Furlani,
1989; Quaggio, 2000). A solubilidade do AP** aumenta em pH abaixo de 5,5 e sua
toxidez é particularmente severa em pH abaixo de 5,0, mas pode ocorrer em solos
com pH de até 5,5 (Fageria, 1998). Em elevadas concentracdes de AI** no solo, o
desenvolvimento do sistema radicular € negativamente afetado, com aumento do
didmetro das raizes e reducdo do numero de raizes, dificultando a absorcdo de
nutrientes e de agua (Mascarenhas et al., 2004). A exsudacao de acidos organicos
guelando aluminio no apoplasto ou rizosfera tem sido reportado em feijdo (Miyasaka
et al., 1991), em trigo (Delhaize et al., 1993a, 1993b; Li et al., 2000), e em mutante
de Arabidopsis thaliana (Degenhardt et al., 1998).
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Durante a germinacédo, apos a fase de embebicdo da semente, esta absorve
agua e incha e o tegumento hidratado amolece e se rompe, os tecidos de
crescimento se desenvolvem com o fornecimento de alimento pelos cotilédones, a
radicula emerge e se fixa, as folnas comecam a se formar aumentando o potencial
fotossintético da plantula, inicia-se a absorcdo de nutrientes do ambiente, os
cotilédones sofrem abscisédo e a planta passa a se auto-nutrir (Kramer & Kozlowski,
1972).

Durante a fase principal de crescimento, as plantas estdo no apice de suas
atividades metabdlicas (fotossintese, respiracédo, absorcdo de substancias minerais).
E durante a fase vegetativa de crescimento que se manifestam as caracteristicas da
plasticidade fenotipica e, sobretudo, as adaptacbes modificativas em relacdo as
condi¢cbes de habitat (Larcher, 2000). Além disso, a capacidade que as plantas tém
de se adaptar a diferentes ecossistemas agricolas é ampla, decorrente de fatores
como os de ordem econdmica, da utilizacdo de areas marginais e da estabilidade de
producdo (Menosso et al, 2000). Provavelmente, espécies vegetais que germinam
em certas condi¢cles, tal como na presenca do aluminio trocavel, possam adquirir
maior capacidade de tolerar os efeitos adversos desse elemento.

Mais recentemente, um grande numero de pesquisadores tem procurado
identificar plantas dentro da mesma espécie que possuem maior tolerancia as
condicbes de solos acidos. Posteriormente, esses gendtipos sdo incluidos em
programas de melhoramento vegetal, nos quais, estuda-se a heranca para maior
tolerdncia com o objetivo de se transferir tais caracteres ao material genético
comercial. Nesse caso 0 que se pretende € adaptar as plantas as condi¢cdes de
acidez do solo, ao invés de corrigir os fatores limitantes do solo, através da calagem
(Quaggio, 2000). O uso de técnicas agrondmicas mais avancadas, assim como
cultivares tolerantes & toxidez do AI** do solo, também torna possivel utilizar
comercialmente muitas areas com aptiddo marginal ao cultivo. A tolerancia
diferencial ao aluminio € uma caracteristica facilmente detectada em testes em casa
de vegetacédo ou laboratorio com solucéo nutritiva (Dornelles et al., 1997).

O objetivo deste trabalho foi avaliar cultivares de café ardbica do Programa de
Melhoramento Genético do Incaper da Espécie Coffea arabica no Estado do Espirito

Santo quanto a tolerancia a toxidez de aluminio em solucao nutritiva.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido, no periodo de dezembro de 2005 a marco de 2006,
no Laboratorio de Tecnologia e Andlise de Sementes do Departamento de Producao
Vegetal do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo,
CCA-UFES, em Alegre, ES. As sementes de café do Programa de Melhoramento
Genético da Espécie Coffea arabica no Estado do Espirito Santo foram obtidas no
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensédo Rural - Incaper, em
Venda Nova do Imigrante — ES.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com cinco repeti¢cdes, sendo
cada repeticdo constituida por duas plantulas. Os tratamentos foram distribuidos no
esquema fatorial 4 x 4, sendo: quatro cultivares de café arabica com pré-tratamento
sem aluminio durante a germinacdo e transplantadas para solu¢do nutritiva sem
aluminio (-Al / -Al); pré-tratamento sem aluminio durante a germinacdo e
transplantadas para solugéo nutritiva com aluminio (-Al / +Al); pré-tratamento com
aluminio durante a germinacéo e transplantadas para solugdo nutritiva sem aluminio
(+Al / -Al); pré-tratamento com aluminio durante a germinacédo e transplantadas para
solucédo nutritiva com aluminio (+Al / +Al).

As mudas das cultivares Catuai Amarelo IAC 62, lapar 59, Obata e Oeiras
(MG 6851), foram provenientes de sementes sem pergaminho, extraidos
manualmente, germinadas entre trés folhas de papel-toalha tipo Germitest®,
umedecidas, na propor¢do de 2,5 vezes o0 peso do papel, com solugéo nutritiva
composta de MgSO., 0,1 mmol L?, KNOs 0,1 mmol L*, NHsNO;3 0,15 mmol L* e
KHCgH.Og 8,0 mmol L™ (bifitalato de potassio para manter o pH em torno de 4,0), na
auséncia ou na presenca de 0,83 mmol L™ de AI** na forma Alx(S0O4);.16H,0. Para
evitar o desenvolvimento de fungos, as sementes foram tratadas com o fungicida
Captan (Orthocide®) na concentracdo de 0,1%. Os rolos de papel foram colocados
na posicao vertical dentro de vasos de plastico com volume de um litro, contendo

I**. de maneira a manter a

300 ml de solucéo nutritiva com os diferentes niveis de A
base dos rolos sempre umedecida. Os recipientes foram mantidos no escuro dentro
do germinador, sob temperatura constante de 30t1°C.

Transcorridos 44 dias, contados a partir do inicio da semeadura, foram
selecionadas as plantulas uniformes, em estadio de “palito de fosforo”, para

transplante para o sistema hidrop6nico, sendo medidos os comprimentos das raizes
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primérias das plantulas das quatro cultivares. Posteriormente, 10 plantulas de cada

cultivar germinadas na auséncia de AP

, foram transferidas para cada solucéo
nutritiva em auséncia e presenca de AI**, bem como 10 plantulas de cada cultivar,
germinadas em presenca de Al**, foram transferidas para cada solucdo nutritiva em
auséncia e presenca de AI**. A solucdo nutritiva utilizada foi a de Hoagland & Arnon
(1950), 2 F, modificada, contendo a seguinte composi¢cdo: macronutrientes (mmol L
b N= 7,5; P= 0,5; K= 3,0; Ca= 2,5; Mg= 1,0; e micronutrientes (umol L™): Mn= 4,6;
Cu= 0,2; Zn= 0,4; Mo= 0,06; B= 23,1; S= 10% Fe, na forma de Fe-EDTA= 0,05; Cl=
4,6. No tratamento com aluminio, o elemento foi adicionado a solugdo nutritiva, na
concentracéo de 0,83 mmol L™, na forma de Al,(SO4)3.16H,0. As solucdes nutritivas
foram renovadas aos 21 dias contados a partir da transferéncia das plantulas para o
sistema hidrop6nico. O pH das solu¢fes nutritivas foi ajustado em 4,0 + 0,2 e a
concentracdo de P (0,5 mmol L™) foi baixa para minimizar a precipitacdo de
aluminio.

O sistema hidropdnico foi instalado em sala de crescimento sob temperatura
ambiente de 25+2°C, umidade relativa do ar em torno de 60% e fotoperiodo de 8
horas, utilizando-se quatro lampadas fluorescentes de 40 Watts. Foram utilizados
recipientes de plastico com capacidade de um litro, envolvidos com papel aluminio.
Como suportes para as plantulas, foram utilizadas placas de isopor com dois furos,
sendo que cada plantula foi sustentada por um cilindro de isopor, seccionado
longitudinalmente, com o mesmo diametro do furo da placa. O arejamento da
solucéo foi feito através de borbulhamento de ar, de modo continuo, suprido por um
moto-compressor.

O término do experimento coincidiu com a coleta das plantulas aos 42 dias
apos o transplantio, seccionando-se as mesmas na altura do coleto. Em seguida,
foram avaliados a altura da parte aérea, o comprimento da raiz primaria, a massa
fresca e seca da parte aérea e do sistema radicular de cada repeticdo, em cada
tratamento. A massa seca foi obtida ap0s secagem das diferentes partes das
plantulas em estufa de circulacdo forcada de ar, a 80+2°C, até peso constante. A
taxa RCR (razdo da reducdo percentual no comprimento de raiz) foi calculada de
acordo com a equacao abaixo, sugerida por Baligar et al. (1989):

%RCR=[1 - (Crescimento com Al / Crescimento sem Al)] x 100
Os dados experimentais foram submetidos a andlise de variancia e, quando

significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 1% e a 5% de
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probabilidade, utilizando-se o software estatistico SAEG (Sistema para Analises
Estatisticas da Universidade Federal de Vigosa - UFV), versdo 9.0 (Euclydes, 2004).
Atraves dos testes de “Lilliefors” e “Cochran e Bartlett”, ao nivel de significancia 1%,
foi verificada a normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias,

respectivamente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH das solugdes tanto na condicdo de auséncia como na de
presenca de aluminio, apds 21 dias da troca das solucdes, foram analisados para
cada cultivar e os maiores valores de pH foram verificados nas solu¢des nutritivas na
auséncia do elemento, indiferentemente da cultivar, cujo pH foi aumentado, em
média, em 3,0. Porém, os valores de pH néo foram alterados na solugéo nutritiva em
presenca de aluminio (Tabela 1). Esses resultados demonstram que a variacdo de
pH é dependente da auséncia ou presenca desse ion no meio, e que as diferentes
cultivares pouco interferiram nesta variagdo. Varios fenbmenos ajudam a explicar a
tolerancia ao aluminio verificada entre e dentro de espécies; um dos mecanismos é
referente a elevacdo do pH na rizosfera, cujas cultivares tolerantes de trigo, cevada,
arroz, ervilha e milho aumentam o pH do meio e assim diminuem a solubilidade e
toxidez do aluminio, porém as cultivares sensiveis ndo modificam o pH do substrato
(Foy et al., 1978). Como nessas cultivares de café ndo ocorreu modificacdo do pH
na solugdo em presenca de aluminio, isto sugere que estas cultivares néo
apresentem esse mecanismo de tolerancia, embora algumas possam se mostrar
tolerantes a esse elemento na concentragdo em estudo.

A concentracdo de aluminio estudada neste trabalho (0,833 mmol L™?) é

I** ou 0,5 cmol. dm™, correspondendo & classificacdo de

equivalente a 45 mg L™ de A
teor médio do elemento no solo, que varia de 0,4 a 1,0 cmol, dm™ (Fullin & Dadalto,
2001). Entretanto, o aluminio nocivo no solo ocorre somente quando estes
apresentarem pH abaixo de 5,5, pois em solos com pH superior a este valor o ion se
insolubiliza sob a forma de hidroxido de aluminio, ndo afetando as plantas. Logo,
deve-se, naquelas condi¢des, atentar para os valores da analise de solo (Luz et al.,
2002). Embora o pH esteja relacionado diretamente a toxidez de aluminio, esta

também se manifesta em fungéo da cultivar e da concentracdo do cation em estudo.
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Tabela 1. Média dos valores finais de pH das solu¢des nutritivas na auséncia (-Al) e
presenca de aluminio (+Al) de cada cultivar de café arabica

pH final da solucdo nutritiva

Cultivares A A
IAC 62 7,2 3,9
lapar 59 7,0 3,8
Obata 7,0 3,9
Oeiras 6,8 3,9
Média 7,0 3,9

Pelos testes de “Lilliefors” e “Cochran e Bartlett” os dados obtidos para todas
as caracteristicas apresentaram, respectivamente, distribuicdo seguindo o modelo
da curva normal, e as variancias homogéneas. Foi observada interagao significativa
entre os fatores cultivar e aluminio apenas para as caracteristicas massa fresca da
parte aérea (MFPA) e comprimento de raiz (CR). O fator cultivar foi significativo para
todas as caracteristicas avaliadas. A excecdo da massa seca da parte aérea
(MSPA), o aluminio foi significativo para todas as caracteristicas. A elevada
amplitude de médias apresentada pelas cinco caracteristicas evidencia a
variabilidade entre os niveis dos fatores estudados. Os baixos coeficientes de
variacdo (inferiores a 22%), nas caracteristicas estudadas, sdo indicativos de

elevada precisédo do experimento (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para caracteristicas indicativas de
tolerancia ao aluminio em niveis toxicos, em quatro cultivares de Coffea

arabica

= GL Quadrados Médios e Significancia

ALT MFPA MSPA CR MFR MSR
Cultivar 3 3,420**  33925* 2761,8** 50498* 1708,5* 33,252%
Al 3 1,688* 6386,2* 169,7™ 15,991* 4690,9** 24 581*
Cultivar x Al 9 0,489"™ 8237,3** 268,4™ 3,09473* 2922™ 5212™
Residuo 64 05294  2031,8 154,98 1,8249 244,94  3,2964
Total 79 - - - - - -
Valores minimos - 3,55 172,90 57,40 3,25 30,60 7,20
Valores maximos - 7,65 478,55 133,60 10,85 133,85 19,10
CV (%) - 12,40 13,49 13,04 19,62 21,57 15,32

ns = nao significativo. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F. FV = Fonte de variacdo; GL = Grau de liberdade; CV = Coeficiente de
variacdo; Al = em auséncia ou presenca de aluminio (A”*"); ALT = altura da plantula a partir do coleto;
MFPA = massa fresca da parte aérea; MSPA = massa seca da parte aérea; CR = comprimento de
raiz; MFR = massa fresca da raiz; MSR = massa seca da raiz.
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A avaliagdo da massa fresca de plantulas estd relacionada com a
capacidade que a cultivar tem em acumular 4gua, em determinada condi¢do. O
tratamento auséncia de aluminio na germinacdo e no crescimento (-Al / -Al)
representa a testemunha e neste, a diferenca entre cultivares esta em funcao de
fatores intrinsecos as mesmas. Neste tratamento os menores valores de MFPA
foram observados nas cultivares Oeiras e IAC 62, embora esta ndo tenha se
diferenciado da cultivar lapar 59. No tratamento -Al / +Al todas as cultivares néo
apresentaram diferenca significativa quanto a MFPA. A cultivar IAC 62 apresentou
menor valor de MFPA no tratamento com presenca de aluminio durante a
germinacao (+Al / -Al) onde nao se diferenciou da cultivar Oeiras. No tratamento +Al
/| +Al foi observada diferenca significativa entre as cultivares IAC 62 e lapar 59.

Na cultivar Catuai Amarelo IAC 62 o menor valor de MFPA foi observado no
tratamento +Al / +Al, embora este tenha diferido apenas do tratamento -Al / +Al. Na
cultivar Obat& os menores valores de MFPA foram observados nos tratamentos -Al /
+Al e +Al / +Al, embora o primeiro ndo tenha se diferenciado do tratamento +Al / -Al,
esses resultados sugerem que a presenca de aluminio apenas no crescimento (-Al /
+Al) ndo afeta de forma negativa o processo de acumulo de agua pelas plantulas
dessas duas cultivares.

Na cultivar Oeiras os tratamentos foram estatisticamente iguais, enquanto na
cultivar lapar 59 a diferenca estatistica ocorreu entre os tratamentos -Al / +Al e +Al /
-Al, onde o primeiro apresentou menor valor de MFPA. Neste caso, subentende-se
gue a influéncia do aluminio no acumulo de agua na parte aérea da plantula esta
relacionada a fase de crescimento, sendo independente da atuacdo desse elemento
durante a germinacédo (Tabela 3), embora tenha sido observada a influéncia do
aluminio durante a germinacao nas cultivares IAC 62 e Obata. Entretanto, devido a
MFPA ser mais variavel, mudando com o periodo do dia, a umidade relativa do ar, a
temperatura e outros fatores (Epstein & Bloom, 2006), e na tentativa de investigar
mais detalhadamente a influéncia do aluminio no desenvolvimento inicial dessas
cultivares foram analisadas caracteristicas como comprimento de raiz (CR) e a
massa seca de raiz (MSR).

Benin et al. (2004) avaliaram genoétipos de aveia e verificaram valores de
retomada do crescimento de raiz que permitiram perfeita discriminacdo entre 0s
genotipos sensiveis e tolerantes. As variaveis avaliadas na parte aérea das

plantulas, bem como a estatura de planta em campo, ndo foram eficientes na
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discriminacéo dos genétipos avaliados em cultivo hidropénico sob estresse por A",
Possivelmente, estejam mais relacionadas aos fatores intrinsecos da genética da
planta para crescimento da parte aérea do que com a interferéncia do cation.

O aluminio atua primariamente no sistema radicular das plantas retardando
0 crescimento e desenvolvimento das raizes, aumentando seu diametro e
promovendo a diminuicdo do numero de raizes laterais, que sdo as principais
responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes, o que pode comprometer a
producdo vegetal. Essa reducdo de crescimento radicular ocorre, basicamente, em
funcé@o de sua acdo danosa ao se ligar a componentes das membranas celulares,
reduzindo sua permeabilidade e a atividade de replicagdo e transcricdo, devido a
ligacdo do aluminio ao grupo fosfato do acido desoxirribonucléico (Pavan & Binghan,
1982; Delhaize & Ryan, 1995; Faquin, 1997; Malavolta, 1997), portanto, o
comprimento da raiz € uma das caracteristicas mais importantes a ser avaliada.

Houve diferenca significativa entre as cultivares de café, quanto ao
comprimento de raiz (CR), apenas no tratamento +Al / -Al, em que as cultivares
Obatéa e Oeiras apresentaram maior CR (Tabela 3). Para estas cultivares o aluminio
presente na solugdo durante a germinacdo pode ter estimulado o crescimento da
raiz, onde o maior acréscimo ocorreu nessa fase, porém o mesmo ndo ocorreu no
tratamento +Al / +Al, no qual a presenca do ion na fase de crescimento de plantula
afetou negativamente o CR, diferindo significativamente apenas do tratamento +Al / -
Al. Nos demais tratamentos (-Al / -Al e -Al / +Al), o CR desta cultivar foi menor,
possivelmente, devido a auséncia do aluminio durante a germinacao, ja que esse
elemento na concentracdo de 0,83 mmol L™ ndo é toxico para esta cultivar durante a
germinacdo, onde 0 crescimento da raiz primaria é estimulado pelo aluminio.
Entretanto, esta cultivar se mostra sensivel a presenca desse cation durante a fase
de crescimento, cujos tratamentos (-Al / +Al e +Al / +Al) diferenciam-se
significativamente dos demais com menores valores de CR (Tabela 3). Esta resposta
fica mais evidenciada na Tabela 4, onde se observa uma alta porcentagem de
variacdo negativa no comprimento de raiz na cultivar Obata germinada na presenca
de aluminio, isso se deve ao estimulo no comprimento da raiz priméria durante a
germinacdo desta cultivar, que em hidroponia na auséncia do cation continuou o
alongamento da raiz, enquanto em hidroponia na presenca do mesmo ocorreu a
inibicdo do alongamento. Mistro et al. (2007) verificaram que o valor do indice de

tolerancia relativa da cultivar Obata foi reduzido, demonstrando a sensibilidade desta
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ao aluminio, em relacado a cultivar IAC 62, que foi menos afetada pelo ion, sugerindo
tolerancia a esse elemento.

O efeito negativo do aluminio ndo ocorre diretamente na absorcao de calcio,
mas na inibicdo do crescimento das raizes. A reducédo na formacéo de novas raizes
ou no seu crescimento diminui a absorcédo de Ca?*, independentemente do efeito
direto do aluminio sobre o processo de absorcédo (Menosso et al., 2000)

Nas cultivares Catuai Amarelo IAC 62 e lapar 59 ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos na presenca ou auséncia de aluminio nas
diferentes fases, em que o ion nao influenciou o CR, evidenciando que estas
cultivares apresentam algum mecanismo de tolerdncia ao aluminio, j& que o

tratamento +Al / +Al ndo diferiu da testemunha (Tabela 3).

Tabela 3. Massa fresca da parte aérea (MFPA) e comprimento de raiz (CR) de
plantulas de cultivares de Coffea arabica, oriundas de sementes
germinadas na auséncia e na presenca de aluminio e desenvolvidas na
auséncia e presenca de aluminio (Al)

. MFPA (mg)**
Cultivares AT Al EN AT Al AT +A
IAC 62 317,01 bcAB 337,07 aA 268,50 cAB 256,62 bB
IAPAR 59 368,04 abAB 337,90 aB 441,98 aA 373,24 aAB
Obata 414,38 aA 323,63 aBC 382,64 abAB 307,29 abC
Oeiras 281,65 cA 300,16 aA 316,84 bcA 318,61 abA
Cultivares CR (cm)*

-Al /-Al -Al / +Al +Al / -Al +Al / +Al
IAC 62 6,49 aA 6,96 aA 6,87 bA 7,40 aA
IAPAR 59 6,20 aA 5,12 aA 6,93 bA 6,99 aA
Obata 7,16 aAB 6,85 aB 9,33 aA 6,77 aB
Oeiras 5,31 aB 5,26 aB 8,86 abA 7,67 aA

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 1% e 5%, para a mesma caracteristica avaliada. (- Al / - Al): germinacao e
crescimento na auséncia de Al; (- Al / + Al): apenas crescimento na presenca de Al; (+ Al / - Al):
apenas germinacao na presenca de Al; (+ Al / + Al): germinacéo e crescimento na presenca de Al.

Na Tabela 4 verifica-se 0 estimulo no crescimento da raiz destas cultivares
na presenca de aluminio. O efeito estimulatorio desse elemento também foi descrito
por Freire et al. (1987) em arroz e Baligar et al. (1990) em sorgo. No entanto,
algumas diferengas observadas entre esses experimentos sao basicamente

referentes as diferencas em tempo de exposi¢cdo ao cation, composicao e forca



63

ibnica da solucado, atividade de ligantes e pH inicial. Outro fator relevante é a
sensibilidade genotipica diferencial aos niveis de aluminio adicionados.

Pavan & Bingham (1982), estudando a influéncia dos ions de aluminio no
crescimento e producdo de cafeeiros, verificaram que houve uma reducdo no
desenvolvimento e na producdo de café mesmo na mais baixa concentragdo de Al
em solucéo (0,074 mmol dm™), sendo que a concentracdo de 0,296 mmol Al dm™ na
solucéo diminuiu a producéo de café para zero, caracterizando o ion como elemento
toxico e ndo benéfico ao cafeeiro. Esses dados ndao confirmam aqueles publicados
por Manetti & Santos (1977), nos quais as quatro cultivares de cafeeiro testadas,
inclusive o Catuai Vermelho, utilizado no experimento citado anteriormente,
apresentaram uma resposta altamente favoravel mesmo a concentracéo alta de AP
(0,22 mmol dm™) na solucao.

Baligar et al. (1990) observaram diferencas significativas entre interacdes
cultivar versus aluminio onde ocorreu um efeito estimulante dentre as cultivares de

sorgo a baixas concentracdes do cation (acima de 0,15 mol L™ de AI®*

). Todavia, 0
parametro crescimento de plantas foi negativamente afetado pelo estresse ao
mesmo.

A cultivar Oeiras apresentou maior CR nos tratamentos com presenca de
aluminio durante a germinacdo, independentemente da auséncia ou presenca do
mesmo durante o crescimento das plantulas. Apesar de apresentar a porcentagem
de variagdo do comprimento de raiz negativa (Tabela 4), essa cultivar pode
apresentar algum mecanismo de tolerancia ao aluminio na concentragdo de 0,83
mmol L™, devido & diferenca significativa entre os tratamentos testemunha e +Al /
+Al, onde este ultimo apresentou valores maiores de CR.

Observa-se nos resultados com base no comprimento de raiz que a acdo do
aluminio durante o crescimento das plantulas tem uma pequena relagdo com a
presengca ou auséncia desse elemento durante o processo germinativo no qual a
presenca do aluminio estimula o crescimento da raiz primaria, o que influencia no

comprimento final da raiz.
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Tabela 4. Comprimento de raiz de plantulas (cm) de cultivares de café arabica
germinadas na auséncia e presenca de aluminio e variacdo (%) no
comprimento das raizes, em resposta a auséncia (-Al) e presenca (+Al)
de aluminio na solug&o nutritiva

Cultivares germinadas Al (mg L™) Variacao
na auséncia de Al -Al +Al (%)
IAC 62 6,49 6,96 +7,24*
lapar 59 6,20 5,12 -17,42
Obata 7,16 6,85 -4,33
Oeiras 5,31 5,26 - 0,94
Cultivares germinadas Al (mg L™) Variacao
na presenca de Al -Al +Al (%)
IAC 62 6,87 7,40 +7,71*
lapar 59 6,93 6,99 + 0,87
Obata 9,33 6,77 -27,44
Oeiras 8,86 7,67 -13,43

* Sinal + indica estimulo ao crescimento de raiz quando em presenca de aluminio e sinal — indica
crescimento de raiz negativamente afetado pela presenca de aluminio.

Para as caracteristicas avaliadas como altura (ALT), massa seca da parte
aérea (MSPA) e, massa fresca e seca da raiz (MFR e MSR, respectivamente) néo
houve interagdo entre os fatores cultivares de café e presenca e auséncia de
aluminio em diferentes fases de desenvolvimento inicial. Por conseguinte, na Tabela
5 sdo apresentados os resultados dessas caracteristicas das quatro cultivares de
café, independente da auséncia ou presenca do elemento nas determinadas fases, e
na Tabela 6 estdo agrupados os resultados das mesmas caracteristicas sob
influéncia do aluminio independente das cultivares estudadas.

Na Tabela 5, verifica-se que a diferenca estatistica entre as meédias dos
valores obtidos das cultivares foi significativa para as quatro caracteristicas
anteriormente citadas, apontando a cultivar Catuai Amarelo IAC 62 como a de
menores médias, ndo diferindo estatisticamente da cultivar Oeiras que apresentou
0S mesmos resultados. As plantulas das cultivares lapar 59 e Obatd mostraram-se,
portanto, mais vigorosas. Apesar de se mostrar menos vigorosa, com base nessas
caracteristicas, a cultivar IAC 62 foi a Unica que apresentou efetivamente estimulo

no crescimento da raiz (Tabela 4) evidenciando a tolerancia desta cultivar.
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Tabela 5. Altura (ALT), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca da raiz
(MFR) e massa seca da raiz (MSR) de plantulas de diferentes cultivares
de Coffea arabica

Cultivares ALT (cm) MSPA (mg) MFR (mQ) MSR (mg)
IAC 62 532D 82,14 c 7101b 10,66 b
lapar 59 6,17 a 109,28 a 84,30 a 13,04 a
Obata 6,21 a 99,96 ab 73,15 ab 12,90 a
Oeiras 5,77 ab 90,41 bc 61,80 b 10,82 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1%.

Com excecdo da MSPA, que apresentou auséncia de sensibilidade, o
aluminio afetou significativamente todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 6). O
menor valor de altura da parte aérea das plantulas foi observado no tratamento +Al /
+Al, porém este tratamento nao diferiu da testemunha e do -Al / +Al. No entanto, a
auséncia do elemento nas duas fases de desenvolvimento (-Al / -Al) e a presenca do
mesmo na fase de crescimento de plantulas (-Al / +Al e +Al / +Al) afetou
negativamente a ALT. Como ja discutido, a presenca de determinada concentracao
de aluminio durante a germinacdo, neste caso de 0,83 mmol L, estimulou o
crescimento da raiz primaria, facultando o desenvolvimento de uma plantula mais
vigorosa. A maior MFR foi verificada no tratamento testemunha (-Al / -Al) e no +Al / -
Al, os quais diferiram estatisticamente dos demais. Ja a MSR das plantulas foi
significativamente maior somente no tratamento +Al / -Al.

A partir da andlise dos resultados, nota-se que a presenca de aluminio na
germinacdo ndo estd relacionada a manifestacdo da tolerancia das cultivares ao
mesmo nos estadios mais avancados de desenvolvimento na presenca desse
elemento.

Embora muitos estudos com solugcdo nutritiva tenham sido bem
representativos para as condicbes de campo, é sugerido que estas cultivares
venham a ser avaliadas nessas condicbes e também em estadios de
desenvolvimento mais avancado, jA que a resposta das cultivares a toxidez de
aluminio pode mudar de um estadio para outro, assim como as necessidades de
elementos minerais mudam ao longo do crescimento e do desenvolvimento de uma
planta (Taiz & Zeiger, 2004).
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Tabela 6. Altura (ALT), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca da raiz
(MFR) e massa seca da raiz (MSR) de plantulas de Coffea arabica,
oriundas de sementes germinadas na auséncia e na presenca de
aluminio e desenvolvidas na auséncia e presenca de aluminio (Al)

Aluminio ALT (cm) MSPA (mg) MFR (mg) MSR (mg)
-Al/- Al 5,97 ab 94,45 a 87,98 a 11,63 b
-Al/+ Al 5,71 ab 99,38 a 58,37 b 11,01 b
+ Al /- Al 6,22 a 95,51 a 83,45 a 13,47 a
+Al/+ Al 557b 92,45a 60,47 b 11,31 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1%. (- Al / - Al):
germinacao e crescimento na auséncia de Al; (- Al / + Al): apenas crescimento na presenca de Al; (+
Al / - Al): apenas germinacdo na presenca de Al; (+ Al / + Al): germinacgéo e crescimento na presenca
de Al

CONCLUSOES

A concentragéo de 0,83 mmol L™ de Al**permite diferenciar as cultivares de
café arabica em estudo quanto a tolerancia diferencial ao aluminio durante o estadio
de desenvolvimento inicial das plantulas.

Com base na avaliagdo da caracteristica comprimento de raiz, durante o
crescimento inicial de plantulas, as cultivares Catuai Amarelo IAC 62 e a lapar 59
podem ser consideradas tolerantes ao aluminio, a cultivar Oeiras apresenta
tolerancia intermediaria, enquanto a cultivar Obata se mostra sensivel ao elemento.
A tolerancia diferencial das cultivares de café na presenca de aluminio, durante o
desenvolvimento inicial das plantulas, independe da presenca desse elemento na

fase de germinacao.
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Capitulo 4
INCIDENCIA DE FUNGOS E CONTROLE QUIMICO EM SEMENTES DE CAFE

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a incidéncia de fungos e seu controle
em sementes de duas cultivares de Coffea canephora e sete cultivares de Coffea
arabica. As sementes foram acondicionadas em embalagens plasticas semi-
permeaveis e armazenadas por 12 meses sob temperatura de 4+3°C. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro repeticdes,
utilizando-se o método do papel de filtro em placas de Petri. Os tratamentos das
sementes foram constituidos pela solucdo de captan, solugdo de ridomil, mistura
thiabendazole + thiram e testemunha (sementes sem tratamento). A incidéncia de
fungos foi quantificada semanalmente e, apds 28 dias de incubacao procedeu-se a
identificagdo dos microrganismos presentes nas sementes, com o0 auxilio de
microscopio o6tico. Fusarium sp. e Aspergillus spp. foram os dois géneros de fungos
identificados infestando as sementes das cultivares de café robusta e arabica no
periodo de armazenamento de 12 meses. Houve predominancia do fungo de campo
do género Fusarium sp. Nas sementes das cultivares de C. canephora, o tratamento
com a mistura thiabendazole + thiram foi o mais eficiente na redugéao da infestacéo
pelos referidos fungos, enquanto nas sementes das cultivares de C. arabica o

tratamento mais eficiente foi o captan.

Palavras-chave: Coffea arabica, Coffea canephora, armazenamento, sanidade,

controle, microrganismos.
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INCIDENCE OF FUNGUS AND CHEMICAL CONTROL IN COFFEE SEEDS

Abstract - The objective of this work was to evaluate the incidence of fungus and it
control in seeds of two cultivate of Coffea canephora and seven cultivate Coffea
arabica. The seeds were conditioned in plastic packings semipermeable and stored
by 12 months under temperature of 4+3°C. The entirely randomized experimental
design was used with four replicates, being used the method of the filter paper in
plates of Petri. The treatments of the seeds were constituted by the solution of
captan, solution of ridomil, mixes thiabendazole + thiram and witness (seeds without
treatment). The incidence of fungus was weekly quantified and, after 28 days of
incubation, proceeded to the identification of the present microorganisms in the
seeds, with the aid of optic microscope. Fusarium sp. and Aspergillus spp. were
identified the two fungus gender infesting the seeds of the coffee robust cultivate and
Arabic coffee in the storage period of 12 months. There was predominance of the
field fungus of the gender Fusarium sp. In the seeds of the cultivate of C. canephora,
the treatment with the mixture thiabendazole + thiram was the most efficient in the
reduction of the infestation for the referred fungus, while in the seeds of C. arabica

cultivate the most efficient treatment was captan.

Key words: Coffea arabica, Coffea canephora, storage, sanity, control,

microorganisms.
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INTRODUCAO

O café é responsavel em grande parte pelo desenvolvimento de muitas
localidades do Estado do Espirito Santo. Das 82400 propriedades rurais, 56169 tém
no café a sua principal fonte de renda, sendo 40,4% com predominancia do café
ardbica e 59,6% com café conilon (SEAG, 2007). O estado ocupa a segunda
posicdo do ranking nacional na producdo de café, principalmente pelo grande
incremento na area cultivada com conilon, sendo atualmente responsavel por cerca
de 70% da producéo nacional, o que o coloca na posicdo de primeiro produtor
nacional de café robusta (ABIC, 2006).

As condi¢cdes de armazenamento sdo de fundamental importancia para a
preservacao da qualidade do café e da semente. A condicéo fisiolégica no momento
da colheita exerce grande importdncia na propagacdao e manutencdo da sua
qualidade, onde a diferenca de longevidade entre diferentes espécies sao
influenciadas pelas variagdes na composicdo quimica (Mayer & Poljakoff-Mayber,
1989; Bewley & Black, 1994; Carvalho & Nakagawa, 2000). Os fatores que
influenciam no armazenamento das sementes da maioria das espécies sao a
umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente de armazenamento, além do
grau de umidade da semente e do tipo de embalagem utlizada para o
armazenamento (Delouche, 1975; Lopes, 1990). Durante o armazenamento, a
manutencdo da qualidade da semente de café é de grande preocupacao por perder
rapidamente a viabilidade, limitando a semeadura a um curto espaco de tempo, com
obtencdo de mudas em épocas desapropriadas para o plantio, culminando com
dificuldades na formacdo de estoques reguladores de sementes (Dias & Barros,
1993). De acordo com Bewley & Black (1994), em muitas espécies a germinacao
lenta e desuniforme pode estar associada ao estadio de maturacdo dos frutos, os
mecanismos que se desenvolvem e controlam a maturacdo e aos processos de pos-
colheita, como secagem e armazenamento.

Os fungos séo os principais microrganismos responsaveis pela deterioracao
das sementes durante o armazenamento provocando redugdo no vigor. Muitas
espécies de fungos, normalmente saprofitas, tornam-se parasitas de plantulas
(Carvalho & Nakagawa, 2000) e, de acordo com Neegaard (1979), os fungos
saprofitas colonizam as sementes sob condicdes de umidade relativa de 85 a 95%,

podendo reduzir a qualidade fisiologica das mesmas, sendo que essa associacao de
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patdbgenos com sementes pode ocorrer por contaminacdo superficial ou por
colonizagdo dos tecidos internos. Quando associados internamente ha maior
possibilidade de transmissdo as plantulas, entretanto, quando externamente, 0s
danos serdo nas fases iniciais da germinacdo. Essa interferéncia dos patdgenos
associados as sementes pode determinar redu¢édo da populagéo de plantas, afetar o
vigor das mudas e causar desenvolvimento de epidemias (Menten, 1995), como o
tombamento de mudas (“damping-off”), que € uma doenca caracterizada pela leséo
fungica por Rizoctonia solani na por¢do basal das mudas, podendo leva-las a morte
(Mendes et al., 1998).

Os fungos podem ser divididos em dois grupos: os de campo e os de
armazenamento (Tanaka et al., 2001). Os primeiros colonizam as sementes ainda
no campo, requerendo para o seu crescimento, umidade relativa em torno de 90-
95%, enquanto os de armazenamento, normalmente estdo presentes nas sementes
recém-colhidas, geralmente em porcentagens muito baixas, sendo 0s principais
responsaveis pela infestacdo e deterioracdo das sementes (Christensen, 1973).
Apresentam capacidade de sobreviver em ambientes com baixa umidade relativa,
proliferando em sucessédo aos fungos de campo e causando a deterioracdo das
sementes, que é consequéncia de alteragfes fisiologicas e quimicas que ocorrem
nos tecidos das sementes até a sua morte (Sittisroung, 1970). Sua reducao pode ser
eficientemente alcancada pelo manejo e tratamento das sementes por métodos
bioldgicos, fisicos ou quimicos, sendo o0 método quimico 0 mais empregado e o que
tem proporcionado os melhores resultados (Machado, 2000). O tratamento das
sementes com produtos quimicos (fungicidas, bactericidas, inseticidas), dependendo
das condi¢des, € importante na preservacao do vigor porque ira evitar, ou reduzir, a
acao prejudicial dos microrganismos (Carvalho & Nakagawa, 2000). Essa forma de
tratamento constitui-se numa das medidas mais antigas e eficientes de controle de
doencas de plantas, apresentando, normalmente, baixo custo, facil aplicacdo e acao
direta sobre a fonte de in6culo do patdégeno (Menten, 1995). Entretanto, a
destruicdo de esporos da superficie da semente depende de uma série de fatores,
dentre os quais destacam-se a espécie de fungo, a condicao fisiolégica da semente,
a intensidade de contaminagdo superficial, o tipo de tratamento, o pH, a
concentracdo do desinfetante, o tipo de tratamento e o tempo de contato com o
produto (Zito et al., 1995; Coutinho et al., 2000; Muniz et al., 2007).
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Vérios produtos tém sido utilizados para controlar patégenos associados as
sementes, destacando-se o iprodione em sementes de arroz (Pereira et al., 2002);
hipoclorito de sodio (NaClO) em sementes de amendoim e de espécies florestais
(Aradjo et al., 2004; Muniz, et al., 2007); carboxin/thiram em sementes de arroz
(Schuch et al., 2006); thiram + carbendazin em sementes de cenoura (Medeiros et
al., 2006). Deve-se destacar que a prevencado e a reducao da contaminacdo podem
ser obtidas pela adocao de boas praticas de cultivo que conduzem a obtencao de
cafés com baixo numero de defeitos (frutos e graos injuriados); a realizacdo da
colheita em um ponto ideal, evitando-se a elevada ocorréncia de frutos que caem e
sofrem contaminacdo por fungos toxicogénicos pelo contato com o solo (fonte de
indculo) e a otimizacdo das condicdes de secagem (Chalfoun & Corréa, 2002).

Visando avaliar o efeito do teor de agua, do tipo de embalagem e da
interacdo desses fatores na conservacdo de sementes de café robusta, Braccini et
al. (1998) detectaram no teste de sanidade fungos de armazenamento dos géneros
Aspergillus spp. e Penicillium spp. com indices de infeccdo relativamente altos nas
sementes durante o periodo experimental. Em dois lotes de sementes de amendoim
bravo, Nascimento et al. (2006) verificaram maior predominéancia de fungos dos
géneros Aspergillus e Penicillium. Entretanto, Usberti & Amaral (1999) trabalhando
com sementes de amendoim, verificaram que a invasao das sementes por esses
fungos se da quando os teores de agua das mesmas sao maiores que 7% (base
umida). Em sementes de café robusta houve a incidéncia de Fusarium semitectum,
com indices relativamente elevados, e em menor escala, a presenca dos géneros
Colletotrichum spp. e Alternaria spp. (Braccini et al., 1998). Resultados semelhantes
foram obtidos por Dias & Barros (1993), embora com menor incidéncia de
microorganismos.

A presenca de fungos toxicogénicos, além de alterar a qualidade do café
pode reduzir a seguran¢a do produto, devido a producdo de micotoxinas, que sao
metabdlitos secundarios, que mesmo em pequenas concentracdes sdo toxicas ao
homem e aos animais (Chalfoun & Batista, 2006). Assim, evidencia-se a
necessidade de se desenvolver trabalhos sobre o tratamento quimico de sementes
com varios fungicidas visando & manutencao da qualidade das sementes do café.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a incidéncia de fungos e seu controle em
sementes de duas cultivares de Coffea canephora Pierre ex Froehner e sete

cultivares de Coffea arabica.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado nos Laboratorios de Tecnologia e Analise de
Sementes e de Fitopatologia do Departamento de Producédo Vegetal do Centro de
Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Espirito Santo, CCA-UFES, em
Alegre-ES. As sementes de café robusta (C. canephora Pierre ex Froehner) e de
café ardbica (C. arabica L.) provenientes do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Teécnica e Extensdo Rural - Incaper, produzidas nas Fazendas
Experimentais de Marilandia e Venda Nova do Imigrante, respectivamente, foram
acondicionadas em embalagens semi-permeaveis e armazenadas durante um
periodo de 12 meses em geladeira, com temperatura de 4+3°C.

As sementes de café robusta utilizadas foram das cultivares Apoatd e
Emcaper 8151 - Robusta Tropical, e as de café arabica foram das cultivares Catuai
Amarelo (IAC 62 e IAC 86), Catuai Vermelho (IAC 44 e IAC 81), lapar 59, Obata e
Oeiras (MG 6851).

O teste de sanidade foi efetuado pelo método do papel-filtro, utilizando-se de
um delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeticbes e
guatro tratamentos para cada cultivar. Lote com 200 sementes, divididas em quatro
replicatas de cinquenta sementes, sem pergaminho, foram colocadas sobre trés
folhas de papel-filtro, em placas de Petri, esterilizadas a 180C, por quatro horas. As
folnas foram umedecidas com agua destilada e esterilizada em quantidade

equivalente a trés vezes 0 seu peso seco.

Os tratamentos utilizados foram: 1) testemunha (sementes sem tratamento);
2) solucéo a 0,1% de captan (Orthocide®); 3) ridomil na dose de 25 mg L™ de 4gua
destilada; 4) thiabendazole + thiram (nas doses de 10 g kg™ e 30 g kg™ de semente,
respectivamente). Neste Udltimo tratamento as sementes foram colocadas em
“garrafas pet” contendo os fungicidas e em seguida agitadas até a distribuicdo
uniforme do produto. Nos tratamentos com ridomil e captan as sementes foram
imersas nas respectivas solucdes durante cinco minutos.

Apods os tratamentos e semeadura as placas de Petri foram mantidas em
sala de crescimento, sob temperatura maxima de 23,8+3,5°C e minima de
19,2+3,5°C, com UR de 62,8% e fotoperiodo de 12 horas, utilizando-se quatro

lampadas fluorescentes de 40 Watts, durante 28 dias. A incidéncia dos fungos foi
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quantificada semanalmente, pela visualizagdo de qualquer tipo de estrutura fungica
sobre a semente, deterioragdo ou enegrecimento, de forma cumulativa, totalizando
quatro avaliacbes. ApOs esse periodo procedeu-se a identificacdo dos
microrganismos presentes nas sementes, com o0 auxilio de microscopio otico,
baseando-se nas caracteristicas morfoldgicas e literatura pertinente. Na avaliagéo
da incidéncia foram considerados todos os fungos independente do género ou
espécie.

Pelos dados de incidéncia de fungos obtidos, durante as avaliacdes
semanais, foram tracadas as curvas de progresso da doenca para cada tratamento
testado, calculando-se as é&reas delimitadas por estas curvas pela integracdo

trapezoidal, utilizando a equacao:

o [V +Y) (T T
AACPD:Z 5 onde:

AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca, Y; = porcentagem da
incidéncia de fungos na i-ésima avaliacédo, T; = tempo (em dias) no momento da i-
ésima avaliagdo da incidéncia e n= numero total de avalia¢cdes (Jesus Junior et al.,
2004).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as meédias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o software
estatistico SAEG (Sistema para Analises Estatisticas da Universidade Federal de
Vicosa - UFV), versdo 9.0 (Euclydes, 2004). Foi feita analise de variancia para
AACPD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise numeérica do progresso de uma doenca deve iniciar com uma
representacdo grafica dos dados de intensidade da doenca (incidéncia ou
severidade) em relacdo ao tempo, para explorar a curva epidemioldgica antes de se
proceder ao uso de modelos estatisticos (Jesus Junior et al., 2004). De acordo com
o calculo dos valores da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD),
houve diferencas significativas entre os tratamentos utilizados para a redugao da
incidéncia de fungos nas sementes de Coffea canephora e Coffea arabica. Os

valores da AACPD na cultivar Apoaté variaram entre 808,5 e 2096,5 e na cultivar
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Emcaper 8151 - Robusta Tropical variaram entre 679,0 e 2082,5 (Tabela 1). Os
tratamentos mais eficientes sdo aqueles que apresentaram baixos valores de
AACPD, sendo a mistura thiabendazole + thiram o tratamento quimico mais eficiente
no controle de fungos nas sementes da cultivar Apoatd diferenciando-se
significativamente dos demais tratamentos. O tratamento com captan foi igualmente
eficiente no controle dos fungos na cultivar Emcaper 8151 - Robusta Tropical, onde
os valores da AACPD para os tratamentos captan e a mistura thiabendazole + thiram

foram estatisticamente iguais (Tabela 1).

Tabela 1 - Area abaixo da curva de progresso da incidéncia de fungos (AACPD) nas
sementes de Coffea canephora cv. Apoatéd e cv. Emcaper 8151 - Robusta
Tropical em funcéo dos tratamentos quimicos

Tratamentos AACPD -
Apoata Robusta Tropical
Testemunha 2096,5 a* 2082,5 a
Captan 1284,5b 679,0 b
Ridomil 1975,8 a 1967,0 a
Thiabendazole + Thiram 808,5¢c 728,0b

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Através dos valores da AACPD em cada cultivar de café arabica, a
diferenga significativa entre todos os tratamentos quimicos testados e a
testemunha foi observada apenas nas cultivares ‘IAC 44’, ‘IAC 86’ e ‘Obatd’, nas
quais os tratamentos ridomil e a mistura thiabendazole + thiram foram
significativamente iguais, apresentando menor eficiéncia quando comparados ao
tratamento com captan, que apresentou o menor valor de AACPD. Na cultivar
‘IAC 62, com excecdo do captan, ndo ocorreu diferencas entre tratamentos. Nas
cultivares ‘1IAC 81’, ‘lapar 59’ e ‘Oeiras’ o tratamento com a mistura thiabendazole
+ thiram foi significativamente igual a testemunha em que ocorreu alta
porcentagem de sementes deterioradas. Os menores valores da AACPD foram
apresentados pelo captan, sendo este o tratamento quimico mais eficiente no
controle de fungos nas sementes das sete cultivares de café arabica (Tabela 2).

Da mesma maneira que um fungicida é mais eficiente no controle de
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determinadas espécies de patdgenos (especificidade), a eficiéncia da acdo do

mesmo pode estar relacionada a espécie e/ou cultivar da semente a ser tratada.

Tabela 2 - Area abaixo da curva de progresso da incidéncia de fungos (AACPD) nas
sementes de Coffea arabica em funcéo dos tratamentos quimicos

Tratamentos AACPD -
IAC 44 IAC 62 IAC 81 IAC86 IAPAR 59 Obatad Oeiras
Testemunha 1746,0a* 1781,5a 1935,5a 19495 a 1928,5 a 1970,5 a 1704,5 a
Captan 175,0c 3115b 273,0c 304,5c 98,0c 133,0c 308,0c
Ridomil 13545b 1387,8 a 15750 b 1526,0 b 1669,5b 1697,5b 12110b
Thiabendazole + Thiram 1263,5b 1575,0 a 1750,0ab 1484,0b 1960,0 a 1669,5 b 1907,5a

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Além do calculo da AACPD, que foi uma variavel utilizada para diferenciar as

aplicacoes de fungicidas, torna-se igualmente importante o estudo dos efeitos dos

tratamentos quimicos ao longo do tempo de avaliagdo, onde as Figuras 1 e 2 e/ou 3

e 4) se complementam. As Figuras 1 e 3 evidenciam com maior clareza o efeito de

cada fungicida a partir das curvas de progresso da incidéncia de fungos, que quando

tracadas delimitaram areas que foram calculadas pela integracdo trapezoidal,

enquanto as Figuras 2 e 4 evidenciam as comparacOes estatisticas entre os

tratamentos em cada periodo de avaliagao.
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Figura 1 — Incidéncia (%) de fungos ao longo do tempo (dias) nas sementes de
Coffea canephora cv. Apoatéa (A) e cv. Emcaper 8151 - Robusta Tropical
(B) submetidas a tratamentos com fungicidas.
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Nas sementes da cultivar Apoatd, sem tratamento quimico (testemunha) a
incidéncia maxima de fungos (100%) ocorreu ap0s 14 dias de incubacao, apesar
de no sétimo dia ja apresentar 99% de incidéncia. No tratamento das sementes
dessa cultivar com solucédo de ridomil, a incidéncia maxima ocorreu apos 21 dias,
embora a diferenca tenha sido significativa em relacdo a testemunha até sete dias
de incubacdo. A partir desse periodo o efeito desse fungicida no controle dos
fungos associados as sementes foi baixo, equiparando-se aos valores de
incidéncia apresentados naquelas sementes que nao receberam tratamento
guimico. Dentre os tratamentos utilizados para o controle de fungos nas sementes
armazenadas de C. canephora cv. Apoatd, verificou-se que a mistura dos
fungicidas thiabendazole + thiram, em todos os periodos de avaliacdo, foi a mais
eficiente (Figura 2A), reduzindo significativamente a incidéncia desses fungos nas
sementes, ndo tendo sido visualizadas estruturas fangicas (Tabela 2), em

avaliacao baseada na coloragcéo das sementes.

Como regra, as sementes devem ser tratadas com uma mistura de
protetores e erradicadores de amplo espectro para o controle de patdégenos de
sementes e de solo. A maioria dos patdogenos necrotréficos esta localizada no
tegumento ou pericarpo, e as vezes nos tecidos mais profundos. Tratamentos
somente fungicidas protetores pode diminuir, mas ndo eliminar o patégeno da
semente. A eliminacdo pode ser alcancada com fungicida com poder penetrante
ou com alguma sistemicidade, para que se desloque até o sitio do patdgeno
(Dhingra, 2005).

O tratamento das sementes da cultivar Apoatd feito com a mistura
thiabendazole + thiram proporcionou maior controle na incidéncia dos fungos em
relacdo ao tratamento feito com captan, embora este tratamento apresente efeito
significativo no controle dos fungos, quando comparado aos tratamentos
testemunha e ridomil. Todavia, ap6s 21 dias de incubacdo seu efeito sobre os
fungos foi estatisticamente igual a testemunha e ao ridomil, ndo atingindo 100%
de incidéncia até aos 28 dias de incubacdo. Nos tratamentos feitos com
thiabendazole + thiram, a incidéncia de fungos foi significativamente reduzida,
atingindo apenas cerca de 50% ap0s 28 dias (Figuras 1A e 2A). Segundo Yuyama
e Henning (1997), o fungicida thiabendazole, em sementes de soja, foi muito

eficiente no controle de Phomopsis spp., Fusarium semitectum e Cercospora
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kikuchii, independentemente da formulacdo, dose e mistura empregada com
thiram.

Os tratamentos com captan e com a mistura thiabendazole + thiram nas
sementes da cultivar Emcaper 8151 - Robusta Tropical ndo diferiram
significativamente entre si, sendo mais eficientes no controle dos fungos quando
comparados com os demais tratamentos dentro de cada periodo de incubacgéo. Apés
0 sétimo dia de incubacdo o tratamento das sementes com ridomil diferenciou
significativamente da testemunha, mesmo com elevada incidéncia (66%), porém
apos 14 dias nao apresentou mais o efeito de controle sobre os fungos chegando a
98% de incidéncia. A incidéncia maxima (100%) por fungos ocorreu aos 21 dias de
incubacdo tanto nas sementes sem tratamento quimico (testemunha) como
naquelas tratadas com ridomil, sendo que aos 14 dias a incidéncia ja estava em
torno de 98% nesses tratamentos. Foram observadas 62 e 48% de incidéncia
fungica nos tratamentos captan e mistura thiabendazole + thiram, respectivamente,
aos 28 dias de incubacéao (Figura 2B). De acordo com os dados obtidos verifica-se a
eficiéncia da mistura dos fungicidas thiabendazole + thiram no controle de fungos em
sementes armazenadas de café, conforme foi também verificado em outras
espécies. Vedoato et al. (1980), estudando o tratamento de sementes de soja com
fungicidas, observaram que esses proporcionaram um aumento no "stand" da

cultura, onde ressalta a eficiéncia dos fungicidas thiram, captan e merpacine.
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fungicidas.
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Nas sementes das sete cultivares de café arabica, sem tratamento
quimico (testemunha), a méxima incidéncia de fungos (variando de 96 a 100%)
ocorreu apos 21 dias de incubacédo (Figura 4). O mesmo ocorreu no tratamento
das sementes dessas cultivares com solucdo de ridomil, embora a diferenca
tenha sido significativa em relacdo a testemunha até 14 dias de incubacédo para
as cultivares ‘IAC 44’, ‘IAC 62’, ‘IAC 81’ e ‘Obaté&’, e para as cultivares ‘IAC 86/,
‘lapar 59’ e ‘Oeiras’ a diferenca entre testemunha e ridomil ocorreu até 21 dias de
incubacéo. A partir desses periodos o efeito no controle dos fungos associados as

sementes das respectivas cultivares foi baixo.

A mistura thiabendazole + thiram apds 14 dias de incubacdo apresentou
efeito positivo no controle dos fungos nas sementes das cultivares ‘IAC 44’ e ‘IAC
86’. Porém, apds 21 dias de incubacao seu efeito foi estatisticamente igual a
testemunha, onde a incidéncia que anteriormente era de 33% e 51% passou,
respectivamente, a 94% e 96% (Figura 4A e 4D), ndo tendo sido visualizadas
estruturas fungicas (Tabela 4), em avaliacdo baseada na coloracdo das
sementes. Ja nas demais cultivares ‘IAC 62’, ‘IAC 81’, ‘lapar 59’, ‘Obatd’ e
‘Oeiras’, em nenhum periodo de incubagdo, houve diferenca entre a mistura
thiabendazole + thiram e a testemunha (Figura 4). Fungicidas sistémicos como o
thiabendazole translocam-se nos tecidos, distribuindo-se por toda a planta,
inclusive nos tecidos de vagens e sementes (Zambolim et al., 2005). Por
conseguinte, o tratamento com esse produto, em determinadas concentragoes,

pode acarretar sensibilidade das sementes.

Dentre os tratamentos utilizados para o controle de fungos nas sementes
armazenadas das sete cultivares de C. arabica o captan foi o mais eficiente,
sendo evidenciado apés 21 dias de incubacéo que este tratamento foi o Unico que
diferiu significativamente dos demais (Figura 4). Contudo, o tratamento quimico
com captan foi o mais eficiente por reduzir a incidéncia de patégenos nas
sementes de café arabica, cujo efeito foi a reducéo da incidéncia que chegou a
atingir, em média, apenas 24% das sementes apds os 28 dias de incubacéo.
Levando em consideragdo que as sementes de café sem pergaminho germinam
em 30 dias apds a semeadura, em condi¢des ideais, o tratamento favorece a

preservacao e o aprimoramento do desempenho das mesmas.
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Foi verificada a incidéncia de Fusarium sp. e Aspergillus spp., que séo
fungos de campo e de armazenamento, respectivamente (Tabelas 3 e 4). A
presenca de Fusarium sp. foi caracterizada pelo desenvolvimento de massa micelial
cotonosa e densa de coloracdo branca. Sua incidéncia foi maior em sementes que
nao foram tratadas com fungicidas (testemunha) e naquelas tratadas com solucao
de ridomil. O tratamento com captan reduziu a incidéncia de Fusarium sp.,
evidenciando a eficiéncia desse fungicida. Apesar da incidéncia de Aspergillus spp.
ter sido menor em relacdo ao Fusarium sp., verifica-se maior predominancia dos
fungos desse género nas sementes das cultivares de C. canephora (Tabela 3) e
menor incidéncia nas sementes de C. arabica (Tabela 4). A infestacdo por
Aspergillus niger foi observada em apenas 2% das sementes de C. canephora cv.
Emcaper 8151 - Robusta Tropical, que nao foram tratadas quimicamente
(testemunha).

Na identificacdo e incidéncia de cada fungo associado as sementes de C.
canephora (Tabela 3) e C. arabica (Tabela 4), quando utilizado o tratamento
thiabendazole + thiram, néo foi visualizada qualquer estrutura dos fungos associados
as sementes das nove cultivares, como foram visualizadas nos demais tratamentos,
que possibilitou a identificacdo dos mesmos. Contudo, algumas sementes tratadas
com thiabendazole + thiram apresentaram uma coloragéo enegrecida, com aspecto
de deterioracdo. De modo geral, no presente trabalho verificou-se alta porcentagem
de incidéncia de Fusarium sp. nas sementes ap6s 12 meses de armazenamento,
gue embora sendo caracterizado como fungo de campo, pode se manter nas
sementes apdés um ano de armazenamento (Braccini et al., 1999).

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 corroboram as afirmacdes de
Braccini et al. (1998; 1999), que verificaram em sementes de café robusta
armazenadas até 12 meses cinco géneros de fungos, sendo Fusarium semitectum,
Aspergillus spp. e Penicillium spp. os de maior freqiéncia e, em menor grau de
incidéncia, Alternaria spp. e Colletotrichum spp.

Foi observado também ao longo do experimento, em algumas sementes das
cultivares estudadas, exsudacdes de coloracdo marron que € indicativo de
deteriorac@o celular, estando associada a sementes de café com baixa qualidade
(Sera & Miglioranza, 2000; Alvarenga et al., 2001) e, no presente trabalho, as

sementes haviam perdido a viabilidade.
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Tabela 3 - Incidéncia de microorganismos (%) em sementes de Coffea canephora
cv. Apoatd e cv. Emcaper 8151 - Robusta Tropical submetidas a
tratamentos com fungicidas, apos 28 dias de incubacéo

. . Tratamentos

Microorganismos . . Thiabendazole

detectados Testemunha Captan Ridomil .

+Thiran
Apoata
Fusarium sp. 100 68 99 o*
Aspergillus spp. 12 1 3 0
Aspergillus niger 0 0 0 0
Robusta Tropical

Fusarium sp. 100 42 100 0
Aspergillus spp. 45 7 52 0
Aspergillus niger 2 0 0 0

*Nenhuma estrutura flingica observada sobre a semente, embora muitas apresentavam-se
deterioradas.

Tabela 4 - Incidéncia de microorganismos (%) em sementes de Coffea arabica
submetidas a tratamento com fungicidas, ap6s 28 dias de incubacao

Tratamentos
Microorganismos  Testemunha Captan Ridomil Th'i?_i?ri?]mm
detectados Catuai Vermelho (IAC 44)
Fusarium sp. 100 20 100 0*
Aspergillus spp. 1 0 2 0
Catuai Amarelo (IAC 62)
Fusarium sp. 97 33 94 0
Aspergillus spp. 2 0 1 0
Catuai Vermelho (IAC 81)
Fusarium sp. 98 25 99 0
Aspergillus spp. 0 0 0 0
Catuai Amarelo (IAC 86)
Fusarium sp. 99 29 99 0
Aspergillus spp. 0 0 3 0
lapar 59
Fusarium sp. 100 8 100 0
Aspergillus spp. 1 0 1 0
Obata
Fusarium sp. 100 18 99 0
Aspergillus spp. 0 0 2 0
Oeiras
Fusarium sp. 99 34 92 0
Aspergillus spp. 0 0 1 0

*Nenhuma estrutura flingica observada sobre a semente, embora muitas apresentavam-se
deterioradas.
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CONCLUSOES

As sementes das nove cultivares de café armazenadas apresentam
infestacéo pelos fungos Fusarium sp. e Aspergillus spp.

O fungo do género Fusarium sp. ocorre com maior incidéncia nas sementes
armazenadas.

A mistura dos fungicidas thiabendazole e thiram € mais eficiente na reducao
da incidéncia dos fungos Fusarium sp. e Aspergillus spp. nas sementes das
cultivares Apoata e Emcaper 8151 - Robusta Tropical.

O fungicida captan é mais eficiente na reducdo da incidéncia dos fungos
Fusarium sp. e Aspergillus spp. nas sementes das cultivares IAC 44, IAC 62, IAC 81,
IAC 86, lapar 59, Obatéa e Oeiras.
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CONCLUSOES GERAIS

Levando-se em consideragédo as cultivares estudadas e as condi¢oes nas
quais este trabalho foi desenvolvido, pode-se concluir que:

durante o processo de germinacdo a cultivar Catuai Amarelo IAC 86 é
tolerante ao aluminio até a maior concentracdo testada (60 mg L™ de AIFY),
apresentando maior desempenho germinativo quando comparada a cultivar Apoata
que se mostra sensivel & concentracdo de 60 mg L* de AP* (1,11 mmol L™ de AP*);

a germinacdo das sementes das cultivares Catuai Amarelo IAC 62, lapar 59,
Obata e Oeiras ndo é afetada pela concentracdo de 45 mg L™ de AI** (0,83 mmol L™
de A", sendo que esta concentracdo estimula o crescimento da raiz priméaria da
maioria das cultivares estudadas;

a resposta de tolerdncia das cultivares ao estresse por aluminio é
diferenciada em cada fase de crescimento inicial (na germinacgao / protrusdo de raiz
e no desenvolvimento inicial de plantulas);

a concentracdo de 0,83 mmol L™ de AI**

permite diferenciar as cultivares de
café arabica em estudo quanto a tolerancia diferencial ao aluminio;

as cultivares Catuai Amarelo IAC 62 e a lapar 59 séo tolerantes ao aluminio,
a cultivar Oeiras apresenta tolerancia intermediaria, enquanto a cultivar Obata se
mostra sensivel ao elemento;

a tolerancia das cultivares de café na presenca de aluminio durante o
desenvolvimento inicial de plantulas independe da fase de germinacdo ocorrer na

presenca desse cétion;
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as sementes de todas as cultivares estudadas, armazenadas durante 12
meses, apresentam infestacdo pelos fungos Fusarium sp. e Aspergillus sp.,
ocorrendo maior incidéncia do fungo do género Fusarium sp.;

a mistura dos fungicidas thiabendazole e thiram € mais eficiente na reducao
da incidéncia dos fungos Fusarium sp. e Aspergillus sp. nas sementes das cultivares
Apoatad e Emcaper 8151 - Robusta Tropical;

o fungicida captan é mais eficiente na reducdo da incidéncia dos fungos Fusarium
sp. e Aspergillus sp. nas sementes das cultivares Catuai Amarelo IAC 62 e IAC 86,
Catuai Vermelho IAC 44 e IAC 81, lapar 59, Obata e Oeiras.
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Anexo

Analise de reqgressao para a cultivar Catuai Amarelo IAC 86 de Coffea arabica

ANOVAG MODELO=CRP GERM FUNCAO TRAT

ESTATI STI CAS SI MPLES

OBSERVACOES PERDI DAS = 0

OBSERVACCES DESCARTADAS = 0

OBSERVACCES CONSI DERADAS = 20

DI STRI BUI CAO DOS DADOCS

EFEI TO | DENTI FI CACAO DADGCS
TRAT 1 4
TRAT 2 4
TRAT 3 4
TRAT 4 4
TRAT 5 4
NOVE MVEDI A DESVI O

CRP 3. 937500 . 6716428

GERM 96. 30000 4.414092

CORRELACCES

NOVE X NOVE PRODUTO CRUZADO CORRELACAO
CRP CRP 8.570976 1. 0000
CRP GERM 12. 55500 . 2229
GERM GERM 370. 1999 1. 0000
DETERM NANTE = . 3125000E+00

ANALI SE DE VARI ANCI A

CRP

FONTES DE VARI ACAO G L. SOVA DE QUADRADO QUADRADO MEDI O F SIGNIF.
TRAT 4 5.227301 1. 306825 5. 863 . 00479
RESI DUO 15 3. 343675 . 2229117

COEFI CI ENTE DE VARI ACAO = 11.991

GERM
FONTES DE VARI ACAO G L. SOVA DE QUADRADO QUADRADO MEDI O F SI GNI F.
TRAT 4 15. 20000 3. 800000 . 161 KRk K A KK
RESI DUO 15 354. 9999 23. 66666

COEFI CI ENTE DE VARI ACAO = 5. 052
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REGREAMDL MCODELO = CGERM FUNCAO TRAT

ESTATI STI CAS SI MPLES

NOVE MVEDI A DESVI O- PADRAO

GERM 96. 3000 . 9747

TRAT 3. 0000 1.5811

MODELO QUADRATI CO DEPENDENTE = GERM | NDEPENDENTE = TRAT

PARAMETROS DA REGRESSADO

NOVE COEFI CI ENTE DESVI O T BETA PROBAB.
CONSTANTE . 989000E+02

TRAT -.191429E+01 . 173635E+01 -.110248E+01 -.310539E+01 . 1926
Xn2 . 285715E+00 . 283923E+00 . 100631E+01 . 283450E+01 . 2101
R2 . 406016E+00

R2 AJUSTADO  -.187968E+00

ANALI SE DE VARI ANCI A
FONTES DE VARI ACAO G SOVA DE QUADRADOS  QUADRADO MEDIO  F PROBAB.

DEVI DO A REGRESSAO 2 1.542861 . 7714304 .68 FFErxAE
| NDEPENDENTE 2 2.257139 1.128570

REGREAMDL MODELO = CRP FUNCAO TRAT

ESTATI STI CAS SI MPLES

NOVE VEDI A DESVI G- PADRAO

CRP 3.9375 . 5716

TRAT 3. 0000 1.5811

MODELO QUADRATI CO DEPENDENTE = CRP | NDEPENDENTE = TRAT

PARAMETROS DA REGRESSADO

NOVE COEFI CI ENTE DESVI O T BETA PROBAB.

CONSTANTE . 188149E+01

TRAT . 142325E+01 . 605322E+00 . 235123E+01 . 393707E+01 . 0715
Xn2 -.201251E+00 . 989807E- 01 -.203323E+01 -.340458E+01 . 0895
R2 . 790086E+00
R2 AJUSTADO . 580173E+00

ANALI SE DE VARI ANCI A
FONTES DE VARIACAO G SOVA DE QUADRADCS  QUADRADO MEDI O F PROBAB.

DEVI DO A REGRESSAO 2 1. 032505 . 5162525 3.76 . 2099
| NDEPENDENTE 2 . 2743203 . 1371602



Analise de regressdo para a cultivar Apoatd de C  offea canephora

ANOVAG MODELO=CERM CRP FUNCAO TRAT

ESTATI STI CAS SI MPLES

OBSERVACOES PERDI DAS = 0
OBSERVACOES DESCARTADAS = 0

OBSERVACOES CONS| DERADAS = 20

DI STRI BUI CAO DOS DADCS

EFEI TO | DENTI FI CACAO DADCS
TRAT 1 4

TRAT 2 4

TRAT 3 4

TRAT 4 4

TRAT 5 4

NOVE MEDI A DESVI O

GERM 79. 60000 8. 887601

CRP 3. 348000 . 6865597

CORRELACOES

NOVE X NOVE PRODUTO CRUZADO  CORRELACAO
GERM GERM 1500. 800 1. 0000
GERM CRP 44. 14400 . 3808
CRP CRP 8. 955920 1. 0000
DETERM NANTE = . 3125000E+00

ANALI SE DE VARI ANCI A

GERM

FONTES DE VARIACAO G L. SOVA DE QUADRADO QUADRADO MEDI O F
TRAT 4 900. 8000 225. 2000 5. 630
RESI DUO 15 599. 9996 39. 99997

CCEFI Cl ENTE DE VARI ACAO = 7.945

CRP

FONTES DE VARI ACAO G L. SOVA DE QUADRADO QUADRADO MEDI O F
TRAT 4 5.460120 1. 365030 5. 857
RESI DUO 15 3. 495800 . 2330533

COEFI CI ENTE DE VARI ACAO = 14. 419

96

SI GNI F.
. 00568

SIGNIF.
. 00481
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REGREAMDL MCODELO = CGERM FUNCAO TRAT

ESTATI STI CAS SI MPLES

NOVE MVEDI A DESVI O- PADRAO

GERM 79. 6000 7.5033

TRAT 3. 0000 1.5811

MODELO QUADRATI CO DEPENDENTE = GERM | NDEPENDENTE = TRAT

PARAMETROS DA REGRESSADO

NOVE COEFI CI ENTE DESVI O T BETA PROBAB.
CONSTANTE . 792000E+02

TRAT . 458574E+01 . 132611E+02 . 345804E+00 . 966329E+00 . 3812
Xn2 -.121429E+01 . 216842E+01 - . 559988E+00 -.156485E+01 . 3159
R2 . 415377E+00

R2 AJUSTADO -.169245E+00

ANALI SE DE VARI ANCI A
FONTES DE VARI ACAO G SOVA DE QUADRADOS  QUADRADO MEDIO F PROBAB.

DEVI DO A REGRESSAO 2 93. 54298 46. 77149 JTL xxrEx
| NDEPENDENTE 2 131. 6570 65. 82851

REGREAMDL MODELO = CRP FUNCAO TRAT

ESTATI STI CAS SI MPLES

NOVE VEDI A DESVI G- PADRAO
CRP 3. 3480 . 5842
TRAT 3. 0000 1.5811
MODELO QUADRATI CO DEPENDENTE = CRP | NDEPENDENTE = TRAT

PARAMETROS DA REGRESSADO

NOVE CCEFI Cl ENTE DESVI O T BETA PROBAB.
CONSTANTE . 164800E+01
TRAT . 137661E+01 . 935823E+00 . 147102E+01 . 372598E+01 . 1396
Xn2 -. 220894E+00 . 153023E+00 -. 144353E+01 -.365635E+01 . 1428
R2 . 519680E+00

R2 AJUSTADO . 393603E-01

ANALI SE DE VARI ANCI A

FONTES DE VARI ACAO & SOVA DE QUADRADOCS  QUADRADO MEDI O F PROBAB.
DEVI DO A RECRESSAO 2 . 7093791 . 3546896 1.08 . 4803
| NDEPENDENTE 2 . 6556512 . 3278256



