ROBERVAL LUIS SANTOS

EFEITO BIOESTIMULANTE DE SUBSTANCIAS I:IUM[CAS SOBRE O
DESENVOLVIMENTO INICIAL DO CAFE ARABICA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduagao
em Fitotecnia, para obtengdo do titulo de
Magister Scientiae.

Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez

Coorientadores: Marihus Altoé Baldotto
lara Gongalves dos Santos

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Santos, Roberval Luis, 1975-
S237e Efeito bioestimulante de substancias humicas sobre o
2024 desenvolvimento inicial do café arabica / Roberval Luis Santos.

— Vigosa, MG, 2024.
1 dissertagdo eletronica (79 f.): il.

Inclui apéndice.

Orientador: Herminia Emilia Prieto Martinez.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Fitotecnia, 2024.

Referéncias bibliograficas: f. 61-75.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2024.297

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Coffea arabica. 2. Café - Mudas. 3. Café - Crescimento.
I. Martinez, Herminia Emilia Prieto, 1956-. II. Universidade
Federal de Vigosa. Departamento de Fitotecnia. Programa de
P6s-Graduacao em Fitotecnia. II1. Titulo.

CDD 22. ed. 633.7336

Bibliotecdrio(a) responsavel: Alice Regina Pinto Pires CRB-6/2523




ROBERVAL LUIS SANTOS

EFEITO BIOESTIMULANTE DE SUBSTANCIAS HUMICAS SOBRE O
DESENVOLVIMENTO INICIAL DO CAFE ARABICA

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pés-Graduagéao
em Fitotecnia, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

APROVADA: 23 de fevereiro de 2024.

Assentimento:
Documento assinado digitalmente

b ROBERVAL LUIS SANTOS
g Ll Data: 19/06/2024 14:44:46-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Roberval Luis Santos
Autor

Documento assinado digitalmente

b HERMINIA EMILIA PRIETO MARTINEZ
g il Data: 17/06/2024 14:21:56-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Herminia Emilia Prieto Martinez
Orientadora



“Dedico a todos os agricultores do Brasil”



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Aos meus pais.

A Prof.2 Herminia Emilia Prieto Martinez, pela orientagdo, pelos valiosos
conselhos, sabedoria transmitida e confianca.

Aos professores e coorientadores Marihus Altoé Baldotto e lara Gongalves
dos Santos pelos grandes ensinamentos, ideias e sugestdes na elaboragcdo do
trabalho e dissertacao e pela amizade construida neste periodo.

Aos pesquisadores e/ou professores Kacilda Naomi Kuki, lara Gongalves
dos Santos, Marihus Altoé Baldotto e Herminia Martinez pela colaboragdo e
participagdo na banca da dissertagao.

Ao Prof. Mateus Pereira Gonzatto pela amizade e valiosos conselhos no
decorrer do curso.

A Prof.2. Adriene Woods Pedrosa pelo auxilio na execucdo do trabalho,
sugestdes e ensinamentos.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de Agronomia, pela
oportunidade de aprimoramento e capacitagdo de meus conhecimentos.

A todos os professores do Departamento de Agronomia, pela recepgao e
eternos ensinamentos.

Aos colegas do Curso de Mestrado em Fitotecnia, pela colaboragéo, apoio e
amizade.

Aos amigos dos laboratérios do Departamento de Agronomia, em especial a
Mariana, ao Itamar e Edmaldo pela assessoria ha condugao das analises.

A todos os funcionarios do Departamento de Agronomia que ajudam nas
mais diversas tarefas dentro do departamento.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Programa de pds-graduacdo em
Fitotecnia do Departamento de Agronomia, pela oportunidade de realizar a pés-
graduacgao.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de
Financiamento 001.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG).



A Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), pela
colaboracao e ajuda nas avaliagdes experimentais.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pelo continuo financiamento das condi¢gbdes de trabalho no curso de pds-graduagao
em fitotecnia da UFV.

A todos aqueles que, de alguma forma, contribuiram para a realizagao desta

pesquisa, meus sinceros agradecimentos



BIOGRAFIA

ROBERVAL LUIS SANTQOS, filho de Marcia Maria Soler Santos e Deoclésio
Alberto Santos, nasceu em 15 de abril de 1975, no municipio de Limeira, Sdo Paulo.

Em agosto de 1995, iniciou o curso de Agronomia na Universidade Federal
de Lavras, em Lavras - Minas Gerais, concluido em dezembro de 2000.

Em margo de 2007, iniciou a especializacao em Gestdo e Manejo Ambiental
na Agroindustria na Universidade Federal de Lavras, concluido em janeiro de 2009.

Em margo de 2017, iniciou o curso MBA em Gestdo Empresarial na
Fundacao Getulio Vargas em Piracicaba - Sdo Paulo, concluido em janeiro de 2019.

Em fevereiro de 2020, iniciou a especializacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas na Universidade de S&o Paulo em Piracicaba — S&o Paulo, concluido em
dezembro de 2021.

Em margo de 2022, iniciou o curso de Mestrado em Fitotecnia no
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa, concluido em
fevereiro de 2024.

No periodo de 2000 a 2023 trabalhou em varias empresas no ramo agricola

onde adquiriu vasta experiéncia profissional nas culturas de café, citrus e hortifruti.



“O esforgo s6 é expresso em recompensa, quando
uma pessoa se recusa a desistir”
(Napoleon Hill)



RESUMO

SANTOS, Roberval Luis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa 23 de fevereiro de
2024. Efeito bioestimulante de substincias humicas sobre o desenvolvimento
inicial do café arabica. Orientadora; Herminia Emilia Prieto Martinez.

Coorientadores: Marihus Altoé Baldotto e lara Gongalves dos Santos.

O café é uma cultura de grande valor econémico para o Brasil, e alguns estudos
demonstram que a aplicacdo de substdncias humicas pode favorecer a
produtividade do café, bem como melhorar a resisténcia da planta aos estresses
bidticos e abidticos.

O estresse abidtico refere-se as condi¢gdes adversas do ambiente que afetam
negativamente os organismos vivos. Estas podem incluir fatores como temperatura

extremamente alta ou baixa, disponibilidade inadequada de agua, entre outros. O

estresse bidtico é causado por interagdes com outros seres vivos, como herbivoros,
patdogenos e competigdo por recursos. No entanto, ainda é preciso elucidar os
mecanismos de acado das substancias humicas sobre o crescimento, as
caracteristicas fisioldégicas e bioquimicas das plantas. Desta forma, este trabalho
objetivou avaliar o efeito de diferentes doses de substancias humicas sobre o
desenvolvimento inicial das plantas de café arabica cultivadas em solug&o nutritiva e
qual dose resulta em uma melhor performance. Para esse fim, um experimento foi
conduzido, em casa de vegetagao por sete meses, durante os quais mudas de café
arabica da cultivar MGS Paraiso 2 foram cultivadas em recipientes de 22 litros com
solugdo nutritiva. O experimento foi montado em delineamento inteiramente
casualizado, composto por cinco tratamentos com 15 repeticdes. Os tratamentos
foram as diferentes concentracbes de substancias humicas levando em conta a
concentragédo de carbono, que variou de 0, 15, 30, 60 e 120 mg L' de carbono na
solugdo. No experimento, as unidades experimentais foram mantidas sob sistema
hidropdnico estatico aerado, observando-se as necessidades de trocas e ajustes da
solugdo, assim como os tratamentos fitossanitarios necessarios. Durante o
experimento, as plantas foram avaliadas quanto a caracteristicas morfobiométricas:
diametro de caule (DC); altura de plantas (ALT); numero de folhas (NF), nimero de
nods nos ramos ortotropicos (NNRO); numero de ramos plagiotropicos (NRP) e

numero de nds nos ramos plagiotropicos (NNRP). Apds o periodo experimental, as



plantas foram divididas em folhas, caules e raizes para a avaliagcdo da massa de
matéria fresca e seca de cada compartimento, bem como, das concentragées dos
macronutrientes (nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio e magnésio) e dos
micronutrientes (ferro, manganés, cobre e zinco), cada qual com seu respectivo
método de analise. O acumulo total de nutrientes foi calculado em cada parte
avaliada (folha, caule e raiz) multiplicando-se a concentragdo de cada nutriente pela
massa da matéria seca de cada 6rgao referido e, o somatério destes forneceu o
conteudo total acumulado de cada nutriente na planta. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de varidncia e regressdo empregando-se O programa
estatistico, software R versao 4.3.2. As diferentes concentragdes de substancias
hamicas influenciaram o crescimento das plantas de café. Discrepancias entre os
tratamentos foram observadas em relacdo a massa da matéria fresca e seca de
folhas, caule e raizes, altura da planta, area foliar, diametro do caule, niumero de
ramos plagiotrépicos e didmetro de raiz. A faixa de concentragdes que gerou efeitos
estimulantes na producdo de massa de matéria fresca e seca de folhas, caules,
raizes, area foliar e numero de ramos plagiotrépicos foi de aproximadamente 48 a 53
mg L-'.de carbono. O maior acimulo dos nutrientes K, P, Mg, Fe e Zn na planta
ocorreu na faixa entre 83,8 e 98,4 mg L' de carbono. As doses acima de 53mg L'
de carbono. apresentaram desde efeitos de estabilidade no crescimento até a
paralisacdo no crescimento e desenvolvimento das mudas de café. Os resultados
também destacam a influéncia significativa dessas substancias no desenvolvimento
morfobiométrico, indicando uma resposta bioestimulante que favoreceu o

crescimento vegetal

Palavras-chave: Coffea ardbica L., Mudas, Crescimento, Cafeeiro, Efeito

estimulante.



ABSTRACT

SANTOS, Roberval Luis, M.Sc., Federal University of Vicosa February 23, 2024.
Biostimulant effect of humic substances on the initial development of Arabica
coffee. Advisor: Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-supervisors: Marihus Altoé

Baldotto and lara Gongalves dos Santos.

Coffee is a crop of great economic value for Brazil, and some studies demonstrate
that the application of humic substances can favor coffee productivity, as well as
improve the plant's resistance to biotic and abiotic stresses. Abiotic stress refers to
adverse environmental conditions that affect the qualities of living organisms. These
may include factors such as extremely high or low temperature, water availability,
among others. Biotic stress is caused by interactions with other living beings, such as
herbivores, pathogens, and competition for resources. However, it is still necessary
to elucidate the mechanisms of action of humic substances on the growth,
physiological and biochemical characteristics of plants. Therefore, this work aims to
evaluate the effect of different doses of humic substances on the initial development
of Arabica coffee plants grown in nutrient solution and which dose results in better
performance. To this end, an experiment was performed in a greenhouse for seven
months, during which Arabica coffee seedlings of the MGS Paraiso 2 cultivar were
grown in 22-liter containers with nutrient solution. The experiment was set up in a
randomized design, consisting of five treatments with 15 replications. The treatments
were different concentrations of humic substances taking into account the carbon
concentration, which varied from 0, 15, 30, 60 and 120 mg L' of carbon in the
solution. In the experiment, the experimental units were maintained under an aerated
static hydroponic system, observing the need for changes and adjustments of the
solution, as well as the necessary phytosanitary treatments. During the experiment,
the plants were evaluated for their morphobiometrics characteristics: stem diameter
(DC); plant height (ALT); number of leaves (NF), number of nodes on orthotropic
branches (NNRO); number of plagiotropic branches (NRP) and number of nodes in
plagiotropic branches (NNRP). After the experimental period, the plants were divided
into leaves, stems and roots to evaluate the fresh and dry matter mass of each
compartment, as well as the concentrations of macronutrients (nitrogen, phosphorus,

potassium, calcium and magnesium) and micronutrients. (iron, manganese, copper



and zinc), each with its corresponding analysis method. The total accumulation of
nutrients was calculated in each plant compartment by multiplying the concentration
of each nutrient by the dry matter mass of each organ, and their sum revealed the
total accumulated content of each nutrient in the plant. The data obtained were
subjected to analysis of variance and regression using the statistical program,
software R version 4.3.2. The different concentrations of humic substances
influenced the growth of coffee plants. Discrepancies between treatments were
observed in relation to the fresh and dry matter mass of leaves, stems and roots,
plant height, leaf area, stem diameter, number of plagiotropic branches and root
diameter. The range of concentrations that generated stimulating effects on the
production of fresh and dry matter mass of leaves, stems, roots, leaf area and
number of plagiotropic branches was approximately 48 to 53 mg L' of carbon. The
greatest accumulation of nutrients K, P, Mg, Fe and Zn in the plant occurred in the
range between 83.8 and 98.4 mg L' of carbon. Doses above 53 mg L' of carbon.
Showed effects ranging from stability in growth to arrest in the growth and
development of coffee seedlings. The results also highlight the noteworthy influence
of these substances on morphobiometrics development, indicating a bio stimulant

response that favored plant growth.

Keywords: Coffea arabica L., Seedlings, Growth, Bio stimulant Development.
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1. INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo, respondendo
por mais de um tergo da produgao global (MAPA, 2023). Além disso, o setor do café
emprega cerca de oito milhdes de pessoas em todo o pais, desde trabalhadores
agricolas até comerciantes, exportadores, baristas entre outros (EMBRAPA, 2023).
Por isso a importancia do estudo sobre a cafeicultura em nosso pais.

A produgédo brasileira de café atingiu uma colheita de 55,1 milhées de sacas
beneficiadas em 2023, um crescimento de 8,2% em relacdo ao ciclo de 2022, como
mostra o 4° Levantamento da safra de Café 2023 da Companhia Nacional de
Abastecimento no Brasil. O boletim mostra que o incremento foi influenciado pela
recuperacdo da produtividade, em torno de 6,3%, chegando a uma média de
producao de 29,4 sacas colhidas por hectare. Aliado a isso, a estatal verificou uma
elevacao de 1,8% na area em producao, chegando a 1,87 milhdo de hectares. Ja a
area em formacao teve uma queda de 9,5%, sendo estimada em 361,6 mil hectares
(CONAB, 2023).

Dessa produgdo, 50,8% foram produzidos em Minas Gerais, 24,9% no
Espirito Santo, 9,0% em Sao Paulo, Bahia, 6,7% e Rondoénia, 5,7%. Na safra de
2023, 69,3% foi de café arabica e 30,7% de café canephora. O primeiro é produzido
em Minas Gerais e 0 segundo no Espirito Santo, predominantemente. Esses cinco
estados sao responsaveis por 97,2% da produgao nacional (MAPA, 2023).

Minas Gerais destaca-se como o maior produtor, com mais de um milh&do de
hectares cultivados, sendo responsavel por cerca de 45% da producédo nacional
(MAPA, 2023). A importancia da cafeicultura no estado mostra seu reflexo na
economia, gerando mais de 72 mil empregos em mais de dez mil empresas (Costa,
2021). Além disso, o setor é responsavel por movimentar 57% do PIB do
agronegocio mineiro (SEAPA, 2022).

Para o sucesso do empreendimento na producdo de café é fundamental a
implantacdo de uma lavoura sadia e uniforme. A implantagcédo de uma lavoura se
inicia com semeadura, na maioria das vezes, de sementes com boa qualidade
fisiologica e sanitaria, sendo as mudas obtidas de viveiristas idoneos registrados no
Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM) e fiscalizados pelos 6rgaos
competentes durante a produgao e comercializagao (IMA, 2019). Um dos principais

problemas durante a producdo de mudas é referente a sanidade e desuniformidade
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das mudas ao longo do periodo necessario para se obter uma muda sadia com
aproximadamente cinco pares de folhas definitivas, em aproximadamente seis
meses, a depender das condi¢des de semeadura e condugao do viveiro (Araujo et
al., 2008; Ribeiro, 2013). Desta forma, € preciso buscar alternativas de manejo que
auxiliem na producédo de mudas de café adequadas ao plantio.

Com o objetivo de obter sanidade e uniformidade de mudas para o plantio,
ha um interesse crescente em explorar os efeitos das substancias humicas (SH) na
producdo de café. Essas substancias resultam da degradagdo quimica e bioldgica
de residuos provenientes de plantas, animais e atividades microbianas.
Caracterizam-se pela presenca abundante de grupos carbonila e fendlicos, que
contribuem para sua complexacgao e troca ibnica. Além disso, exibem propriedades
anfipaticas e tém a capacidade de se ligar as superficies minerais do solo
(Mikkelsen, 2005; Vaz, 2006; Burlakovs et al., 2013).

Em soja, essas substancias desempenham um papel fundamental no
aumento da produtividade e qualidade dos graos (Ruwer, 2019). Essa melhoria
decorre da capacidade das substancias humicas em aprimorar a estrutura do solo,
otimizar a retengdo de agua e nutrientes, além de estimular o desenvolvimento de
microrganismos benéficos. Estudos conduzidos por Canellas (2014) destacam os
efeitos bioestimulantes na regulagdo do crescimento das plantas, sugerindo um
potencial a ser explorado, incluindo a hip6tese de impacto positivo na absorcao e
aproveitamento de nutrientes. Extrapolando esses resultados observados na soja,
pode-se hipotetizar que as plantas de café se desenvolveriam de maneira mais
saudavel, exibindo maior vigor e resisténcia a doengas sob a influéncia das
substancias humicas. Essa perspectiva tedrica poderia resultar em uma maior
producdo de graos, assim como em frutos capazes de conferir ao café uma
qualidade superior.

Estudos conduzidos por Baldotto e Baldotto (2014) demostram que as
substancias humicas induzem e promovem a atividade das enzimas H*-ATPases
nas membranas plasmaticas das células das plantas, com resultado semelhante ao
da auxina hormonal (Piccolo, 2001; Nardi et al., 1991; Canellas et al., 2002;
Canellas; Olivares, 2014). Portanto, compreender os efeitos das substancias
humicas € crucial para subsidiar sua aplicagdo em praticas de adubacgao, visando
aprimorar a disponibilidade quimica e a estrutura fisica do solo, ao mesmo tempo em

que amplia a atividade bioldgica.
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Transpondo esse conhecimento para um cenario especifico, esta pesquisa
teve como obijetivo avaliar o impacto de diferentes doses de substancias humicas no
crescimento, desenvolvimento inicial e caracteristicas morfobiométricas e quimicas
de plantas de café arabica. Para tanto, optou-se por realizar o estudo em condicdes
controladas, utilizando um sistema hidropdnico estatico aerado, a fim de investigar
de maneira mais direta e especifica os efeitos dessas substadncias no ambiente

nutricional das plantas, desvinculando-se das caracteristicas do solo.



16

2.JUSTIFICATIVA

De modo geral, as lavouras de café arabica sdo implantadas na estagao das
aguas, ou seja, de outubro a margo. Muito frequentemente a implantagéo € feita em
dezembro ou janeiro, pois ha limitacdo na disponibilidade de mudas no inicio da
estacao quente e chuvosa. Na fase inicial da lavoura de café, algumas praticas sao
muito importantes para garantir um bom desenvolvimento das mudas, assim deseja-
se um bom estabelecimento no campo antes da estacdo seca subsequente e
consequentemente uma produtividade satisfatoria no futuro. Entre essas praticas
pode-se citar: preparo do solo, escolha de mudas sadias e uniformes, plantio
correto, irrigacao, controle de pragas e doencas e a adubagao. A adubacgao contribui
com o crescimento inicial das plantas fornecendo os nutrientes necessarios para o
desenvolvimento das raizes e da parte aérea da planta (Mesquita et al., 2016).

A competitividade dos cafés brasileiros esta fortemente vinculada a um
conjunto de estratégias que visam otimizar a produgdo com custos minimos.
Portanto os custos de replantio de uma lavoura mal implementada também devem
ser levados em consideracéo pelo agricultor.

O potencial efeito biostimulante de doses adequadas de substancias
humicas poderia resultar em uma otimizagao mais eficaz na absorcgao e utilizacédo de
nutrientes, contribuindo para um crescimento vegetativo mais eficiente nas plantas
de café. Essa melhoria no desenvolvimento inicial ndo apenas as prepararia para
enfrentar a estacéo fria e seca de abril a setembro, mas também ofereceria uma
perspectiva de reducdo a dependéncia de adubag¢des quimicas convencionais. Ao
promover uma maior eficiéncia nutricional por meio das substancias humicas, pode-
se também explorar estrategicamente a possibilidade de minimizar a necessidade
de insumos quimicos utilizados no plantio convencional, favorecendo praticas
agricolas mais sustentaveis e economicamente viaveis.

O incremento da absorgao de nutrientes proporcionado pela presenga de SH
em solugdo tem sido justificado por um hipotético aumento da permeabilidade da
membrana plasmatica (MP) por meio da acao surfactante das SH e da ativagao da
H*-ATPase de MP (Varanini et al., 1993). Os efeitos positivos das SH sobre o
metabolismo das plantas foram resumidos por Nannipieri et al. (1993), que
destacaram a sua influéncia positiva sobre o transporte de ions facilitando a

absorgcdo; o aumento da respiracdo e da velocidade das reagdes enzimaticas do
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ciclo de Krebs, que resultaram em maior produgado de ATP; maiores conteudos de
clorofila; maior velocidade e sintese de &acidos nucléicos; melhora na sintese
proteica, aumento ou inibicdo da atividade de diversas enzimas e mitigagcao de
efeitos de salinizagdo, ou concentragdes elevadas de certos nutrientes toxicos a
planta.

Assim sendo, foram testadas diferentes doses de substancias humicas,
aplicadas as raizes de mudas de café, para estabelecer a dose com melhor efeito
bioestimulante. Paralelamente, foram realizadas caracterizagdes morfobiométricas e

quimicas nas plantas, de modo a estabelecer relagbes de causa e efeito.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O cafeeiro

O género Coffea, familia Rubiaceae, possui 124 espécies, porém as
espécies Coffea arabica e Coffea canephora sdo as de maior relevancia comercial.
Por conta das suas caracteristicas sensoriais, cerca de 65% de todo café consumido
no mundo é da espécie Coffea arabica. Essa espécie é autégama, ou seja, € aquela
em que o processo de fertilizagdo ocorre dentro da mesma flor, na mesma planta, ou
entre flores de individuos geneticamente idénticos, e as cultivares comerciais
apresentam baixa variabilidade genética (Van der Vossen; Bertrand; Charrier, 2015;
Martins, 2008). O Coffea arabica, também é conhecido como café arabica, portanto,
essa € a mais popular e amplamente consumida em todo o mundo seguido do
Coffea canephora também conhecido como robusta ou conilon (Reis; Cunha, 2010).

Este arbusto possui uma raiz pivotante e um ramo dimodrfico com
crescimento ininterrupto. Suas folhas, coriaceas e inteiras, apresentam peciolos
curtos. A inflorescéncia surge nos nés dos ramos laterais recém-formados, formando
glomérulos de flores completas, hermafroditas e autocompativeis. O fruto,
denominado cereja quando amadurece, € climatérico e pode exibir exocarpo
vermelho ou amarelo. Classificado como um fruto do tipo drupa, contém duas
sementes planas e convexas. A semente é composta por uma pelicula, um
endosperma verdadeiro de coloracdo verde e um pequeno embrido com dois
cotilédones, sendo caracteristica de plantas dicotiledéneas (Sakiyama et al., 2015).

A alternéncia bienal é uma caracteristica intrinseca a cultura do cafeeiro,
representando o fendbmeno da variagdo entre grandes e pequenas safras ao longo
do tempo. Embora mais evidente no café arabica, também se manifesta no café
conilon, embora de forma menos acentuada devido as praticas de poda e a
alternancia de ramos produtivos plagiotropicos. Essa alternéncia na produgao,
inerente a natureza fisioldgica do cafeeiro, requer um ano de vegetagao para resultar
em uma colheita produtiva no ano subsequente (Rena; Maestri, 1985).

A bienalidade na producao de café esta associada a relacao entre fontes e
drenos, em que as folhas atuam como fontes de fotoassimilados, enquanto os
tecidos em crescimento desempenham o papel de drenos. Devido a ocorréncia
simultanea das fases reprodutiva e vegetativa no mesmo ano, a planta busca

equilibrar a distribuicao de fotoassimilados (Barros, 1997).
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3.2 Produgao de Mudas

Embora o cafeeiro seja uma planta perene, para dar continuidade a
producdo € fundamental a implantacdo de novas lavouras, em substituicdo as
lavouras velhas e depauperadas. A renovacdo e o estabelecimento de novos
cafezais sao continuos, havendo uma significativa busca por mudas saudaveis e de
alta qualidade. As mudas de café sao plantas jovens que sao cultivadas a partir de
sementes ou por meio de métodos de propagacgao vegetativa.

A forma mais utilizada pelos produtores e a propagagdo por semente.
Existem trés métodos de propagagdo por sementes: a semeadura direta, a
semeadura indireta e a utilizacdo de sementes pré-germinadas. Na semeadura
direta, a semente é colocada diretamente no recipiente, a uma profundidade de 1
cm, e é coberta com terra ou areia peneirada. A semeadura indireta é realizada em
germinadores de areia, onde as plantas, na fase de "palito de fosforo" ou "orelha de
onga", sdo posteriormente transplantadas para saquinhos ou tubetes. No método de
pré-germinadas, que € um processo intermediario aos dois anteriores, as sementes
sao inicialmente colocadas em germinadores de areia e transplantadas para os
recipientes assim que comegam a emitir a radicula (fase esporinha) (Magalhaes et
al., 1987).

O crescimento das mudas de café é um processo importante para o
estabelecimento de plantagbes de cafeeiros saudaveis e produtivos. (Silva et al.,
2010; Tomaz et al., 2015; Carvalho et al., 2007) O primeiro passo para obtengao de
tais mudas é o uso de sementes com grande potencial germinativo e alto nivel de
sanidade. A atencido na escolha das sementes para a produ¢cdo de mudas de café
se restringe a selecdo manual, utilizando critérios visuais para identificar sementes
fisicamente prejudicadas ou mal-formadas, conforme destacado por Melo (1999). No
estudo conduzido por esse autor, que investigou a relagdo entre o tamanho das
sementes e diferentes métodos de semeadura, os resultados revelaram o impacto
significativo do tamanho das sementes, influenciando positivamente no aumento do
numero de pares de folhas e na area foliar das mudas. O plantio de mudas de
elevado vigor € um fator determinante para a boa formagao das lavouras (Araujo et
al., 2008).

De acordo com a pesquisa de Henrique et al. (2011), mudas com bom vigor

sdo identificadas por exibirem folhas com coloragdo verde vibrante, caule com
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diametro mais espessos e robusto e um sistema radicular que apresenta raizes
absorventes em abundéncia e sadias.

Durante o crescimento das mudas, varios fatores podem influenciar o seu
desenvolvimento, como a qualidade do substrato de cultivo, a disponibilidade de
agua e nutrientes, a temperatura e a intensidade luminosa, sendo assim, 0 manejo
adequado desses fatores é essencial para promover um crescimento vigoroso das
mudas e para garantir sua sobrevivéncia ao longo do tempo (Pereira; Souza; Godoi,
2014).

Algumas praticas adotadas por cafeicultores visam otimizar a adaptagéo das
mudas ao ambiente de campo e reduzir custos na estrutura do viveiro, optando pela
formagao a pleno sol. Entretanto, enfrenta-se desafios na manutengao da umidade
do substrato, tornando a irrigagdo uma necessidade crucial nesse sistema de
producao (Alves; Guimaraes, 2010). Além disso, a produgdo de mudas a pleno sol
pode impactar negativamente o desenvolvimento, devido a fatores fisiolégicos
decorrentes da exposigao excessiva a radiacdo solar, como por exemplo; estresse
hidrico, reducédo no processo fotossintético e queimaduras nas folhas (Henrique et
al., 2011; Paiva; Guimaraes; Souza, 2003).

Os valores das mudas apresentam variagcbes de acordo com a regiao,
influenciadas pela dinamica de demanda e oferta, bem como pelas caracteristicas
locacionais e fisicas de cada viveiro. De maneira geral, o Coffea arabica, os pregos
tém oscilado, neste ano de 2022, na faixa de R$ 0,70 a R$ 0,90 por unidade
(equivalente a R$ 700,00 — R$ 900,00 por milheiro em sistema de plantio direto de
sementes (Souza et.al., 2022).

3.3 As substancias humicas

A matéria organica (MO) é composta por dois grupos de substancias, as nao
humicas e as humicas. As primeiras possuem caracteristicas quimicas definidas, a
exemplo de carboidratos, proteinas, aminoacidos, lipideos e acidos orgéanicos de
baixo peso molecular. J4 as substancias humicas (SH) sdo organicas biogénicas
(substancias compostas por carbono e outros elementos originarias de processos
biolégicos), polieletroliticas com propriedades semelhantes as dos biocoloides e
apresentam cor escura, elevada massa molecular e estrutura complexa e indefinida
(Stevenson, 1994; Atiyeh et al., 2002; Fontana et al., 2010).
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As substancias humicas sdo compostos organicos complexos que ocorrem
naturalmente no solo e em outras fontes, como a turfa, e 0 composto organico. Sua
formagdo advém da decomposicdo de matéria organica pela macro, meso e
microfauna do solo. Sua decomposigdo pode ocorrer por diversas vias (agucares,
polifendis/quinonas, compostos nitrogenados, produtos da degradacdo da lignina,
quinonas ou lignina modificada), dependendo de sua origem, resultando na
formagao de acidos humicos, acidos fulvicos e humina. (Stevenson, 1994; Kiehl,
1985 — Figura 1). As substancias humicas tém uma série de efeitos benéficos sobre
0 solo e as plantas, como a melhoria da estrutura do solo, a retencdo de agua, o
estimulo ao crescimento das raizes, o aumento da disponibilidade de nutrientes e a

ativagao de processos bioldgicos no solo (Canellas et al., 2006; Nardi et al., 2002).

Figura 1 — Rota de formagéo das substancias humicas e suas fragdes.
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Fonte: adaptado de Stevenson (1994).

Presentes na matéria organica as substancias humicas desempenham um
papel crucial no processo de enraizamento de diversas culturas de importancia
agronOmica. Além disso, exercem efeitos bioestimulantes na parte aérea,
promovendo o maior acumulo de nutrientes nas folhas e a sintese de clorofilas,
conforme destacado por Baldotto et al. (2009).

Conforme Du Jardin (2012), um bioestimulante é definido como qualquer

substancia ou microrganismo, excluindo nutrientes e pesticidas, que, quando
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aplicado as plantas, sementes ou substratos, tem como objetivo modificar processos
biolégicos de maneira a promover o crescimento e desenvolvimento de forma
benéfica. Essas substancias também visam aprimorar a eficiéncia nutricional das
plantas, aumentar sua capacidade de resposta a estresses abidticos, como
condigbes climaticas adversas e deficiéncias de nutrientes, e melhorar a qualidade
geral das culturas. Importante ressaltar que tais efeitos sédo alcangados
independentemente do conteudo nutricional intrinseco do bioestimulante. Os
impactos gerados pelas substancias humicas (SH) s&o comparaveis aos efeitos
desencadeados pelos horménios vegetais, como auxinas, giberelinas (GA),
citocininas (CK), brassinoesteroides (BR), etileno (ET), acido abscisico (ABA) e
acido jasmoénico (JA) (Barone et al.; 2019; Casadesus et al., 2019; Tahiri et al., 2016;
Mora et al., 2014; Morard et al., 2010). Os sinais externos emitidos pelas SH alteram
as rotas metabdlicas e provocam alteragdes estruturais no sistema radicular,
estimulando, por exemplo, o processo de diferenciacao e divisao celular nas células
das raizes laterais, favorecendo o crescimento radicular e a formagéo de pelos
radiculares (Canellas, 2014; Muscolo et al., 2013; Schmidt et al., 2007), o que resulta
em um aumento da biomassa da planta em um periodo mais curto (Eyheraguibel;
Silvestre; Morard, 2008).

Os mecanismos pelos quais os bioestimulantes de substancias humicas
(SH) funcionam ainda n&o estdo completamente esclarecidos. E comum encontrar
moléculas semelhantes aos horménios vegetais nos extratos humicos, como o AlIA
(Muscolo et al., 1998; Quaggiotti et al., 2004; Zandonadi et al., 2007), citocinina
(Zhang; Erwin, 2004) e giberelina (Conselvan et al., 2017), e atribuir seus efeitos as
plantas. No entanto, alguns bioestimulantes ndo contém tais moléculas, mas tém a
capacidade de alterar o metabolismo das plantas, aumentando sua producgao (Elena
et al., 2009; Jannin et al., 2012). Portanto, as interagdes entre as plantas e as SH
vao além da simples sinalizagcdo por meio de moléculas com estruturas semelhantes
aos horménios vegetais encontrados nos bioestimulantes. Consequentemente, é
crucial expandir o entendimento sobre o0 modo de agdo dos humatos em doses
bioquimicos e transcricionais (Xu; Geelen, 2018).

Estudos atuais, revistos por Baldotto e Baldotto (2014), apontam que essas
substancias estimulam a atividade e promovem a sintese das enzimas H*-ATPases

na membrana plasmatica das células vegetais. Esse efeito € comparavel ao das
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auxinas, conforme descrito por Piccolo (2001), Nardi et al. (2002), Canellas et al.
(2002) e Canellas e Olivares (2014).

Os reguladores de crescimento vegetal, conhecidos como auxinas sintéticas
(Taiz; Zeiger, 2013), sdo empregados em escala comercial para modular o
crescimento, exibindo uma resposta sensivel a concentracdo. Essa reacdo é
semelhante a observada nas substancias humicas, destacando a importancia de
determinar concentracdes ideais especificas para cada fonte e para diferentes tipos
de plantas, conforme discutido por Baldotto et al. (2009; 2011).

A influéncia das substancias humicas (SH) no metabolismo e
desenvolvimento das plantas € mediada pela sinalizagdo das auxinas, que induzem
modificagdes rapidas nas vias metabdlicas, independentemente da expressao

génica ou da atividade enzimatica (Figura 2).

Figura 2 — Acdo das substancias humicas sobre o metabolismo e desenvolvimento

das plantas.
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Fonte: adaptado de Caron, Gragas e Castro (2015).

A expressao génica pode aumentar ou diminuir as isoformas enzimaticas

responsaveis pelo fluxo metabdlico. Quanto maior esse fluxo, maior a demanda por
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assimilagdo de carbono, nitrogénio e outros nutrientes, resultando em um
desenvolvimento ampliado dos 6rgdos e um aumento na produtividade da planta
(Castro et al., 2017; Quaggiotti et al., 2004).

A interacdo dinamica entre os sistemas de manejo e a bioatividade das
substancias humicas € uma area de estudo que visa compreender como praticas
especificas de manejo do solo podem influenciar a formagdo, composicdo e
atividade das substancias humicas, que, por sua vez, afetariam a qualidade do solo
e o desempenho das plantas. Os sistemas de manejo, como a integragéo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), a rotagdo de culturas, a adigdo de matéria organica e outras
praticas agricolas podem ter impactos significativos na dindmica dessas substancias
(Godfray et al., 2010).

Substancias organicas complexas como as substancias humicas, sao
conhecidas como bioativadoras, desempenham um papel fundamental no estimulo
ao crescimento vegetal. Elas operam nos fatores de transcricdo da planta e na
expressao génica, afetam as proteinas da membrana, alterando o transporte idnico,
e influenciam as enzimas, impactando o metabolismo secundario (Figura 3). Essas
agdes promovem modificagbes na nutricdo mineral, geram precursores de
horménios vegetais e, por conseguinte, afetam as respostas das plantas (Castro et
al., 2017).

Sob um ponto de vista de bioatividade, considera-se a possibilidade de que
as fragdes bioativas provenientes da matéria organica humificada, extraidas em
sistemas integrados de agricultura, pecuaria e florestas, possam estimular o
crescimento das plantas, por terem maior efeito bioativador. Portanto, essa
abordagem surge como uma alternativa aos reguladores atualmente dispostos no
mercado. Essa perspectiva tem o potencial de resultar em efeitos mais intensos
quando comparada ao uso de substancias humicas provenientes de sistemas de
manejo menos diversificados. Neste contexto, propde-se a hipdtese de que os
beneficios positivos observados na fertilidade do solo, que abrange os aspectos
quimicos, fisicos e bioldgicos nos sistemas integrados, podem influenciar a formagao
de substancias humicas com notavel bioatividade, ou seja, promovendo uma
capacidade maior no crescimento e desenvolvimento das plantas (Baldotto; Baldotto,
2014; Canellas; Olivares, 2014).
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Figura 3 — Modo de agao dos bioativadores aplicados nos vegetais
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Em relagdo ao café, as substancias humicas tém sido estudadas por seu
potencial em promover o crescimento e a producdo das plantas- (Azevedo et al.,
2017; Bento et al., 2021). As substancias humicas como acidos humicos e fulvicos,
aplicadas no inicio do ciclo, podem atuar como estimuladoras do crescimento das
plantas, especialmente do sistema radicular (Borcioni; Mégor; Pinto, 2016).

Algumas pesquisas sugerem que a aplicagdo de substéncias humicas ao
solo ou como tratamento de sementes pode melhorar o desenvolvimento inicial das
plantas, aumentar a absorgdo de nutrientes, promover a resisténcia a doencas e
estresses ambientais, e, consequentemente, melhorar a produtividade das
plantagdes (Vendruscolo; Santos; Alvez, 2014; MAPA, 2009).

Os efeitos observados nas caracteristicas cinéticas da absorcdo de
nutrientes, promovidos pelas substancias humicas, podem ser atribuidos a
interferéncias nos transportadores especificos de ions, alteracées no equilibrio de
cargas no citosol ou ajustes na fluidez e permeabilidade da membrana. Estas
alteracdes resultam da interacdo entre as moléculas humicas e a matriz lipidica da
membrana plasmatica, como indicado por Samson e Visser (1989). Além disso,

outras pesquisas destacaram a participacdo das bombas de protons membranares
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na absorgcdo de nutrientes, decorrente da interagcdo entre substancias humicas de
baixo peso molecular e a ATPase de membrana plasmatica. Em certos casos, essa
interacdo estimulou a atividade da ATPase (Nardi et al., 1991; Varanini et al., 1993;
Pinton et al., 1992; Canellas; Faganha, 2004), enquanto em outros casos a inibiu
(Nardi et al., 2000; Canellas; Santos, 2005). Esses efeitos estdo associados as
variacbes nas concentracdes e na natureza das substancias humicas utilizadas,

conforme evidenciado pela literatura.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL
Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar o efeito de diferentes doses
de substancias humicas sobre as caracteristicas morfobiométricas e quimicas de
plantas de café arabica cultivadas em solug¢ao nutritiva durante seu desenvolvimento

inicial.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar as caracteristicas morfobiométricas das partes das plantas (folhas,
caule e raizes) de café submetidas a de diferentes doses de substancias humicas.
Avaliar a composigao nutricional das partes das plantas (folhas, caule e
raizes) de café submetidas a de diferentes doses de substancias humicas.
Obter as doses que maximizam as caracteristicas morfobiométricas e

nutricionais nas mudas de café arabica.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Local do experimento e fase pré-experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo do Departamento de
Agronomia, localizada no Campus da Universidade Federal de Vigosa (Altitude:
648,74 m, Latitude: 20° 45' 14" S, Longitude: 42° 52' 53" W, Coordenadas UTM (m):
7.703.630 N 720.570 E). Ele teve a duragéo total de 9 meses, divididos em 2 meses
de aclimatacado e 7 meses de experimentagdo com os tratamentos, compreendendo
o periodo de abril a dezembro de 2022. As sementes de café arabica da cultivar
MGS Paraiso 2 foram semeadas em bandejas de polietileno, com dimensdes de 54
cm de comprimento, 28 cm de largura e 10 cm de profundidade, contendo um
volume de 15.120 cm? de substrato comercial. Apds aproximadamente cinco meses,
quando apresentavam dois pares de folhas definitivas, 125 plantas foram
transferidas para caixas plasticas com capacidade total de 26 litros (50 cm de
comprimento x 35 cm de largura x 22,5 cm de altura). Essas caixas continham 18
litros de solucdo nutritiva conforme detalhado na Tabela 1, para adaptacédo e

subsequente conducao do experimento.

5.2 Extragao das substancias humicas
As substancias humicas foram isoladas do material de compostagem da
Universidade Federal de Vigosa - Campus Florestal (UFV-CAF- coordenadas 19°
52'16,3" S e 44°25'26,1” W), com base em suas caracteristicas e solubilidade. A
extracdo das SH proveniente de material decomposto foi realizada conforme o

esquema da Figura 4.



Figura 4 — Esquema da extragdo das substancias humicas provenientes de material

decomposto, conforme descrito por Gomes (2021) e por Thurman e Malcolm (1981).
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O material compostado foi preparado utilizando folhas secas provenientes da
area de jardinagem, esterco fresco de curral (obtido dos pastos onde vacas em
lactagdo consomem silagem e concentrado proteico/energético) e silagem de milho
(residuo), os quais foram organizados em leiras para o processo de compostagem.
Para a montagem das leiras em uma area de 2,5 m x 1,5 m, foram sobrepostas
camadas sucessivas dos materiais mencionados, com 100 litros de folhas secas, 20
litros de esterco e 20 litros de silagem em cada camada, até atingir uma altura de 1,5
m. Cada monte foi concluido com uma ultima camada de folhas secas. Ao término
da montagem, cada monte era composto por 550 litros de folhas secas (equivalente
a 48 kg), 100 litros de esterco (equivalente a 21 kg) e 100 litros de silagem
(equivalente a 22,5 kg), tendo sido devidamente umedecido até alcancar o nivel
ideal de umidade. As leiras foram entdo submetidas a uma avaliagdo ao longo de
120 dias, sendo reviradas duas vezes por semana até a estabilizacdo da
temperatura e, posteriormente, uma vez por semana. A umidade das pilhas foi
ajustada conforme necessario, conforme detalhado por Gomes (2021).

A quantificacdo dos doses de carbono nas fragdes de acido fulvico livre,
acido fulvico, acido humico e huminas foram calculados. O processo de

fracionamento, extracdo e purificagdo do carbono organico do solo seguiu as
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orientagdes da International Humic Substances Society (IHSS, 2019) como descrito
por Thurman e Malcolm (1981).

Inicialmente, 1 kg de composto foi coletado para cada 10 litros de extrator
(relagdo 1:10 massa volume-), onde foi tratado com H3PO4 2 mol L' (agitado em
tubos de centrifuga por 30 minutos). Apds agitagao, a centrifugagao foi realizada a
3000 rpm por 10 minutos na Centrifuga Excelsa Il modelo 206BL. O sobrenadante
foi filtrado em papel de filtro e a operacao foi repetida mais trés vezes com a mesma
amostra. O material retido no papel-filtro foi identificado como matéria organica leve
(MOL), enquanto a solugéo filtrada foi titulada com solugéo padrao de sulfato ferroso
amoniacal (sal de Mohr) para determinar o teor de carbono orgéanico na fracdo de
acidos fulvicos livres (AFL).

Para extrair substéncias organicas soluveis em meio alcalino, 40 ml de
NaOH 0,5 mol L' contendo o precipitado do extrato anterior foram adicionados ao
tubo de centrifuga. O sistema foi homogeneizado por agitacdo e deixado em
repouso por 16 horas. Apds centrifugacéo por 10 minutos, os sobrenadantes foram
recolhidos, repetindo-se a operagao mais trés vezes (com um tempo de repouso de
4 horas). O sobrenadante com as fragbes de acido fulvico e acido humico (extrato
alcalino) e os precipitados residuais contendo as huminas tiveram seus teores de
carbono organico determinados por titulagdo com solugdo padréo de sulfato ferroso
amoniacal (sal de Mohr).

O calculo das doses de substancias humicas levou em consideracdo a
concentracao de carbono orgéanico da substancia humica extraida. Se obteve com a
extragdo a concentragdo de 34,63 mmol L' de C, onde 1 mmol de carbono
corresponde a 12 mg L. O calculo dos volumes (ml) necessarios para alcancar as
concentragdes desejadas foi feito empregando-se a férmula:

Ci* Vi=C¢™ Vi
em que:
Ci~ = concentracéo inicial
Vi = volume inicial
C = concentracao final

Vs = volume final
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5.3 Instalagao do experimento e delineamento estatistico

Quando as mudas apresentavam dois pares de folhas definitivas, fez-se uma
selegao, para uma melhor uniformidade das mudas, e 75 delas foram utilizadas para
compor os cinco tratamentos.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), o
qual consistiu em cinco tratamentos (T1: testemunha - 0,0 mg de carbono por litro de
solugao; T2 - 15 mg de carbono por litro de solugéo; T3 - 30 mg de carbono por litro
de solucédo; T4 - 60 mg de carbono por litro de solugéo; TS5 - 120 mg de carbono por
litro de solugdo) e 15 repeti¢cdes. As doses de carbono foram calculadas com base
na concentragao de 34,63 mmol de carbono por litro de solugdo. O experimento foi

conduzido em solug¢ao nutritiva, em ambiente controlado (Figura 5).

Figura 5 — Vista geral do experimento conduzido na casa de vegetacdo do
Departamento de Agronomia da UFV.
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5.4 Conducgao do experimento

Ao alcangarem trés pares de folhas definitivas as mudas selecionadas foram
transferidas para recipientes de 26 L contendo 18 L de solugdo nutritiva completa,
onde permaneceram por sete meses. A mudas foram aleatorizadas nos recipientes e
os recipientes foram aleatorizados em trés bancadas em casa de vegetacédo. Cada
recipiente e plantas foram devidamente identificados para auxiliar na correta
conducao e avalicao do experimento.

A primeira aplicagdo dos tratamentos foi realizada quando as mudas
apresentavam trés pares de folhas definitivas, dez dias apds a instalacdo do
experimento. As plantas, devidamente identificadas, foram temporariamente
transferidas para caixas plasticas de 26 L contendo trés litros das respectivas
solucdes de substancias humicas com as concentragdes referentes aos tratamentos.
As raizes ficaram submersas nessa solugao por 24 h e em seguida retornaram aos
seus respectivos lugares nas caixas contendo solugao nutritiva completa (Tabela 1).
Apos 30 dias, o procedimento de imersdo das raizes descrito anteriormente foi
repetido, ou seja, foram realizadas duas imersdes das raizes em solugdo com
substancias humicas com intervalo de 30 dias.

Durante todo o experimento as unidades experimentais foram mantidas sob
aeragao constante com ar comprimido e monitoradas periodicamente para o ajuste
de pH da solucédo a 5,5 + 0,5. A troca da solucdo nutritiva foi realizada mediante o
critério de 30% de deplecao da condutividade elétrica inicial, que foi mantida entre
1300 uS cm™' e 1600 puS cm-'.

Os tratamentos fitossanitarios foram realizados conforme o recomendado
para a cultura segundo o Compéndio de Defensivos Agricolas (2017). Para controle
inicial do bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) realizaram-se duas aplicagdes, em
intervalos de sete dias, do inseticida de contato com o principio ativo Deltametrina
(Decis®), pertencente ao grupo quimico dos piretréides, na dose de 5,0 ml por 10 L
de agua. Para o controle preventivo de cercosporiose (Cercospora coffeicola) foram
realizadas duas aplicagbes, no intervalo de 30 dias, do fungicida Manzate
(Mancozeb®), pertencente ao grupo quimico dos ditiocarbamatos, na dose de 25 g

por 10 L de agua.
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Tabela 1 — Solugao nutritiva para aclimatagdo, uniformizacdo e condugao do
experimento para crescimento e desenvolvimento das plantas de café arabica,
Vigosa — MG.

Sais Concentragao Massa molecular Concentragao final

(g 50 L) (g/mol) (mmol L)
Macronutrientes*
KH2PO4 4,76 136,09 35,00
Ca(NOs3)24H20 24,80 236,15 105,00
MgS0QO4.7H20 12,82 246,48 52,00
KNO3 4,04 101,10 40,00
KoSOq4 8,71 174,26 50,00
KCI 1,12 74,75 15,00
c ~ Concentracao final
. oncentragao Massa molecular e il
Sais (9 50 L) (g/mol) apos diluicao
(umol L)
Micronutrientes™*
H3BO3 1,42 61,83 23,00
CuS04.5H:0 0,25 249,69 1,00
MnSO4.H20 2,03 169,01 12,00
(NH4)eM07024 4H20 0,18 1235,86 0,15
ZnS04.7H20 0,57 287,60 2,00
Fe-EDTA (13%) 0,026 421,1 60,00

* Todos os sais foram pesados e diluidos em 50 L de agua
** Os sais H3BO3, CuSOs, MnSO4, (NH4)sM07024 € ZnSO4 foram pesados e diluidos em 1 L de agua, desta
solugdo estoque diluiu-se 50 mL em 50 L de agua, o Fe-EDTA foi pesado 1,3 g e diluido em 50 L de agua.

5.5 Avaliagoes morfobiométricas

Quando as plantas foram colocadas em recipientes definitivos e as mudas
apresentavam trés pares de folhas, foram avaliadas a altura, o didmetro e 0 numero
de ndés dos ramos ortotrépicos, considerando este momento como o tempo inicial
zero. Dez dias ap0s essa medigao, realizou-se a primeira imersao das raizes das
mudas em solucdo contendo diferentes doses de substancias humicas. Trinta dias
apo6s a primeira imersao, foi realizada a segunda imerséo das raizes das mudas em
substancias humicas, totalizando duas imersodes.

Subsequentemente, durante a condugdo do experimento, a cada 30 dias
avaliou-se o diametro do caule (DC) utilizando paquimetro (mm); numero de folhas
(NF), altura de planta (ALT) utilizando trena (cm); numero de ndés nos ramos
ortotropicos (NNRO), numero de ramos plagiotrépicos (NRP) e niumero de nés nos
ramos plagiotropicos (NNRP), num total de quatro avaliagdes, ao longo do tempo (0,
30, 60, 90 e 120 dias).

No final do experimento, as plantas foram retiradas da solucéo hidropdnica

separadas em folhas (MFF), caule (MFC) e raizes (MFR) nos quais foi determinada
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a massa da matéria fresca de cada amostra. Logo em seguida, mediu-se 0 numero
de folhas e contou-se a area foliar no aparelho LiCor 3100 (Licor, Nebraska — USA).
As amostras foliares, de caule e raizes foram acondicionadas em sacos de papel,
devidamente identificados, e colocadas em estufa de ventilagdo forcada de ar a 60
°C até alcancarem massa constante.

Apo6s a secagem do material obteve-se o0 peso da massa de matéria seca
das amostras de folhas (MSF), caules (MSC) e raizes (MSR), em uma balanca. Em
seguida, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 20 mesh,
e armazenadas para posteriores analises quimicas de nutrientes.

Uma amostra de raizes finas de cada planta foi retirada, pesada e
acondicionada em uma solugao alcodlica a 15%, para posterior avaliagdo das raizes
por analise de imagem no aparelho WinRhizo (WinRhizo Pro Régent Instruments,
Québec, Canada). As imagens do sistema radicular foram obtidas digitalizando as
amostras radiculares em scanner EPSON Perfection V700 PHOTO com imagem DPI
23,6 pixels, que apresenta clareza suficiente para identificar e quantificar diametro
de raizes finas usando o software WinRhizo, que calcula o didametro médio dividindo
a area projetada da amostra pelo comprimento total da amostra.

Com os dados de massa de matéria seca da parte aérea, raizes e total,
altura de planta e didmetro do ramo ortotrépico calculou-se o indice de qualidade de
desenvolvimento da planta pelo método do indice de Dickson (Dickson; Leaf;

Hosner, 1960), conforme a equagao abaixo:
MST

B )

Em que:
IQD = indice de qualidade de desenvolvimento da planta
MST = massa de matéria seca total (g)
H = altura de planta (cm)
D = didmetro do ramo ortotrépico (mm)
MSPA = massa de matéria seca da parte aérea (g)

MSR = massa de matéria seca das raizes (g)
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5.6 Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Analises de
Nutricdo Mineral de Plantas e no Laboratério de Agroecologia e Manejo de
Agroecossistemas, do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de
Vigosa.

As amostras das diferentes partes das plantas (folhas, caules e raizes)
foram utilizadas para a determinagcdo das concentracbes dos macronutrientes
(nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio) e dos micronutrientes (ferro, cobre,
zinco e manganés).

Para determinacao dos teores de N, o material vegetal seco e moido foi
submetido a digestao sulfurica (Jackson, 1958).

O N-total foi determinado pelo método micro-Kjeldahl, descrito por Bremner
(1965). Para determinagao dos teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, o material
vegetal, seco e moido, foi submetido a digestdo nitroperclérica (Johnson; Ulrich,
1959).

As concentragdes de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), foram determinadas em 0,5 g de
material, das diferentes partes das plantas. O P foi determinado por
espectrofotometria de absorcdo molecular, com base no desenvolvimento do
complexo fésforo-molibidico em meio redutor (Braga; Defelipo, 1974). O K foi
determinado por fotometria de emissdo de chama. Ja o Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn
foram obtidos por espectrofotometria de absorgcao atdmica (AOAC, 1975).

Para a determinagdo da quantidade total de nutrientes acumulado (N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn), em cada parte avaliada (folha, caule e raiz) multiplicou-se
a concentragdo de cada nutriente pela massa da matéria seca de cada drgao

referido, como descrito nas férmulas abaixo:

Acumulo= Concentragdo do macronutriente (mg kg') * MS (kg) = mg

Acumulo = Concentragdo do micronutriente (ug kg') * MS (kg) = ug

O somatodrio do acumulo obtido nas diferentes partes forneceu o conteudo
total acumulado de cada nutriente. Assim, o conteudo de macro (mg) e
micronutrientes (ug) foi calculado pelas seguintes expressoées:

Total acumulado na planta = somatério do acumulo das partes (folha+caule+raiz)
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5.7 Andlises estatisticas

Os dados obtidos no experimento, foram analisados estatisticamente com o
auxilio do pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2018) no software R versdo 4.3.2 (R
Core Team, 2023). Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) para cada
variavel e quando detectada diferencas significativas entre as médias foram
ajustados modelos de regressdo. A escolha dos modelos para cada variavel foi
baseada na significAncia dos coeficientes, no R? e no significado biolégico da
resposta (Alvarez e Alvarez, 2003). O teste F foi realizado com nivel de significancia
de 5% de probabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Avaliagcoes morfobiométricas
Conforme resumo da analise de variancia, ndo houve diferenga significativa
nas seguintes variaveis: diametro de caule (DC), numero de ndés nos ramos plagio-
tropicos (NNRP) e numero de folhas (NF). Nas demais variaveis avaliadas houve

diferenca significativa a 5% de probabilidade (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da analise de variédncia da massa de matéria fresca foliar (MFF),
de caules (MFC) e raizes (MFR); massa de matéria seca foliar (MSF), de caules
(MSC) e raizes (MSR); area foliar (AF); altura das plantas aos 120 dias (ALT120);
didmetro do caule (DC); numeros de nds nos ramos ortotrépicos (NNRO); numero
de ramos plagiotrépicos (NRP); numeros de nds nos ramos plagiotrépicos (NNRP),
diametro da raiz (DR) e numero de folhas (NF), nas plantas de café cultivadas em

solugao nutritiva com diferentes doses de substancias humicas

Quadrado médio

FV GL

MFF MFC MFR MSF MSC MSR  ALT120
2;’3:: 4 1070,15* 152,838 618,05* 66,099 10,794* 10,00  46,784*
Residuo 70 151,75 28277 187,51 13,219 24301  3,3089 10,21
Total 74
CV (%) 18,85 22,68 21,24 21,89 26,92 32,67 11,64
Quadrado médio
FV GL AF DC NNRO  NNRP NRP DR NF
D°Ssej de 4 149375* 0,00513" 0,2116* 112,  7,080*  9,751* 4087

Residuo 70 266882 0,006667 1,06429 61,98 2,3657 0,8933 238,9
Total 74
CV (%) 20,33 20,31 10,97 26,22 16,86 29,17 19,70

*F significativo a 5% de probabilidade; " n&o significativo.

A partir das aplicagdes de distintas concentragdes de substancias humicas,
foram ajustadas curvas de resposta as variagdes de dose, viabilizando, assim, a
estimativa da dose de efeito estimulante maximo em cada variavel avaliada.
Discrepancias nos resultados foram observadas tanto no que tange ao crescimento
e desenvolvimento das plantas em relagdo a dose zero, quanto a manifestagcdo do
efeito bioestimulante, cuja intensidade se mostra sensivel as diversas concentragdes
de substancias humicas (Figuras 6, 7, 8, 9,10,11 e 12).

Ademais, foi possivel constatar disparidades nas caracteristicas

morfobioldgicas e quimicas, culminando na identificacado da dose mais eficaz a ser
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empregada na fase inicial do crescimento de plantas de café, com o propésito de
maximizar o efeito bioestimulante proporcionado por tais substancias humicas
(Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18).

Segundo Baldotto et al. (2014) doses reduzidos de substancias humicas
podem manifestar efeitos estimulantes na fisiologia vegetal, ao passo que
concentracbes mais elevadas acarretam uma reducdo no crescimento e no
desenvolvimento das plantas. Além disso, de acordo Atiyeh et al. (2002), a aplicacao
de SH, em plantas de pepino e tomate, promoveu um tipico aumento no crescimento
em funcdo das doses progressivas, mas com reducédo do crescimento radicular em
concentracdes mais elevadas de SH. Esses estudos estdo em consonancia com os
resultados observados por Silva et al. (2000) em relagdo a um aumento significativo
no desenvolvimento radicular de azevém em solucdo nutritiva enriquecida com
substancias humicas, com doses variando entre 10 e 20 mg L' de carbono. Essa
concordancia reforga as informacdes ja existentes na literatura, as quais indicam que
as substancias humicas exercem uma influéncia positiva no crescimento das plantas
(Vaughan et al., 1985; Nardi et al., 2000).

Esses resultados reportados pelos autores podem estar associados a
bioatividade das substancias humicas, as quais podem manifestar efeitos auxinicos
sobre as plantas, além da ativacdo da H*-ATPase na membrana plasmatica. A
ativagdo da H*-ATPase promove o aumento do gradiente eletroquimico de H?,
acidificagao do apoplasma, o que resulta na quebra de liga¢gdes da parede celular e
aumento da elasticidade, favorecendo assim o crescimento celular (Rayle; Cleland,
1992; Canellas; Santos, 2005).

Nardi et al. (2009) afirma que as substéncias humicas ao se ligarem
firmemente as paredes das células vegetais, sdo absorvidas pelas raizes, e em
algumas situacdes podem até serem transferidas para a parte aérea. Esta captacao
direta das plantas permite que as substancias humicas exercam efeitos no
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Estudos apontado por Ferreira et al. (2007) indicam que os bioestimulantes
podem n&o promover ou, em alguns casos, podem até reduzir a absor¢cdo de
nutrientes pelas plantas. Isso sugere que as respostas as aplicagbes desses
produtos sao influenciadas por diversos fatores, como a espécie da planta e a
composicao especifica das substancias humicas presentes nos produtos utilizados.

Portanto, € necessario obter mais informagdes para compreender verdadeiramente o
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impacto desses produtos no desenvolvimento das plantas. Este cenario apontado
por Ferreira et al (2007) é corroborado com o estudo de Moreira et al. (2018), que
constatou que a aplicacao de bioestimulante ndo resultou em aumento na brotagao

de gemas de macieiras e nem em acumulo de nutrientes.

Massa de matéria fresca foliar, de caules e raizes

Em relagcdo a MFF, MFC e MFR ocorreu efeito significativo em relagao as di-
ferentes doses de SH. Na dose de 120 mg L' de carbono de solugéo, verificou-se
um crescimento e desenvolvimento desfavoravel das mudas de café, com doses
acima de 49,73 mg L' de carbono para MFF, 51, 95 mg L' de carbono para MFC e
51,1 mg L' de carbono para MFR ja se observa um desfavorecimento no crescimen-
to e desenvolvimento das mudas.(Figura 6).

A dose 6tima encontrada para MFF foi de 49,73 mg L-' de carbono, confor-
me o ponto de maxima estimado para a equacao de regressdo de segundo grau,
para MFC a dose encontrada foi de 51,9 mg L-' de carbono, e para MFR a dose en-
contrada foi de 51,1 mg L-" de carbono.

Os resultados observados nesta pesquisa sdo semelhantes aos encontrados
por Teixeira et al. (2019), os quais constataram, em mudas de cafeeiro, que a apli-
cacao de substancias humicas proporcionou melhorias na massa de matéria fresca
foliar, massa de matéria fresca do caule, diametro de caule e altura de plantas.

E comum observar um aumento significativo no comprimento e densidade
das raizes em plantas submetidas ao tratamento com bioestimulantes. Isso sugere
que essas substancias desencadeiam uma resposta que promove a absorcdo de
nutrientes por meio do aumento da area superficial de absor¢cdo. Adicionalmente, os
bioestimulantes exercem um impacto positivo na expressao de genes e na atividade

de enzimas envolvidas nos metabolismos primario e secundario (Nardi et al., 2016).
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Figura 6 — Massa de matéria fresca foliar (a), dos caules (b) e das raizes (c), nas
plantas de café cultivadas em solugao nutritiva e submetidas a diferentes doses de

substancias humicas.
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Massa de matéria seca foliar, de caules e raizes

Em referéncia a MSF, MSC e MSR, houve diferenca significativa nas diferen-
tes doses de SH. Observou-se que, com a dose de 120 mg L' de carbono na solu-
cao, o crescimento e desenvolvimento das mudas de café foram desfavoraveis. No-
tou-se um desfavorecimento no crescimento e desenvolvimento das mudas com do-
ses acima de 51,9 mg L' de carbono para MSF, 53,6 mg L-! de carbono para MSC e
48,4 mg L' de carbono para MSR (Figura 7).

As mudas de café apresentaram comportamento semelhantes aos observa-
dos por Baldotto et al. (2017) no estudo sobre a bioatividade das substancias humi-
cas extraidas de solos manejados com integracao LPF na cultura do milho. As plan-
tas de milho tratadas com SH apresentaram incrementos positivos, com efeito similar
ao fitormdnio auxinico, o que resultou em melhor desempenho inicial e maior acumu-
lo de matéria seca.

Conforme a equacgao de regressao, a dose 6tima de carbono encontrada foi
de 51,9 mg L' para MSF, 53,6 mg L' para MSC e 48,4 mg L' para MSR.
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Os resultados de MSR corroboram com os observados por Pinheiro et al.

(2010), que ao estudar o crescimento de clone de eucalipto em resposta a aplicagao

de SH), observaram decréscimo curvilineo da massa de matéria seca de raiz em

funcdo do aumento das concen

tragdes de SH.

Figura 7 — Massa de matéria seca foliar (a), dos caules (b) e das raizes (c), nas

plantas de café cultivadas em solugao nutritiva em diferentes doses de substancias

himicas.
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Segundo Atiyeh et al. (2002), ao verificar a influéncia dos acidos humicos

sobre o crescimento de plantas de tomate e pepino, tais acidos, na maioria das plan-

tas, promoveu um tipico aumento no crescimento em fungao das doses progressi-

vas, mas com reduc¢do do crescimento radicular em concentragdes mais elevadas de

SH.
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Area foliar, altura de plantas e diametro de raiz
No que se refere a AF, ALT120 e DR, houve diferenga significativa em rela-
cao a dose de SH, mais uma vez, observa-se um efeito negativo no crescimento e
desenvolvimento na dose de 120 mg L™ de carbono, com doses acima de 50,7 mg L
' de carbono para AF e 41,7 mg L™ de carbono para ALT120, ja se observa um desfa-

vorecimento no crescimento e desenvolvimento das mudas de café (Figura 8).

Figura 8 — Area foliar (a), altura aos 120 dias (b) e didmetro das raizes (c), nas plan-
tas de café cultivadas em solucéo nutritiva nas diferentes doses de substancias hu-
micas.
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A dose de melhor performance para AF das plantas foi de 50,7 mg L™ de
carbono, para altura de plantas. Aos 120 dias (Altizo) foi de 41,7mg L™ de carbono
(Figura 8).

Quando ao diametro de raiz, a concentragdo de carbono que resultou em
maior didmetro médio foi 95,5 mg L' de carbono, enquanto a dose que proporcionou
menor diametro das raizes foi de 23,1 mg L' de carbono. Cumpre destacar que,
nesses dados, a énfase recai sobre as raizes de diametro reduzido, principais res-

ponsaveis pela absor¢cdao de nutrientes. O R? de 0,64 relativamente baixo, sugere
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que o modelo pode nao estar capturando completamente todos os fatores que influ-
enciam essa variavel. Pode ser necessario considerar a inclusdo de mais variaveis

explicativas, explorar interagdes ou até mesmo considerar modelos mais complexos.

A variavel estudada em relagao ao diametro de raiz respalda as descobertas
de Facganha et al. (2002) e Canellas e Santos (2005). No contexto em que o estimulo
na atividade da H*-ATPase da membrana plasmatica, causado pela presenca de
ions de baixo peso molecular, como por exemplo os acidos fulvicos presentes nas
SH, parecem promover a formacgao de pelos radiculares e raizes laterais finas, resul-
tando em um aumento da area superficial do sistema radicular.

A morfologia especifica das raizes finas proporciona uma maior area de su-
perficie em comparagcdo com raizes mais grossas, o que facilita a absorgédo de agua
e nutrientes essenciais para o desenvolvimento saudavel da planta. A utilizacao das
substancias humicas como bioestimulante esta associada a capacidade de estimular
o crescimento das raizes laterais. Quando uma planta desenvolve uma area radicu-
lar mais expansiva, € comum que suas raizes se tornem mais finas, ou seja menor
diametro, especialmente devido a um efeito semelhante ao produzido pela auxina
(AIA), o que favorece a absorcao de nutrientes e agua pelas plantas (Balmori et al.,
2014; Zandonadi et al., 2016).

Numero de folhas

Na avaliagdo quantitativa do NF n&o houve efeito em relacdo as diferentes
doses de SH e o nimero médio foi 78 (Y=Y=78) (Figura 5). Embora tenham ocorrido
diferengas significativas em relagéo a area foliar ndo se observou diferenga em rela-
¢ao ao numero de folhas, isso indica que provavelmente a utilizagcdo de SH promo-
veu aumento da area do limbo foliar.

O numero de folhas (Figura 9) revelou auséncia de correlagdo com a area
foliar calculada (Figura 8a). Embora se saiba que as substancias humicas possam
agir como bioestimulantes, modificando a fisiologia da planta e potencialmente au-
mentando tanto o numero de folhas quanto o didmetro do caule (Rosa et al., 2009),
esse efeito nao foi evidente neste estudo. Provavelmente o tempo de pesquisa nao
foi suficiente para expressar tais diferencas, por se tratar de uma cultura perene de

crescimento relativamente lento quando comparado com outras espécies de plantas,
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o que reforga a necessidade de novas pesquisas sobre a influéncia das SH nas dife-

rentes fases de crescimento e desenvolvimento do cafeeiro.

Figura 9 — Numero de folhas nas plantas de café cultivadas em solug¢do nutritiva e

a média correspondente, nas diferentes doses de substancias humica.
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A area foliar, como mencionado anteriormente, apresentou diferenga signifi-
cativa devido ao maior tamanho do limbo foliar (Figura 8a). Teoricamente, o numero
de folhas apresenta correlacdo com a area fotossintética da planta, visto que quanto
maior o numero de folhas, maior sera a extensao de area disponivel para captar
energia luminosa para a fotossintese (Bonfim-Silva et al., 2020). Porém, nesta pes-
quisa, o uso de diferentes doses de SH n&o resultou em diferencas significativas em
relacdo ao numero de folhas; no entanto, as plantas que receberam a dose de 50,7
mg L' de carbono apresentaram uma area foliar maior, consequentemente uma
maior area fotossintética, conferindo um melhor crescimento.

As substancias humicas (SH) podem proporcionar beneficios aos vegetais
em diversos estagios de desenvolvimento da planta. Durante o estagio vegetativo,
elas tém o potencial de aumentar tanto a area radicular quanto a foliar. As SH po-
dem influenciar o crescimento foliar de varias maneiras, seja estimulando o aumento
do numero de células ou promovendo a expansao celular. E importante ressaltar que
o efeito especifico das substancias humicas pode variar dependendo das condigdes
particulares de crescimento e das interagdes especificas entre as SH e a planta
(Eyheraguibel; Silvestre; Morard, 2008).
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Numero de nés no ramo ortotrépico e numero de ramos plagiotrépicos
Em relagdo a NNRO e NRPO houve diferenga significativa nas diferentes
doses de SH (Figura 10).

Figura 10 — Numero de nés no ramo ortotropico (a) e numero de ramos plagiotrépi-
cos (b), nas plantas de café cultivadas em solugao nutritiva nas diferentes doses de

substancias humicas.
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A dose de melhor performance encontrada para numero de nés no ramo or-
totropico (NNRO) foi de 27,8 mg L™ de carbono, conforme equagado de regressao,
para numero de ramos plagiotrépicos (NRP) a dose de melhor performance encon-
trada foi de 53,3 mg L™ de carbono. O efeito em relagdo ao numero de nds nos ra-
mos ortotropicos e numeros de ramos plagiotrépicos se deve a relagao do efeito bio-
estimulante das substancias humicas em relacao a planta, caracterizado nas demais

avaliac6es morfobioldgicas desta pesquisa.

indice de qualidade de Dickson

O resultado da anova do indice de qualidade Dickson (IQD) calculado para as
plantas de café cultivadas em solugao nutritiva com diferentes doses de substancias
humicas demonstra diferenga significativa entre as doses de SH aplicadas, a 5% de
probabilidade (Tabela 3).
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Tabela 3 — Resumo da anélise de variancia do indice de Dickson (IQD) calculado
nas plantas de café cultivadas em solugao nutritiva com diferentes doses de subs-

tancias humicas.

IQD
FV GL Soma do Quadrado médio Quadrado médio FC
Doses de SH 4 0,3199 0,0799* 3,535
Residuo 70 1,5837 0,0226
Total 74 1,9037
CV (%) 2543

*F significativo a 5% de probabilidade; " n&o significativo

No modelo de regressao cubica, verifica-se que a dose com melhor perfor-
mance para o IQD foi de 88,89 mg L de carbono, e a dose de baixa performance foi
de 22,39 mg L™ de carbono (Figura 11). Além disso, nota-se que em doses acima de
88,89 mg L de carbono tem-se inicio um declinio do IQD. No entanto, ressalta-se
que o coeficiente de determinacéo (R?) da equagao de regressao associada ao 1QD
foi consideravelmente baixo (R?=0,21), sugerindo que apenas uma fragao limitada da
variabilidade do IQD é explicada pelo modelo de regressao proposto. Tal fato de-
monstra a complexidade do processo de utilizacdo das SH sobre o indice de quali-

dade do desenvolvimento das plantas de café.

Figura 11 — Indice de qualidade de desenvolvimento (indice de Dickson) em rela-

¢cao as mudas de café.

o ¥ = —0,000001x + 0,0002x% — 0,01x + 0,61
Rz=10,21
0,65 o o
06
Lo 0
G 055
05
(o]
0,45

0,4

0 20 40 80 80 100 120 140
Dosesde C (mg L")

Apesar do baixo valor de R? obtido no modelo de regressao cubica, € possi-
vel observar que o indice de Dickson das plantas de café, cultivadas em solugéo nu-

tritiva com diferentes doses de substancias humicas, apresentaram valores conside-
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rados satisfatorios, pois variaram de 0,48 a 0,66, nas doses de 30 e 60 mg L™ de

carbono, respectivamente (Figura 12).

Figura 12 — Indice médio de qualidade de desenvolvimento das plantas de café
(IQD), cultivadas em solugdo nutritiva com diferentes doses de substancias humi-

cas.
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Em um estudo sobre crescimento de mudas de café produzidas em tubetes
com diferentes substratos o indice de Dickson demonstrou ser uma 6tima ferramenta
para avaliar o desenvolvimento. Nesse trabalho foi observado melhor desenvolvi-
mento das plantas com valor de IQD de 0,21 (Marana et., 2008). Em outra pesquisa
sobre o uso do IQD para avaliar mudas de café arabica cultivadas com diferentes
propor¢des de material organico, observou-se que mudas melhor desenvolvidas fo-
ram obtidas nas proporgoes de 32% de esterco de bovino e 31,75% de cama de
frango, por propiciar plantas com IQD de 0,62 e 0,69, respectivamente (Silva et al.,
2011). Ao avaliar a qualidade de mudas do café conilon vitéria produzidas em vivei-
ros, Pereira et al. (2013) observaram valores de |IQD de 0,42 a 0,70 em mudas com
bom desenvolvimento, valores esses similares aos observados neste trabalho. En-
tretanto, Dardengo et al. (2011) ao caracterizarem o crescimento e qualidade de
mudas do Conilon Vitéria, observaram que as melhores mudas foram obtidas com
valor de 1QD de 0,32. Tais fatos reforcam que os IQDs observados nessa pesquisa

estdo de acordo com o esperado para o bom desenvolvimento de plantas de café.
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6.2 Acumulo de nutrientes nas folhas, caule e raizes
Nas analises dos dados relacionados aos acumulos de nutrientes N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn nas partes, nao foram observadas diferengas significativas
em relacdo as doses de SH nas folhas. No caule, houve diferenca em relacéo as
doses nos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg (Tabela 4), ndo sendo observada dife-
renga nos micronutrientes avaliados (Tabela 5). Na raiz, ndo houve diferenca signifi-

cativa em relacao as doses nos macronutrientes e micronutrientes (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia para o acumulo de macronutrientes -
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), Calcio (Ca) e magnésio (Mg), nas folhas,
caules e raizes das plantas de café cultivadas em solugao nutritiva, com diferentes

doses de substancias humicas.

Quadrado médio

FV GL

N P K Ca Mg
Folhas
DOSSeHS de 4 36809" 81,539 27035 10686,3" 509,62"
Residuo 70 17292 34,643 4143 4 5655,7 216,52
Total 74
CV (%) 2505 25.96 24 81 2596 2596
Caule
Dosselj de 4 3060,88* 68,273* 11194, 3* 598,30* 614,46*
Residuo 70 930,22 5,669 1464.6 209,22 51.02
Total 74
CV (%) 2912 27.94 32.96 3245 27.94
Raizes
DOSSeHS de 4 9806,8* 12,043 21733* 978,23 108,39
Residuo 70 2172.2 2,997 1969 200,1 26,97
Total 74
CV (%) 32.47 32,33 34,15 37.8 32,33

*F significativo a 5% de probabilidade; " nao significativo.
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Tabela 5 — Resumo da analise de variancia para o acumulo de micronutrientes -
cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn), nas folhas, caules e raizes
das plantas de café cultivadas em solugcado nutritiva com diferentes doses de

substancias humicas.

Quadrado médio

FV GL

Cu Mn Fe Zn
Folhas
Dozej de 4 1639,5" 191357 415681 2580,6*
Residuo 70 12728 21043 159616 949 31
Total 74
CV (%) 107,85 30,64 27.87 2415
Caule
Dossej de 4 2359 16476™  58463™ 1065,9™
Residuo 70 602,9 66905 26422 1323,2
Total 74
CV (%) 106,78 36,63 28,88 36,99
Raizes
DOZef’I de 4 1083,9 11424*  120799* 6072,1*
Residuo 70 1071.,9 44488 46189 2095,7
Total 74
CV (%) 436 50,89 42,16 42,57

*F significativo a 5% de probabilidade; " n&o significativo.

Folhas

Nas folhas houve diferenca significativa em relacdo ao acumulo de potassio,
ferro e zinco sendo 90,05 mg L' de carbono a dose que permitiu maior acimulo de
K.(Figura 13). Em relagao ao Fe houve um decréscimo inicial até a dose de 70,5 mg
L-' de carbono seguido por um aumento apos esta dose, para o Zn a dose que per-
mitiu maior acumulo foi de 93,8 mg L' de carbono (Figura 14). Para os demais ma-
cronutrientes, ndo foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos
em relagao aos teores foliares. Essa constatagdo segundo Assis (2021), pode estar
associada as condi¢des ideais para a absor¢do de nutrientes que sdo comuns em
cultivos hidropdnicos. No entanto, resultados contrastantes foram reportados por
Silva (2001), que, ao investigar a adicdo de oito bioestimulantes em quatro doses
diferentes no cultivo de alface hidropénica, observou um aumento significativo nos
teores de todos os macronutrientes com a dose de 30 mg L' de SH na solugéo nutri-

tiva.



50

Figura 13 — Acumulo de potassio (mg) nas folhas das plantas de café cultivadas

em solugao nutritiva com diferentes doses de substancias humicas.
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Figura 14 — Acumulo de ferro (a) e zinco (b) nas folhas das plantas de café cultiva-

das em solugao nutritiva com diferentes doses de substancias humicas.
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A observacdo da Anova acima corrobora com a afirmacdo de Canellas e
Santos (2005) que dizem que a melhoria na absorgcdo de nutrientes, induzida pela
presenca de substancias humicas na solucdo, € comumente associada ao incremen-
to da permeabilidade da membrana plasmatica, mediada pela agao dessas substan-
cias, e a ativagao da H*-ATPase de membrana plasmatica.

Utilizando o modelo de regressao para os dados de acumulo de nutrientes
na folha. Como evidenciado na curva, constatou-se um aumento inicial na absorcao
do macronutriente K em relagao as doses de SH, seguido por uma subsequente di-
minuicao na absorg¢ao apos a dose de 90,05 mg L™ (Figura 13). Em relacéo ao Fe,
observou-se o inverso com uma diminuig&o inicial até a dose 70,00 mg L™ seguido
por um aumento apos esta dose. Observa-se no modelo de regressao ajustado para

os dados de acumulo de Zn na folha (figura 14b) que a dose de menor acumulo € de
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29,5 mg L™, enquanto a dose de maior acumulo é de 93,83 mg L™, seguido por uma
diminuicao apos esta dose.

A analise de variancia realizada para investigar a relacdo entre as doses de
SH e o acumulo de K, Fe e Zn nas folhas, revelou resultados significativos, sugerin-
do uma influéncia das doses de SH sobre o processo de absorcéao, refletido no acu-
mulo. No entanto, € importante notar que o coeficiente de determinacéo (R?) da
equacgao de regressao associada a esses resultados foi relativamente baixo, suge-
rindo que apenas uma fragéo limitada da variabilidade no acumulo do nutriente é
explicada pelo modelo de regressao proposto. Este achado levanta questdes perti-
nentes a complexidade dos efeitos das SH no acumulo de nutrientes pelas plantas
de café. Embora os resultados indiquem respostas estatisticamente significativas
das variaveis examinadas, as doses de SH, o baixo valor de R? sugere que outros
fatores n&o considerados no presente estudo podem desempenhar um papel signifi-
cativo nesse processo.

Entre as possiveis explicagcdes para o baixo R? estdo a presencga de efeitos
nao mensurados ou nao incluidas na analise, limitagdes nos métodos de coleta de
dados ou no modelo estatistico utilizado, bem como a complexidade inerente ao

efeito das SH no acumulo de nutrientes pelo organismo.

Caule

As doses de melhor performance encontradas para acumulo de
macronutrientes no caule foram: nitrogénio 105,3 mg L', fésforo 110,1 mg L,
potassio 93,8 mg L, calcio 91,2 mg L'. Em relagdo ao magnésio houve um
decréscimo de acumulo até a dose de 33,9 mg L' de carbono, com aumento apds
estd dose (Figuras.15). Em relagdo aos micronutrientes nado houve diferengas

significativas.
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Figura 15 — Acumulo de macronutrientes - nitrogénio (a), potassio (b), fésforo (c),

calcio (d) e magnésio (e) no caule das plantas de café cultivadas em solugao nutriti-

va com diferentes doses de substancias humicas.
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Durante a absorcdo de nutrientes pelas raizes das plantas podem ocorrer

interagGes de sinergismo ou antagonismo tais como: K* e Mg*?; Ca*? e Mg*?; NH4* e
K*; K* e NO3 POs3 e Zn*? (Xie et al., 2021). A disponibilidade de K* e a sua
absorcdo pelas plantas estdo diretamente relacionadas com a disponibilidade dos

cations Ca?* e Mg?*, sendo a absorgdo do K* preterida em comparagdo com outras

espécies catibnicas por sua menor carga idnica. Assim, uma maior disponibilidade

de K* pode intensificar o efeito competitivo sobre a absor¢do do Ca?* e do Mg?*,

sendo mais efetivo sobre o Mg (Marschner, 2022).
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De maneira geral, o aumento da quantidade absorvida de um cation pode
resultar na redugcdo da absorcdo de outro cation (Marschner, 2022), como foi
observado em relagdo ao Mg e ao K nesta pesquisa. Segundo Oliveira, Carmello e
Mascarenhas (2001), a maior disponibilidade de K no solo, com a aplicagdo de 90
mg de KCI dm3, aumentou a relagdo Ca/Mg e reduziu as relagdes (Ca+Mg)/K, Ca/K
e Mg/K nas folhas de soja, sendo mais drastica a redugédo da relagdo Mg/K. Tais
fatos evidenciam o maior efeito antagénico do K sobre a absor¢cdo de Mg do que
sobre a de Ca.

Maiores disponibilidade de Ca, por meio da calagem, podem promover um
incremento nas concentragdes de Ca e Mg no solo, relativamente a do K, reduzindo
assim a absorcao de K* pelas raizes e provocar até sua deficiéncia (Goedert et al.,
1975). Por outro lado, esta maior disponibilidade de Ca pode favorecer a
manutengao do teor de K* trocavel no solo, por elevar a CTC efetiva e reduzir as
perdas por lixiviagdo. Em determinada situacdo, também pode favorecer a
disponibilidade de K as plantas mais do que a de Ca e Mg, devido ao menor grau de
atracdo do K* pelas cargas negativas do solo (Barber; Humbert, 1963). Para se
manter o equilibrio na absorcédo a proporcéo ideal de cations no complexo de troca
deve ser de aproximadamente 65% de Ca?*, 10% de Mg?*, 5% de K* e 20% de H*,
com saturacao de cations préxima a 80%, porém, essa proporgcao varia conforme a

cultura, o tipo de solo, bem como o nivel de saturagao por bases (Bear; Toth, 1948).

Raizes
Nas raizes em relagcdo aos macronutrientes houve um decréscimo no
acumulo de nitrogénio em correlagdo as doses de SH. Com o potassio houve um
decréscimo em relagdo ao acumulo até a dose de 106,39 mg L™, com crescimento

no acumulo apds esta dose (Figuras 16).
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Figura 16 — Acumulo de nitrogénio (a) e potassio (b) nas raizes das plantas de café

cultivadas em solugao nutritiva com diferentes doses de substancias humicas.
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Em relagdo aos micronutrientes houve diferenga significativa para Mn, Fe e
Zn, sendo que a dose que permitiu maior acumulo para o manganés foi de 89,0 mg
L' e a dose de menor acimulo de 28,58 mg L. Para o ferro e zinco houve
diminuicdo em relagdo ao acumulo desses micronutrientes com aumento das doses
de SH. Como mencionado anteriormente, embora os resultados tenham sido
significativos, indicando uma influéncia dessas variaveis sobre o processo de
absorgao, o coeficiente de determinacao (R?) da equagao de regresséao, associada a
esses resultados, foi relativamente baixo. Os valores de R? para as equagdes de
regressédo do Mn, Zn e Fe foram, respectivamente, 0,42, 0,25 e 0,31, o que
demonstra que apenas uma fragcdo limitada da variabilidade na absor¢do do
nutriente € explicada pelo modelo de regressao proposto.

Segundo Maggioni et al. (1987) os acidos humicos e fulvicos podem
favorecer a absor¢cdo de nutrientes via efeito enzimatico, através da atividade de
ATPase dependente de K*. Além disso, os acidos humicos podem interferir direta ou
indiretamente no mecanismo que regula a absor¢gdo de ions, sendo por
complexacdo de ions metdlicos e/ou competicdo por sitios ligantes e
consequentemente afetar o crescimento e a produtividade das culturas (Nardi et al.,
2002).
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6.3 Acumulo total de nutriente pela planta
Conforme resumo da analise de variancia, houve diferenca significativa em
relacdo as doses de SH para a acumulo total apenas nos macronutrientes P, K, e
Mg, para os demais macronutrientes e micronutrientes ndo houve diferenga significa-
tiva a 5% de probabilidade (Tabela 6).

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia do acumulo total de nutrientes: nitro-
génio (N), fésforo (P), potassio (K), Calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), man-
ganés (Mn), ferro (Fe) e Zinco (Zn), nas plantas de café cultivadas em solu¢ao nu-

tritiva com diferentes doses de substancias humicas.

Quadrado médio

FV GL N P K Ca Mg
D°Sse|j de 4 85456 263.78* 64498* 20986 1977,89*
Residuo 70 36964 78.864 15518 8835.9 567,94

Total 74
CV (%) 24 88 24 30 24 64 2529 2424
Quadrado médio

FV GL Cu Mn Fe Zn
DOSSej de 4 2888,2" 40460 164758° 19791,3°
Residuo 70 43521 28832 603688 77257

Total 74
CV (%) 50,29 29,00 34.64 26.36

*F significativo a 5% de probabilidade; " n&o significativo

Aplicamos o modelo de regressédo aos dados do acumulo total de nutrientes
pela planta para avaliar a influéncia das variaveis independentes sobre essa variavel
dependente. A dose de maximo acumulo encontrada para o acumulo total de ma-
cronutrientes pela planta foram: potassio 89,47 mg L™ de carbono, fésforo 98,03 mg
L de carbono e magnésio 98,40 mg L™ (Figura 17). Para micronutrientes a dose de
maximo acumulo encontrada para acumulo de ferro foi de 83,87 mg L™ e para zinco
a dose ideal encontrada e de 88,45 mg L™ de carbono (Figura 18).

Os estudos corroboram com o encontrado por Canellas e Santos (2005), que
dizem que as substancias humicas propiciam um aumento na absor¢ao de nutrien-
tes, devido a certos atributos como: aumento da permeabilidade da membrana
plasmatica e potencializam a estimulagdo da H*-ATPase da membrana plasmatica.
As H*-ATPases, também conhecidas como bombas de H*, sdo enzimas transmem-
branares que tém a capacidade de hidrolisar ATP, resultando na geragao de energia

e gradiente eletroquimico. Esse processo esta diretamente associado a mecanismos
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essenciais para o desenvolvimento e crescimento vegetal: a energizagao de siste-
mas secundarios de translocacao de ions, cruciais para a absorgao de macro e mi-
cronutrientes, e o aumento da plasticidade da parede celular, facilitando o processo
de divis&o celular (Rodda et al., 2006).

Figura 17 - Acumulo total de macronutrientes — fosforo (a), potassio (b), magnésio (c)
e calcio (d) nas plantas de café cultivadas em solucao nutritiva com diferentes doses

de substancias humicas.
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Os resultados observados indicam uma redugado no acumulo total de nutrien-
tes com a dose de 30 mg L™, que pode estar associado ao efeito eustress nessa do-
se especifica. Ressalta-se que o stress pode ser interpretado como bifasico, poden-
do ser eustress (construtivo) e distress (destrutivo), visto que o eustress é conside-
rado um stress adaptativo, de baixo nivel e “positivo” e, o distress um stress nao
adaptativo, de alto nivel e “negativo”. Em uma planta, tal efeito pode ser considerado
semelhante a uma resposta hormonal bifasica (Sonmez; Ozgur; Uzilday, 2023; Lar-
cher, 2003; Selye, 1964; Lichtenthaler; Rinderle, 1988; Jansen; Potters, 2017).

Segundo Jansen e Potters (2017), o eustress pode proporcionar um novo

estado estavel no metabolismo das plantas, quando submetidas a novas condicoes.
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Isto posto, o eustress também pode ser interpretado como um aumento na capaci-
dade adaptativa de um organismo, como a alostase (Kupriyanov; Zhdanov, 2014). A
alostase € um mecanismo que garante a um organismo a estabilidade fisiolégica
perante um stress, ou seja, garante uma maior capacidade adaptativa. Neste caso, a
alostase significa que o eustress aumenta a tolerancia do organismo ao stress. Essa
maior tolerancia € o resultado de possiveis alteragbes em alguns parametros fisiol6-
gicos, como antioxidantes ou proteinas de choque térmico (HSPs) ou horménios
(Hossain et al., 2015; Liu; Ho, 2018; Carvalho; Silveira, 2020), ou sejam a planta
(ambiente interno) esta se adaptando as condi¢gbées adversas (Sonmez; Ozgur; Uzil-
day, 2023).

Portanto, o eustress esta associado a alostase paradigma, logo o stress ne-
cessariamente ndo causara danos permanentes, mas pode favorecer uma maior
tolerancia, assim como a um incremento no crescimento ou nos parametros fotossin-
téticos, que sao considerado consequéncias do eustress (Erofeeva, 2021; Jalal et
al., 2021; Erofeeva, 2022a, 2022b; Sonmez; Ozgur; Uzilday, 2023). Deste modo, os
eustressores quimicos, que dependendo da dose, podem promover a defesa das
plantas contra condicbes adversas de crescimento. Certas concentracbes podem
induzir um estado fisioldgico de eustress na planta, por meio da regulagao do meca-
nismo de sinalizagdo e do metabolismo redox, de forma semelhante aos mecanis-
mos hormonais, conduzindo a planta a uma compensacéo fisiologica que gera efei-
tos positivos no crescimento e rendimento (Castro et al., 2021; Vazquez-Hernandez
et al., 2019; Sies, 2019).

Desta forma, as substancias humicas podem atuar como eustressor quimico,
pois constitui um grupo de compostos estruturalmente complexos que podem prote-
ger e estimular o crescimento e desenvolvimento das plantas (Garcia et al., 2019;
Olk et al., 2019), o que justifica o decréscimo no crescimento e sua retomada com a

aplicacédo da dose de 30 mg L.
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Figura 18 — Acumulo total de micronutrientes — ferro (a) e zinco (b), nas plantas de

café cultivadas em solugao nutritiva com diferentes doses de substancias humicas.
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As substancias humicas podem favorecer o processo de absorgcdo e acumu-
lo de Fe, pois os complexos de Fe se ligam facilmente a plasmalema, possibilitando
assim a formagdo de folhas com elevadas concentragbes desse micronutriente.
(Mengel; Kirkby, 1987). Essa elevacéo pode ser explicada pela maior capacidade de
solubilizacdo do ferro devido a sua complexagao com as substancias humicas. Al-
ternativamente, pode-se atribuir o aumento a conversao do Fe3* para Fe?* pelos &ci-
dos humicos, o que resulta em uma maior disponibilidade para as plantas (Adani et
al., 1998). Acima de uma concentragdo de 83,8 mg L', observou-se uma diminuigdo
na absorgao de ferro (Figura 18a), possivelmente devido a liberagdo de hidroxilas a
partir dos grupos fendlicos das substancias humicas (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997).

A interacao substancias humicas e ferro pode afetar diretamente a absorcao
desse elemento pelas plantas quando presentes em solugéo nutritiva e pode se dar
principalmente devido a presenga dos grupos OH da estrutura humica (Schwert-
mann; Wagner; Knicker, 2005), como grupos fendlicos ligados as cadeias alquila e a
estruturas mais hidrofébicas (Dobbs et al., 2009).

O efeito dos acidos humicos no aumento do acumulo de Zn (Figura 18b) po-
de ser atribuido a formagao de complexos soluveis, aumentando a sua disponibiliza-
cao para a planta. Os efeitos iniciais de uma absor¢ao reduzida de zinco e ferro po-
dem ser explicados pela possivel interagdo competitiva, ocorrendo no nivel da mem-
brana celular por meio do sitio ativo do carregador de ions (Lima et al., 2011).

Fatores como ambiente edafico, cultivar e condigdes climaticas surgem co-

mo potenciais impulsionadores das variagcbes nos mencionados efeitos bioestimulan-
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tes das substancias humicas, podendo influenciar ndo apenas as caracteristicas
morfobiométricas das mudas de café, mas também os processos de absorcéao e efi-
ciéncia nutricional das plantas. Desta forma, € imprescindivel a realizacao de novas
pesquisas, destacando-se a importancia de investigar minuciosamente o efeito bio-

estimulante dessas substancias em diferentes condi¢des de cultivo a campo.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam uma influéncia significativa das substancias
humicas no crescimento, desenvolvimento e composi¢ao nutricional das plantas de
café.

A faixa de concentragdes que proporciona os maiores efeitos estimulantes
nas caracteristicas morfobiométricas das plantas esta entre 48 e 53 mg L.

O maior acumulo dos nutrientes K, P, Mg, Fe e Zn na planta ocorre em
doses entre 83,8 e 98,4 mg L'

As doses acima da faixa de 53 a 105 mg L' de substancias humicas causam
diminuicdo do efeito bioestimulante ou reducédo no crescimento e desenvolvimento

das mudas de café, respectivamente.
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APENDICE

FOTOS DO EXPERIMENTO

Figura A — Experimento na casa de vegetagdo do Departamento de Agronomia da

UFV - Aclimatagao das mudas de café em solugao nutritiva com aproximadamente 2

a 3 pares de folhas verdadeiras.

Figura B — Experimento na casa de vegetagao do departamento de Agronomia da
UFV — Experimento em andamento apds 3 meses de montagem em delineamento

em inteiramento casualizados.
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Figura C — Experimento na casa de vegetagao do Departamento de Agronomia da
UFV - Verificagao do pH e condutividade elétrica da solugéo de cultivo com doses

diferentes de substancias himicas.

Figura D — Experimento na casa de vegetagao do Departamento de Agronomia da
UFV — Primeira imersdo das mudas em doses diferentes de substancias humicas
por 24 h.
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Figura E — Experimento na casa de vegetacdo do Departamento de Agronomia da
UFV — Observacgao da diferenga na altura das mudas de café entre o tratamento 5

(120 mg de carbono L") e tratamento 4 (60 mg de carbono L") respectivamente.
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Figura F — Experimento na casa de vegetacao do Departamento de Agronomia da
UFV — Coleta final de folhas, ramos e raizes das plantas cultivadas com doses

diferentes de substancias himicas.
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Figura G — Determinacao da area foliar, realizada no aparelho LiCor 3100 (Licor,
Nebraska — USA) do Departamento de Agronomia da UFV e das imagens do
sistema radicular, obtidas por meio da digitalizagao as amostras radiculares em
scanner EPSON Perfection V700 PHOTO da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais — EPAMIG.
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Figura H — Analises quimicas, realizadas no Laboratorio de Nutricdo Mineral de
Plantas e no Laboratério de Agroecologia do Departamento de Agronomia da

Universidade Federal de Vigosa.




