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RESUMO

SCHIAVON, Nykolas Carvalho. Ac¢éo do acido citrico aplicado em substrato de mudas de
café adubado com fosforo 2015. .p.50(Dissertagdo - Mestrado em Producgdo Vegetal) -
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2015.

A adicdo de acido citrico ao substrato pode influenciar a disponibilidade de fosforo para as
plantas de café e possibilitar melhor crescimento e nutricdo. Além disso, o crescimento e a
nutricdo possivelmente sofrerdo influencia da cultivar e do parcelamento de dose do &cido
citrico. Por isso, objetivou-se avaliar o crescimento e acimulo de nutrientes por mudas de
café (Coffea arabical.) de trés cultivares: Catuai Vermelho IAC 99, Mundo Novo IAC 379-
19 e Oeiras MG 6851, em substrato tratado com &cido citrico e diferentes doses de P,Os.
Buscou-se também verificar o efeito do parcelamento do acido citrico no crescimento e
acumulo de nutrientes, pelas mudas. Foram instalados dois experimentos, delineados em
cinco blocos e esquema fatorial. No primeiro, foram avaliadas as trés cultuvares de café e
quatro doses de P,Os (0, 450, 900 e 1.800 g m™) em solo tratato com &cido citrico anidro (0,5
mg dm?®). No segundo experimento, os fatores foram compostos pelas quatro doses de P,Os e
a dosagem de &cido citrico dividida em quatro parcelamentos. As plantas foram submetidas
aos tratamentos a partir da emissao das primeiras folhas cotiledonares as avaliacdes ocorreram
apos 180 dias (no primeiro experimento) e ap6s 120 dias (no segundo experimento). Foram
avaliadas varidveis de crescimento, acimulo de matéria seca e nutrientes pelas plantas de
café. Como resultados verificou-se que as doses de P,Os, em substrato tratado com acido
citrico, influenciaram o crescimento das mudas de café das cultivares estudadas. O maior
crescimento, acumulo de biomassa e acimulo maximo de nutrientes foram na dose de 900 g
m™ de P,Os. Com relagdo ao parcelamento do &cido citrico, foi observado melhor crescimento
de mudas de café quando a dosagem foi parcelada em trés e quatro vezes.

Palavras-chave: Coffea arabica, acidos organicos, solubilizador, substrato.



ABSTRACT

SCHIAVON, NykolasCarvalho. Action of the citric acid used in substrate fertilized coffee
seedlings with phosphorus. 2015. p.50.Dissertation (Masters in Vegetable Production) -
Federal University of the Jequitinhonha and Mucuri Valley, Diamantina, 2015.

The addition of citric acid to the substrate can influence the availability of phosphorus for
plants and coffee allow better growth and nutrition. Additionally, the growth and nutrition
possibly suffer influence of genotype and citric acid dose installment. Therefore, this study
aimed to evaluate the growth and accumulation of nutrients in coffee seedlings (Coffea
arabicaL.) Of three cultivars Catuai Vermelho IAC 99, Mundo Novo IAC 379-19 and Oeiras
MG 6851, in substrate treated with citric acid and different of P,Os. It also sought to
determine the effect of citric acid installment in the growth and accumulation of nutrients by
the plants. Two experiments, outlined in five blocks and a factorial design were installed. At
first, they evaluated the three coffee cultuvares P,Os four doses (0, 450, 900 and 1800 g m™)
tratato soil with anhydrous citric acid (0,5 mg dm™). In the second experiment, the factors
were composed by four doses of P,Os and citric acid dosage divided into four installments.
The plants were subjected to treatment from the issuance of the first cotyledon leaves the
evaluations occurred after 180 days (the first experiment) and 120 days (the second
experiment). Growth variables were evaluated, dry matter accumulation and nutrients by
coffee plants. As a result it was found that doses of P,0s, substrate treated with citric acid,
influenced the growth of coffee seedlings of cultivars. The greatest growth, biomass
accumulation and maximum nutrient accumulation were at a dose of 900 g m= of P,Os.
Regarding the installment of citric acid, better growth of coffee seedlings was observed when

the dosage was split into three four times.

Keywords: Coffea arabica, organic acids, solubiliser, substrate.
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente o Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café e produzira
na safra 2015, um montante aproximado de 42,14 milhdes de sacas (arabica e robusta)
(CONAB, 2015). O café arébica representa 74,3 % do total de café produzido no pais. Para
esta safra estima-se que haja uma queda de 2,6 % em relacdo a safra anterior, devido as
condi¢des climaticas como por exemplo a escassez de chuva (CONAB, 2015), que
desfavorece a cultura e como conseqiiéncia um menor rendimento por saca, devido a ma
granacéo dos frutos.

Porém, a produtividade média brasileira ainda é baixa, de apenas 21,84 sacas ha™
de café beneficiado, considerando que o potencial produtivo das cultivares é superior a 40
sacas ha™* de café beneficiado (CONAB, 2015). Assim, é de fundamental importancia se gerar
tecnologia e a mesma, através da extensdo rural ser usada pelo cafeicultor brasileiro para
aumentar sua produtividade.

Em Minas Gerais, a producdo de mudas em sacolas plasticas representa grande
parte do total de mudas de café produzidas, por apresentar baixo custo inicial em relacdo ao
uso de tubetes, facilidade na obtengéo do substrato e ser um sistema de producdo amplamente
difundido em todas as regides cafeeiras (SILVA et al., 2010).

Por se tratar de uma cultura perene, um dos fatores de maior importancia na
formacdo de uma lavoura cafeeira é a producdo de mudas sadias, com bom desenvolvimento.
O sistema de producdo de mudas adotado deve ser adequado de forma a ndo proporcionar
somente um bom desenvolvimento das mudas no viveiro, como também, no campo
(GUIMARAES etal., 1998; ALVARENGA et al., 2000; MATIELLO et al., 2005).

Sendo assim, o substrato das mudas a serem produzidas, devem ser adubados de
maneira a suprir as necessidades minerais das plantas para que a muda formada tenha uma
boa arquitetura da parte aérea, do sistema radicular, da sua nutricdo e também de uma boa
relacdo solo-planta-atmosfera, onde haverd como consequéncia uma translocacdo de agua
ideal.

Na preparacdo do substrato, destaca-se a adubagdo fosfatada. Na auséncia deste
elemento, o sistema radicular apresenta pouco desenvolvimento, reduzindo a capacidade de
absorcéo de agua e nutrientes, podendo ser limitante no desenvolvimento das mudas (MELO
et al. 2003).A ocorréncia de mudas de café com folhas amareladas, pequenas, com gqueima no

apice e com folhas cotiledonares frequente em viveiros comerciais, tendo como principal
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causa a falta de cuidados no preparo do substrato, quanto a quantidade insuficiente de fésforo
utilizado, conforme demonstrado por Matiello et al.(2005).

Na busca de melhorar a eficiéncia dos fertilizantes no solo, alguns autores
(GUPPY et al., 2005; PAVINATO & ROSOLEM, 2008; SILVA et al., 2005, SOARES et al.,
2008) demonstram que os acidos orgénicos de baixa massa molecular como o citrico,
apresenta grande eficiéncia quando aplicados no solo, devido a sua capacidade de formar
complexos soltveis com céations metalicos, reduzindo assim a quantidade de P ligado as
cargas do solo, disponibilizando maior quantidade para as plantas.

Em trabalho apresentado por Andrade et al. (2003) evidenciaram que, de modo
geral, ha uma reducdo na complexacdo do fésforo nas cargas do solo com o aumento das
doses de &cido citrico, e, este promove uma maior concentracdo de fosfato na solucdo do
solo. Tal composto organico possui radicais funcionais que o torna capaz de formar
complexos orgénicos com Fe, Al, Ca e Mg (PEARSON, 1966). Segundo Silva et al. (2008),
devido as caracteristicas apresentadas pelo &cido citrico, a sua aplicacdo no solo pode
melhorar o aproveitamento do P pelas culturas, sendo uma alternativa para a reducdo das
quantidades aplicadas desse nutriente e diminuir o custo de producéo.

A india foi um pais pioneiro nos estudos com &cido citrico, recomendando a
aplicacdo desse &cido para a cafeicultura, com o intuito de promover maior liberacdo de
nutrientes do solo, principalmente P, K e Zn (JAYARAMA et al., 1998).Segundo Silva et al.
(2002), o &cido citrico é considerado um dos componentes mais importantes envolvidos nos
processos de liberacdo de P, Zn e neutralizacdo do Al, e também destacam que 0s gendétipos
de café Catuai Vermelho e Icatu Amarelo, excretam grandes concentracfes de exsudados
radiculares de &cido citrico em suas raizes, que 0s tornam mais resistentes a solos &cidos, com
baixa fertilidade e com alto teor de aluminio toxico.Também tém sido relatados efeitos de
acidos como o citrico e o oxalico na liberacdo de K (SILVA, 1999).

Em experimento realizado por Silva et al., (2005), observaram que a
produtividade de grdos de café aumentou com as doses de &cido citrico, atingindo
produtividade de maxima de 34,0 sacas ha™ com a aplicacio da dose de 2,7 kg ha™. Nesse
experimento foi avaliado respostas do cafeeiro quando submetido & adubagdo com e sem
zinco em diferentes doses de &cido citrico aplicadas via solo.

Lemos et al. (2015), trabalhando com diferentes doses de &cido citrico e fosforo
em mudas de café, concluiu que a aplicacdo de 1 mg dm™ de 4cido citrico aplicado ao

substrato na producdo de mudas, influencia positivamente no crescimento e na qualidade das
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mesmas sobre as doses de fosforo padrdo no substrato e ainda acrescenta, a importancia de se
fazer mais estudos e parcelamentos com tal &cido organico.

Para a producdo de mudas com baixo custo, a utilizacdo do acido citrico pode ser
uma alternativa, pois, pode aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes, diminuindo a
quantidade padrdo utilizada e garantindo o adequado desenvolvimento das mudas de café com
reducdo na aplicacdo de fosforo no substrato.

Devido as caracteristicas apresentadas pelo acido citrico, a sua aplicacdo em
substrato de cafeeiros deve ser mais estudado. Este trabalho teve como objetivo avaliar a

interacdo do acido citrico com diferentes doses de fésforo na producdo de mudas de café.
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ARTIGO CIENTIFICO |

RESPOSTA DE CULTIVARES DE CAFE A APLICACAO DE ACIDO CITRICO E
FOSFORO NO SUBSTRATO

RESUMO

A adicdo de acido citrico ao substrato tem o potencial para influenciar a disponibilidade de
fésforo para as mudas de café. Objetivou-se com o trabalho avaliar o crescimento e acimulo
de nutrientes por mudas de café Catuai Vermelho IAC 99, Mundo Novo IAC 379-19 e Oeiras
MG 6851 em substrato tratado com &cido citrico em diferentes doses de P. O delineamento
experimental adotado foi o DBC, em esquema fatorial 3 x 4 (trés cultivares de café por quatro
doses de P: 0, 450, 900 e 1.800 mg dm™ de P,Os), com cinco repeticdes. Quando as plantulas
apresentavam as primeiras folhas cotiledonares, foi realizada aplicacdo de &cido citrico anidro
na dose de 0,425 mg dm™ por plantula, equivalente a 1 kg ha™’. A avaliagdo ocorreu aos 180
dias ap6s a semeadura. As doses de P,Os, em substrato tratado com acido citrico,
influenciaram positivamente o crescimento de mudas de café das cultivares estudadas. O
maior crescimento, acimulo de biomassa e acimulo maximo de nutrientes foi na dose de 900
g m™ P,0s. Destaca-se um grande teor foliar de P e Zn mesmo onde ndo houve adubaco

fosfatada.

Palavras-Chave:Coffea arabica, acidos organicos, solubilizador, substrato.
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RESPONSE ACID APPLICATION TO COFFEE CULTIVARS CITRUS AND
MATCH IN SUBSTRATE

ABSTRACT

The addition of citric acid to the substrate has the potential to influence the availability of
phosphorus for coffee seedlings. The objective of the study was to evaluate the growth and
accumulation of nutrients by coffee seedlings Catuai Vermelho IAC 99, Mundo Novo IAC
379-19 and Oeiras MG 6851 in substrate treated with citric acid at different doses of P. The
experimental design adopted was the DBC, in a factorial 3 x 4 (three coffee cultivars for four
P doses: 0, 450, 900 and 1,800 mg dm™ of P,Os), with five repetitions. When the seedlings
had the first cotyledons, anhydrous citric acid application was carried out at a dose of 0.425
mg dm™ per seedling, equivalent to 1 kg ha™. The evaluation took place 180 days after
sowing. The P205 levels in substrate treated with citric acid, positively influenced the growth
of coffee seedlings of cultivars. The greatest growth, biomass accumulation and maximum
nutrient accumulation was at a dose of 900 g m™ P,0s. Noteworthy is a big leaf content of P

and Zn even where no phosphorus fertilization.

Keywords: Coffea arabica, organic acids, solubilizer substrate.
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INTRODUCAO

Por se tratar de uma cultura perene, um dos fatores de maior importancia na
formacdo de uma lavoura cafeeira € a produgdo de mudas. As mesmas devem ser sadias,
apresentar bom desenvolvimento, bem como sistema radicular com alta densidade e vigor
(MARTINS et al., 2015). Salienta-se que uma planta de café € muito representativa em um
cafezal, nesse sentido, monitorar os fatores relacionados a nutricdo de mudas séo primordiais
no sucesso da lavoura.

Dentre esses fatores, sdo inter-relacionados e devem ser destacados, o
fornecimento de nutrientes (especialmente N, P e K) e o substrato. De acordo com diversos
trabalhos, dentre tais, aqueles realizados por Tomaz et al. (2004), Santinato et al. (2014),
Belan et al. (2015) e Martins et al. (2015), a fertilizacdo, seja das mudas como das plantas ja
instaladas, esta diretamente ligada a sustentabilidade da atividade cafeeira, uma vez que ditam
a produtividade, tratos fitossanitarios, qualidade de bebida e lucratividade.

Um dos elementos essenciais a nutricdo de mudas de café é o fésforo (P). De
acordo com trabalhos realizados por Carmo et al. (2014), o ndo fornecimento desse nutriente
em solo contendo 1,2 mg dm™ de P,Os proporciona plantas com valores de acimulo de massa
e crescimento até trés vezes menores com relacdo as plantas devidamente adubadas. No
mesmo sentido, Santinato et al. (2014) destacam que mudas de café apresentam ganho de 100
% no aciimulo de N e P foliares quando adubadas com até 1.308 mg dm™ de P,Os. Os autores
ainda destacam o efeito sinérgico entre esses dois elementos, de tal forma que o fornecimento
de P implica diretamente em maior absorcdo de N. Relata-se também que a absorcdo de P é
positivamente relacionada a aquisicdo de Ca, Mg, B e Mo (GUIMARAES e REIS, 2010).

Apesar de esclarecida a importdncia da correta adubacdo no viveiro,
principalmente com relacéo ao fornecimento de P, em diversas situagdes ha um descuido por
parte dos viveiristas. I1sso se dd em funcdo dos custos atrelados a adubacdo do substrato; em
algunas situacdes, as mudas sdo plantadas no campo com balan¢o nutricional inadequado.
Nesse sentido, a busca de técnicas que otimizem o aproveitamento da adubacdo fosfatada
deve ser preconizada na producéo das mudas.

Plantas de café possuem alta habilidade em absorver P de formas pouco
disponiveis, como P-Fe, P-Al e P-Ca, Tais hipdteses sdo ancoradas na capacidade de
producdo de acidos organicos na rizosfera de plantas de café, que atuam solubilizando o P
(EL-SHATNAWI e MAKHADMEH, 2001).
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Por esse motivo, relata-se que a adigdo acido de baixa massa molecular ao
substrato com potencial para influenciar a disponibilidade de P para as mudas de café
(PALOMO et al., 2006; PAVINATO e ROSOLEM, 2008; SCERVINO et al., 2010). O acido
citrico por possuir grupos carboxilicos € capaz de dissociar diante de diferentes concentracdes
de protons H® na solucdo do solo, o que gera complexos solliveis com metais e
consequentemente maior disponibilidade do é&nion fosfato na solugdo, ja que ocorre
competicdo com as cargas dos coloides (WEI et al., 2010). Dessa forma, a adicdo de acido
citrico contribuiria para diminuicdo da adubacdo fosfatada no substrato para producdo de
mudas, e conseqiiente maior qualidade das mudas, como relatado por Lemos et al. (2015).

Além da influéncia da dose de P,Os no desenvolvimento de mudas de café,
destaca-se que ha diferentes respostas em funcdo da cultivar em estudo. Para Tomaz et al.
(2004) plantas das cultivares Catuai, Mundo Novo e Oeiras se comportam de forma diferente
quanto a eficiéncia no uso, absorcao, transporte e acumulo de P, N e K. Adicionalmente, as
concentracfes de macro e micronutrientes em mudas de café sdo influenciadas pelas doses de
P,0s no substrato (GONTIJO et al., 2007; GONCALVES et al., 2009).

Diante disso, objetivou-se com o trabalho avaliar o crescimento e acimulo de
nutrientes por mudas de diferentes cultivares de café crescidas em substrato aplicacdo de
acido citrico em diferentes doses de P.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados entre os meses de outubro a margo de 2013, em
casa de vegetacdo. Foram avaliadas as cultivares Catuai Vermelho IAC 99, Mundo Novo IAC
379-19 e Oeiras MG 6851, da espécie Coffea arabica L.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial
3x4 com trés cultivares de café e, quatro doses de P: 0, 450, 900 e 1.800 g m™ de P,Os, sendo
a Superfosfato Simples, na forma de pd, a fonte de P utilizada, com cinco repeti¢cdes. Cada
muda compunha uma unidade experimental.

O substrato foi composto pela mistura de 300 L de esterco de curral curtido; 0,5
kg de cloreto de potassio e 700 L de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). O solo (Tabela 1),
foi adubado de acordo com recomendacdes de Guimardes et al. (1999), porém, excetuando-se
a adicdo de P,Os, que foi fator em estudo. Apds, o substrato foi adicionado em sacolas
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plésticas usualmente utilizadas na producdo de mudas, com volume de 0,85 dm?. Por fim,
houve a colocagédo de duas sementes por sacola. Houve a emergéncia das plantulas e quando
as mesmas se encontravam no estadio de primeiras folhas cotiledonares, foi realizada
aplicacdo de acido citrico na dose de 0,425 mg dm™ por plantula, equivalente a 1 kg ha, de

acordo com a dose sugerida por Lemos et al. (2015).

Tabela 1 — Atributos fisicos e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho distréfico,
utilizado no substratodo experimento.

Anélise granulométrica (g kg?)

Areia Silte Argila Classe Textural
.................... T
380 60 560 Argiloso
Andlise quimica
pH P K Ca Mg Al H+AI SB t TV M.O.
H20 dme.. m g .......................................... cmoledmd.........ooii % dag kg

6,1 0,7 25 17 0,5 0 3,7 23 23 6 38 11
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PHaqua: relagdo solo-agua 1:2,5; P e K: Extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al: Extrator KCI 1 mol L% H + Al: Extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol L™*; M.O.: Matéria Orgénica - Método Walkey & Black

Apbs 180 dias, quando as plantas apresentavam entre quatro e cinco pares de
folhas definitivas, foram realizadas as seguintes avaliacdes de crescimento: nimero de folhas,
didmetro do coleto (com auxilio de um paquimetro digital), altura das plantas (distancia colo
até gema terminal do ramo ortotrépico) e area foliar (cm2), sendo esta realizada de acordo
com o método ndo destrutivo, proposto por Antunes et al. (2008). Posteriormente, as plantas
foram cortadas rente ao solo, divididas em folhas, caules e raizes, lavadas com agua destilada.
Apos foi determinada a massa seca de todas as por¢des (secagem em estufa de circulagéo
forcada de ar, a 65 °C). Finalmente, apds pesado, o material foi triturado em moinho tipo
Wiley e passado em peneira de 40 mesh e para a determinacdo da concentracdo foliar de
nutrientes segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

Utilizando-se dos dados de area foliar e massa seca, efetuou-se o calculo para area
foliar especifica (area foliar/massa seca das folhas). Além disso, foi determinada a densidade
radicular, apos insercao das raizes em recipiente graduado e verificacdo do volume de agua
deslocado. Finalmente, foi determinada a razdo massa seca da parte aérea/massa seca de raiz.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo que as doses de P,0s
foram submetidas a estudo de regresséo com escolha dos modelos baseada na sua

significancia, no fenémeno bioldgico e no coeficiente de determinacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento de plantas

Apbs 180 dias de cultivo (4-5 pares de folhas), foi observado que a variavel altura
de plantas foi influenciada pelas doses de P,Os e pelas cultivares (p<0,01). Foi observada
resposta crescente das plantas até dose de 450 g m™ de P,Os, além disso, a cultivar Mundo
Novo apresentou maior altura diante da aplicacdo do nutriente. Destaca-se também que até
dose de 900 g m™ a cultivar Catuai produziu plantas maiores que a Oeiras (Figura 1). Foi
observado também que as mudas apresentaram area foliar maior nas doses de 1.235, 1.074 e
1.023 g m™® de P,Os para Oeiras, Mundo Novo e Catuai, respectivamente. Além disso, a
cultivar Catuai apresentou maior area foliar até dose de P,Os préxima a 1.070 g m™, quando

fora inferior a Oeiras (Figura 2-a).
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Figural - Altura de mudas de café, de trés variedades, crescidas em substrato contento
0,5 g m™ de 4cido citrico, em funcdo de doses de P,Os, aos 180 dias apés
semeadura.

As respostas em area foliar, bem como éarea foliar especifica, sdo importantes
parametros fisioldgicos que permitem consideraces a respeito da relacdo entre alocacdo de
nutrientes e fotoassimilados e o crescimento das plantas, principalmente quando se avalia o
desenvolvimento de mudas diante da necessidade de producdo com rapidez e qualidade
(FAVARIN et al., 2002).
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Figura 2 - Area foliar (a) e area foliar especifica (b) de mudas de café, de trés variedades,
crescidas em substrato contento 0,5 g m™de 4cido citrico, em fungdo de doses
de P,0s, aos 180 dias apds semeadura.

Com relacéo a area foliar especifica, o0 modelo foi ajustado de forma que, para as
cultivares Catuai e Oeiras, os maiores valores foram conseguidos quando as plantas foram
expostas a dose de 900 g m™ de P,Os. Porém, para Mundo Novo o ajuste foi linear, assim,
essas plantas responderam de forma direta e positiva ao incremento de P,Os no substrato no
intervalo avaliado. Destaca-se que a cultivar Catuai se mostrou mais desenvolvida que as
demais por apresentar area foliar especifica maior aos 180 dias de cultivo, a partir de baixas
doses de P,Os (Figura 2-b).

Na avaliacdo do acumulo de massa pelas plantas, também foi observado efeito das
doses de P,Os nos trés cultivares (p<0,01). Para massa seca de folhas, as cultivares se
comportaram de forma semelhante (modelos quadraticos com valores de maximos na dose de
900 g m™), porém, as plantas de Oeiras tiveram maiores valores de massa nessa dose (Figura
3-a). Para os valores de massa seca de caule e de raizes, ndo houve diferencas entre as
cultivares, apenas das doses de P,0s (p<0,01). Os maiores valores para essa variavel foram
conseguidos com dose de 1.000 g m™(Figura 3-b e 3-c). Finalmente, para a massa seca total
(folhas + raizes + caule) todas as plantas apresentaram valores maximos na dose de 900 g m
3de P,0s, além disso, as cultivares Mundo Novo e Oeiras foram superiores & Catuai (Figura 3-
d).
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Figura 3 - Massa seca da folha (a), do caule (b), das raizes (c) e total (d) de mudas de

café, de trés variedades, crescidas em substrato contento 0,5 g m™ de 4cido
citrico, em funcdo de doses de P,Os, aos 180 dias apds semeadura.

A relacdo entre parte aérea e raizes € um parametro que fornece informacgdes
acerca do desenvolvimento do sistema radicular. Em mudas de cafeeiro, em funcdo dos
interpéries encontrados no campo e do grande tempo para desenvolvimento, um sistema
radicular bem formado estd diretamente relacionado ao bom estabelecimento da cultura
ancorado em um equilibrio entre raizes e parte aérea, a menos que ocorra qualquer distarbio
(Rena e Maestri, 1998). Nesse sentido, destaca-se que por meio do ajuste matematico obteve-
se comportamento quadratico e as doses de P relacionadas aos maiores valores para relacdo
parte aérea/raizes foram 742, 945 e 1.099 g m™ para as cultivares Catuai, Mundo Novo e
Oeiras, respectivamente. Foi observado também que o efeito das doses de P,Os na relacéo
parte aerea/raizes foi menos influente para a cultivar Oeiras em relacdo as demais,

principalmente em dose acima de 900 g m™ (Figura 4-b).
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Com relagdo a densidade de raizes, as respostas das plantas foram influenciadas
pelas cultivares e pelas doses de P. Os maiores valores de densidade estimados foram 1.097 e
1.337 g m™ para Catuai e Oeiras, respectivamente. Para plantas de Novo Mundo, houve
respostas positivas diretas da densidade de raizes até a dosagem préxima a 900 g m™, quando
os valores se estabilizaram (Figura 4-a).
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Figura 4 - Densidade radicular (a) e Relacdo parte aérea/raizes (b) de mudas de café, de

trés variedades, crescidas em substrato contento 0,5 g m™ de &cido citrico, em
funcdo de doses de P,Os, aos 180 dias ap6s semeadura.

Para sete das nove caracteristicas de crescimento determinadas nesse trabalho
houve efeito negativo de doses maiores de P,Os no substrato contendo acido citrico, com
valores 6timos préximos a 1.000 g m™. Além disso, apenas a cultivar Mundo Novo teve
resposta linear positiva nos valores de area foliar especifica com incremento nas doses de P
(Figura 2-b). De acordo com Guimaraes e Reis (2010), super doses de P podem ser benéficas
a absorcdo de alguns elementos (N, P, Ca, Mg, B e Mo), porém, prejudiciais a outros (K, Cu,
Fe, Mn e Zn); o que compromete o balanco de nutrientes nas plantas e consequentemente o
crescimento (SANTINATO ET AL., 2014).

Conforme relatado por Jones et al. (2003), Soares et al. (2008) e Wei et al. (2010),
a presenca de &cido citrico na regido da rizosfera provoca o aumento da disponibilidade de P
para as plantas, dessa forma, a adicdo do composto contribuiria para a diminuicdo da
adubacdo fosfatada sem diminuicao do crescimento das mudas de café. Atrelado a isso, cita-se
que uma das maiores dificuldades dos produtores de mudas esta relacionada a tratos com

adubacdo. Em muitas situagdes, ocorrem adubag6es apenas do substrato no pré-semeio, 0 que
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geram mudas deficientes e mal formadas para 0 momento da aclimatagdo (MARANA ET
AL., 2008).

Por esse motivo, a adubacdo com P,Os normalmente recomendada, que €
equivalente a 900 g m™ de substrato (GUIMARAES et al., 1999 E GUIMARAES e REIS,
2010), ou que ndo pode exceder 1.000 g m™ (MELO et al., 2003), pode ser diminuida nesse
trabalho quando em substrato contendo &cido citrico, principalmente para as variedades
Catuai e Mundo Novo.

Da mesma forma, para a cultivar Catuai, o indice de area foliar especifico bem
como a relacdo entre parte aérea e raizes, ja se mostravam proximos aos seus maiores valores
em dose de P,Os menor que 900 g m™. Apesar disso, a avaliagdo dos teores de nutrientes
absorvidos pelas mudas confere aporte de informacdes acerca da melhor absorcdo de P,0s

pelas mudas em substrato contendo acido citrico.

Avaliacao nutricional

Por meio da andlise de nutrientes nas folhas, ndo foi observada variacdo em
funcdo das cultivares, para todos os elementos. Para a concentracdo de N, os teores ndo foram
influenciados pelas doses de P,Os (p>0,05). Destaca-se o efeito benéfico da nutricdo das
mudas de café quando em presenca de acido citrico no substrato, pois sem a adi¢do de P,0s,
foi observada concentracdo de N préxima a 3,6 dag kg™. De acordo com Gontijo (2004) e
Gongcalves (2008), os niveis criticos para esse nutriente em folha de mudas de café arabica
variam de 2,26 a 2,78 dag kg™.

Com relacgdo ao teor de P nas folhas, houve resposta exponencial positiva até 900g
m?* de P,Os no substrato, sequido de posterior estabilizacdo da curva (Figura 5). Destaca-se
que o teor de P em folhas de plantas crescidas em substrato, onde nédo foi realizada a adubacéo
com P,0s, foi equivalente a 0,38 dag kg™. Considerando que o substrato, nesse tratamento,
continha apenas 0,7 mg dm™ (Tabela 1), evidencia-se 0 ganho em absorcao de P pelas plantas
gracas a adigédo de acido citrico.

De acordo com Guimaraes (1994) e Gontijo (2004), mudas de café crescidas em
substrato contendo 1.000 g m™ de P,Os acumulam, ap6s seis meses de desenvolvimento, 0,26
e 0,36 dag kg™ respectivamente do nutriente. Os valores criticos para esse elemento,
determinados por Gongalves et al. (2009) estdo entre 0,22 e 0,25 dag kg™. J4 para Pinto
(2012), esses valores devem estar entre 0,15 e 0,33, ilustrando a contribuicdo do acido citrico

na disponibilizacdo e consequente absorcéo de P pelas mudas de café.
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Figura 5 - Teor de P de mudas de café, de trés variedades, crescidas em substrato

contendo 0,5 g m™ de 4cido citrico, em funcdo de doses de P,0s, aos 180 dias

apos semeadura.
Apbs 180 dias de crescimento em solo contendo 0,425 g m™ de 4cido citrico e
859,87 g m™® de P,0s, as mudas de café apresentaram valor maximo de actimulo de Ca,
equivalente a 0,84 dag kg™ (Figura 6). Considerando que o adubo utilizado foi superfosfato
simples, que contém 18% de Ca, esse aporte do elemento nas folhas se deu em funcéo do seu
fornecimento. Além disso, a concentracdo de Ca diminuiu, provavelmente em funcdo da
solubilizacdo com K, promovida pelo acido citrico, gracas a processos de quelagdo e troca de
ligantes, ou mesmo, em funcdo do desbalanco nutricional em doses acima de 859,87 g m™ de
P,Os (FOX E COMERFORD, 1990). E importante salientar que em plantas crescidas em
substrato sem a adicdo de P,Os houve actimulo de 0,79 dag kg™ de Ca, valor préximo ao

limite superior de faixas criticas propostas por Gontijo et al. (2009).
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Figura 6 - Teor de Ca de mudas de café, de trés variedades, crescidas em substrato

contendo 0,5 g m™ de 4cido citrico, em funcdo de doses de P,Os, aos 180 dias
apos semeadura.

Com relacdo ao teor de Mg e S nas folhas, doses acima de 450 g m™ de P,Os
provocaram diminuicéo na concentracdo do primeiro elemento, por outro lado, a porcentagem
de S foi influenciada positivamente com o aumento das doses de P, mas, com crescimento ndo
muito evidente (Figura 7). De acordo com trabalhos realizados por Guimaraes e Reis (2010),
doses altas de P podem afetar o acimulo de S nas plantas, caso 0 nivel do mesmo no solo
esteja abaixo do adequado. Destaca-se que os faixas criticas de Mg e S em folhas de mudas de
café s&o respectivamente 0,11 a 0,12 e 0,15 a 0,24 dag kg™ (GONCALVES et al., 2009).
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Figura 7 - Teor de Mg e S de mudas de cafe, de trés variedades, crescidas em substrato
contendo 0,5 g m™ de 4cido citrico, em funcdo de doses de P,Os, aos 180 dias
apos semeadura.

Os teores de K e Cu ndo foram afetados pelas doses de P,Os adicionadas ao
substrato contendo o &cido citrico (p>0,05). As concentracdes médias desses nutrientes nas
folhas foram: 3,6 dag kg™ e 8,4 mg kg™, respectivamente.

Por outro lado, os teores de Fe, Mn e Zn tiveram seus teores afetados pelas doses
de P,Os (p<0,01). Para a concentracdo de Fe, houve teor maximo em concentracdo de P,Os
equivalente a 642,03 g m™, onde as folhas apresentaram 221 mg kg™ do micronutriente
(Figura 8-a). Ja para Mn, o teor maximo nas folhas foi atingido com a maior dose de P,Os e
foi de 36,7 mg kg’ (Figura 8-b). Esses valores sdo considerados similares aqueles
determinados por Gontijo et al. (2007) como faixa critica, mesmo onde houve apenas a adicdo

do &cido citrico e ndo a adubacdo com P,0s(Figura 8-b).
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Figura 8 - Teor de Fe (a) e de Mn (b) de mudas de café, de trés variedades, crescidas em

substrato contendo 0,5 g m™ de écido citrico, em funcdo de doses de P,Os, a0s
180 dias ap0Os semeadura.

Finalmente, o teor de Zn teve seu maior valor na dose de 900 g m™ de P,Os
(Figura 9). Acima dessa dose de P no substrato do adubo fosfatado, ha diminuicdo do aporte
de Zn induzida justamente pelo P, pelo efeito da dilui¢do, o que gera diminuic¢do do transporte
das raizes a parte aérea devido a baixa absorcéo e a inibicdo ndo competitiva (MALAVOLTA,
1980).
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Figura 9 - Teor de Zn de mudas de café, de trés variedades, crescidas em substrato

contendo 0,5 g mde &cido citrico, em funcdo de doses de P,Os, aos 180 dias
apos semeadura.

Salienta-se que os teores de Zn variaram entre 3,28 e 3,98 mg kg™, valores
préximos aqueles estabelecidos por Gontijo et al. (2007). Observa-se também que onde néo

houve a aplicacdo de P,Os a concentracdo de Zn foi elevada nas folhas, indicando efeito do

acido citrico, uma vez que se consegue com o efeito do mesmo uma reducdo na adsorcédo

especifica de Zn aos Oxidos cristalinos, tornando o mesmo trocavel devido ao aumento de

cargas negativas na superficie dos 6xidos (FORBES et al., 1976).

CONCLUSOES

As doses de P,Os, em substrato tratado com é&cido citrico, influenciaram o

crescimento de mudas de café das cultivares Catuai, Novo Mundo e Oeiras.

As variaveis relacionadas a crescimento e acimulo de biomassa foram em sua

maioria maximas na dose de 900 g m~ de P,Os.
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ARTIGO CIENTIFICO I

PARCELAMENTO DE ACIDO CiTRICO NA REDUCAO DO FOSFORO NA
PRODUCAO DE MUDAS DE CAFE

RESUMO

O efeito benéfico do &cido citrico no crescimento e nutricdo de mudas de café e a dindmica do
mesmo no solo ndo sdo comprovados na literatura, portanto, objetivou-se no presente trabalho
avaliar o efeito do parcelamento do &cido citrico no crescimento e acimulo de nutrientes, por
mudas de café, em substrato com aplicacdo de doses de fosforo. Para isso, em casa de
vegetacao, foi montado um experimento em fatorial, de tal forma que um fator foi composto
por doses de P,Os de 0, 450, 900 e 1.800 mg dm™ e o outro pelo parcelamento da dose de 0,5
mg dm™ do é4cido (1, 2, 3 e 4 vezes a partir a0 emissdo das primeiras folhas cotiledonares).
Apds crescimento por 120 dias, as plantas foram avaliadas quanto ao crescimento, acumulo de
massa e de nutrientes e teor de clorofila, além disso, foi avaliado os teores de fosforo e zinco
no substrato. Observou-se que o parcelamento do &cido citrico em trés vezes otimizou a

adubacdo fosfatada, além de reduzi-la na producdo de mudas de café.

Palavras-chave: Coffea arabica,Catuai Vermelho IAC 52, Acido citrico, substrato.
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ACID CITRIC INSTALLMENT IN REDUCING THE MATCH ON COFFEE
SEEDLING PRODUCTION

ABSTRACT

The beneficial effects of citric acid on the growth and coffee seedling nutrition and the
dynamics of it in the soil are not proven in the literature, so we aimed at in this work was to
evaluate the effect of citric acid installment in the growth and accumulation of nutrients, by
coffee seedlings in substrate with application of phosphorus levels. For this, in vegetation
house, an experiment in factorial was mounted in such a way that one factor was composed of
P,Os doses of 0, 450, 900 and 1,800 mg dm™, and the other by the split dose of 0,5 mg dm™
acid (1, 2, 3 and 4 times the emission from the first cotyledon leaves). After growth for 120
days, the plants were evaluated for growth and biomass accumulation of nutrients and
chlorophyll content, moreover, it was assessed the levels of phosphorus and zinc to the
substrate. It was observed that the division of citric acid three times optimized the phosphorus

fertilizer, and reduce it in the production of coffee seedlings.

Keywords:Coffea arabica,Catuai Vermelho IAC 52,organic acids, substrate.
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INTRODUCAO

O Brasil é referéncia mundial em cultivo e comércio de café, principalmente
cultivares da espécie Coffea ardbia L. No pais, o Estado de Minas Gerais é o principal
produtor e nos Gltimos anos, varios fatores técnicos, gerenciais e até aqueles advindos de fora
da fazenda tém dificultado o cultivo e a rentabilidade da atividade. O que exige dos
produtores cada vez mais atencdo as etapas de producdo (COSTA et al., 2015).

Por ser uma planta perene, a fase de producdo de mudas é fundamental para se
formar uma lavoura produtiva. Normalmente, as mesmas sdo produzidas em substrato
contendo solo e compostos organicos, nesse sentido, deve-se dar atencdo as caracteristicas
fisicas e quimicas desses materiais, pois influenciardo diretamente a qualidade da muda e sua
capacidade de rapida aclimatacdo no campo, bem como resisténcia aos fatores bidticos e
abidticos influentes na producdo (MATIELDO et al., 2005).

Dentre tais caracteristicas do substrato, maior destaque é dado aos teores de
fosforo disponivel. Normalmente, a disponibilidade desse elemento é limitada a planta em
funcdo de sua afinidade com a fase mineral do solo (PRADO; VALE; ROMULADO, 2005).
Sua auséncia ou presenca em baixas concentragcdes no solo contribuem para a ma formagao da
planta, pois 0 mesmo estd envolvido na sintese de diversas moléculas, armazenamento e
transporte de energia, resisténcia ao frio, diviséo celuar, uso eficiente dos recurso do meio etc
(NOVAIS eSMYTH, 1999).

A baixa oferta de fésforo as mudas de café muitas vezes ndo esté relacionada ao
ndo fornecimento do adubo. Por meio de ligages covalentes, o anion fosfato € retido na fase
mineral do solo ou forma precipitado com Fe, Al, e Ca. A adsor¢do a 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al é ainda maior em solos intemperizados e com alto teor de argila (NOVAIS et al.,
2007). Adicionalmente, uma das caracteristicas mais importantes nas mudas de café € o
sistema radicular, nesse sentido, o fosforo € muito limitante ao desenvolvimento de raizes, de
tal forma, que o nivel critico do elemento para desenvolvimento das raizes é maior que para a
parte aérea (NOVAIS e SMITH, 1999).

Por esse motivo, sdo citadas estratégias para a utilizacdo mais eficiente de fosforo
pelas mudas de café. Para Carmo et al. (2014), a utilizacdo de organomineral é indicada para
producdo de mudas com resultados superiores aos metodos tradicionais de adubacdo. Porém,
para Melo et al. (2003) o melhor substrato é composto por 60% de composto organico e

superfosfato simples como fonte de fosforo.
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Sabe-se que a presenca de acidos organicos na regido da rizosfera das plantas tem
relacdo direta com a maior solubilizacdo e consequente disponibilizacdo de fosforo para
absorcéo (JONESet al., 1998).

Os éacidos organicos agem solubilizando o fosforo precipitado com Al ou Fe na
solucdo do solo, além disso, competem com os sitios de adsorcdo do elemento nos
argilominerais (WEI et al., 2010), por isso, acidos como oxalico, malico e especialmente o
citrico estdo envolvidos em diversos estudos relacionados ao melhor aproveitamento de
fosforo por plantas. Os trabalhos de Joneset al. (1998), Gunes et al. (2015), dentre outros,
relacionam o efeito positivo dos acidos a melhor absor¢do de fosforo e ao melhor
desenvolvimento vegetal.

Por isso, Lemos et al. (2015) observaram que a adicdo de 1,0 mg dm™ de &cido
citrico ao substrato contribuiu para a maior absor¢éo de fosforo por mudas de café e, de forma
indireta, aumentou o teor de diversos elementos nas plantas, bem como incrementou o
acumulo de matéria seca, o que levou a uma utilizacdo otimizada da fonte de fosforo
adicionada ao substrato. Porém, sabe-se que a acdo do acido citrico no solo é muito dindmica
e influenciada por diversos fatores edéaficos, de tal forma, que o teor de &cidos, produzido
naturalmente, séo rapidamente degradados no solo pelos microrganismos, apresentando uma
semi-vida de poucas horas no solo (RYAN et al., 2003). Por outro lado, a adicdo artificial
aumenta os beneficios da maior disponibilizagdo de fosforo (HEES et al., 2003).

Nesse sentido, é necessario avaliar se ha relacdo entre o parcelamento do acido
citrico e dosagens de fosforo, no crescimento das mudas de café. Por isso, objetivou-se com o
trabalho estudar o parcelamento de acido citrico no crescimento de mudas de café em
substrato contendo adubo fosfatado.

MATERIAL E METODOS

Para verificacdo da hip6tese acima apresentada, foi conduzido um experimento
em casa de vegetacdo de outubro de 2013 a marco de 2014. O material escolhido para a
execucao do trabalho foi o Catuai Vermelho IAC 52.

O delineamento adotado foi de blocos ao acaso, com tratamentos esquematizados
em fatorial 4 x 4. Tais fatores foram compostos pela aplicagédo de acido citrico na dosagem de
0,5 g m™ em quatro formas: uma aplicacdo; duas aplicagdes equivalentes a 50% da dose em
intervalo de 30 dias, trés e quatro subdivisfes da dose, mantendo-se 0 mesmo intervalo de 30

dias.
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O outro fator foi composto por quatro doses de P,Os: 0, 450, 900 e 1.800 mg dm,
na forma de superfosfato simples. Adicionalmente, foram incluidas controles com relagéo
adubo e ao acido citrico, em Unica aplicagdo, sem adicao de P,Os e P,Os, sem adicéo de acido
citrico, em dosagem de 900 mg dm™. Destaca-se que cada saquinho com uma planta
compunha uma unidade experimental e foram utilizadas quatro repeticdes.

O substrato foi composto pela mistura de 300 L de esterco de curral curtido; 0,5
kg de cloreto de potassio e 700 L de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). O solo (Tabela 1),
foi adubado de acordo com recomendac@es de Guimaraes et al. (1999), porém, excetuando-se
a adicdo de P,Os, que foi fator em estudo. Apds, o substrato foi adicionado em sacolas
plésticas usualmente utilizadas na producdo de mudas, com volume de 0,85 dm®. Colocou-se
duas sementes por sacola. Apos a emergéncia das plantulas, e quando as mesmas se
encontravam no estadio de primeiras folhas cotiledonares, e entdo realizada a adi¢do do
segundo fator em estudo: o parcelamento de &cido citrico: 1, 2, 3 e 4 divisdes da dosagem de

0,5 mg dm™, equivalente a 0,425 mg planta™.

Tabela 1 — Atributos fisicos e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho distrofico,
utilizado no substratodo experimento.

Analise granulométrica (g kg')

Areia Silte Argila Classe Textural
.................... YRR
470 190 340 Textura Média
Andlise quimica
pH P K Ca Mg Al H+Al SB t TV M.O.
H20 dme.... m g ......................................... cmole dmB......cooviie, % dag kgt
5,9 1,6 26 13 0,7 0 2,4 20 2,1 5 46 0,9

PHagqua: relagdo solo-agua 1:2,5; P e K: Extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al: Extrator KCI 1 mol L™ H + Al: Extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol L™!; M.O.: Matéria Organica - Método Walkey & Black

Sob cuidados em casa de vegetacdo, as plantas se desenvolveram por 180 dias,
guando apresentaram entre quatro e cinco pares de folhas definitivas. Nesse ponto, foram
realizadas as seguintes avaliacdes:altura das plantas (distancia do colo até gema terminal do
ramo ortotropico) e area foliar (cm?), sendo esta realizada de acordo com o método néo
destrutivo, proposto por Antunes et al. (2008). Foi também avaliado o teor de clorofila das

plantas utilizando-se de um clorofildmetro digital portatil.
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Posteriormente, as plantas foram cortadas rente ao solo, divididas em folhas,
caules e raizes, lavadas com &gua destilada e foi determinada a massa seca de todas as por¢des
(apds secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, a 65 °C). Ap6s pesado, o material foi
triturado em moinho tipo Wiley, peneirado e seguiu-se a determinacdo da concentracdo foliar
de nutrientes (P, K, Ca, Mg e Zn) segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).
Finalmente, foi realizada analise do substrato objetivando-se a determinacéo dos teores de P e
Zn.

Para comparacdo dos efeitos dos tratamentos, os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as medias ranqueadas de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia. Houve a comparacdo entre as médias dos tratamentos e tratamentos adicionais

através do teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo ao crescimento das plantas, ndo foi observado efeito positivo em
relacdo as médias de parcelamento e as médias entre as dosagens de P,Os, € a interacao entre
esses fatores para a variavel altura. Porém observa-se que onde houve adi¢do do acido citrico,
as mudas apresentaram médias 35,6% e 18% superiores as plantas tratadas com substrato sem
0 4cido

Apdbs analise dos dados, ndo foi observada interacdo entre os fatores, porém,
houve efeito significativo dos fatores principais (parcelamento de &cido citrico e doses de
P,0s) no crescimento, acimulo de massa e teores foliares dos nutrientes nas plantas de café.

Com relacdo ao crescimento das plantas, houve incremento médio em altura
equivalente a 36,7% quando comparadas aquelas que cresceram onde havia o acido citrico,
com relacdo as outras crescidas em substrato sem o &cido e sem a adicdo de P,Os (Tabela 2).
Destaca-se que esse crescimento maior ndo foi influenciado pela dose de P,0s. O acimulo
médio observado foi de 14,6 cm. Para o mesmo paramentro, ndo houve diferengas entre o
parcelamento de acido citrico (Tabela 2).

O efeito benéfico do &cido citrico foi evidenciado quando avaliada a area foliar
das mudas. Aquelas ndo adubadas com P,Os, e que nédo receberam o acido, produziram apenas
298,7 cm? em érea foliar, ao passo que a adicdo de 900 mg dm™as mesmas produziu area
foliar equivalente a 441,62 cm?® Por outro lado, quando tratadas com o acido, as mudas

produziram em média 527,21 cm?quando ndo adubadas com P,Os ou adubadas com 900 mg
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dm™ do adubo. Destaca-se também que, onde ndo houve adubac&o com fésforo, mas adicéo

de &cido citrico, a area foliar das plantas foi 76,05% maior (Tabela 2).

Tabela 2 - Parametros fitotécnicos em mudas de café (Catuai Vermelho IAC 52), apos
cultivo em substrato tratado com P,Os e &cido citrico (0,5 g m®) em
parcelamento a cada 30 dias apartir do estadio “orelha de onca”.

Parcelamentos P05 (@ m 3) —
de 4cido citrico 0 450 900 1.800 Medias
Altura de plantas (cm)
1 12,68 14,70 12,38 13,98 13,44 A
2 15,50 17,45 14,97 12,88 15,20 A
3 16,45 14,85 16,43 15,13 15,72 A
4 13,58 16,33 15,20 11,45 14,14 A
Médias 14,55 a 15,83 a 14,75 a 13,36 a
T. Adicional® 10,73** 12,40**
CV (%) e 18,99 -------- GROEEEEEREE
Area foliar (cm?)
1 438,84 548,86 389,16 467,36 461,06 A
2 547,25 628,97 502,87 457,61 534,18 AB
3 651,70 478,48 651,90 586,97 592,26 B
4 471,05 613,14 540,91 379,67 501,19 A
Médias 527,21ab 567,36 b 521,21 ab 472,90 a
T. Adicional 298,70** 441,62**
CV (%) e 16,55 -------- e
Clorofila (%)
1 64,70 65,50 65,80 58,98 63,75 A
2 62,27 65,07 61,47 59,98 62,19 A
3 63,52 65,81 61,29 54,71 61,33 A
4 62,79 68,76 67,93 61,36 65,21 A
Médias 63,32 ab 66,28 b 64,12 ab 58,76 a
T. Adicional 61,87 "™ 59,94 ™
CV (%) e 10,53 ===

'Médias seguidas por mesma letra, minGscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo
com o teste de Tukey, a 5% de significancia. **Significativo entre as médias dos tratamentos e entre 0s
tratamentos adicionais'®. “N4o significativo.

A variavel area foliar é de grande importancia no desenvolvimento de mudas, pois
considera a relacdo entre alocacao de nutrientes e fotoassimilados e o crescimento das plantas
(FAVARIN et al., 2002).Na presente situacdo, a maior area foliar e a maior altura de plantas

conferem maior competitividade das mudas frente as adversidades no campo.
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O parcelamento do &cido citrico em trés vezes proporcionou mudas com maior
area foliar em relagdo a um ou quatro parcelamentos, porém, de forma independente da
adubacdo fosfatada do substrato. Da mesma forma, dentro da dose de P,Os, porém
independente do parcelamento, aquela igual a 450mg dm™ produziu plantas com maior &rea
foliar em relacéo ao substrato onde foi adicionado 1.800 mg dm™ (Tabela 2).

A acdo dos acidos organicos no solo é muito dindmica. Muitas vezes 0s mesmos
sdo degradados em poucas horas (PALOMO et al. 2005), e ainda, fatores como: teor de agua,
pH, disponibilidade de cations e atividade microbiana tém influéncia direta na atividade. Isso
evidencia que o parcelamento do &cido citrico é benéfico ao crescimento das mudas.

Com relagéo aos teores de clorofila nos limbos foliares das mudas de café, néo
foram observadas diferencas entre os tratamentos dentro das variaces de parcelamento de
acido citrico, com valores médios proximos a 63,12%. Porém, quando tratadas com o acido e
com 450 mg dmde P,Osas mudasapresentaram teor de clorfila superior aquelas tratadas com
1.800 mg dmdo adubo (Tabela 2). De acordo com Guimaréese Reis (2010), doses crescentes
de 4cido citrico aplicados em substrato com 1.800 mg dmz>de P,Os, apresentaram uma
reducdo na qualidade das mudas estudadas.

A massa seca das folhas de café foi influenciada pela dosagem de P,Os aplicada
ao substrato bem como pelo &cido citrico e seu parcelamento. Plantas que receberam o
parcelamento em duas ou trés vezes produziram em média 3,18 g em matéria seca, ao passo
que aquelas crescidas sob Unica dose do &cido acumularam 2,57 g. Ademais, onde ndo houve
adicdo de P,0Os, a massa das folhas foi 76% superior em mudas sob a aplicacdo do acido
citrico. E ainda, diante de dose equivalente a 900 mg dm™ de P,Os esse valor foi igual a 35%
(Tabela 3).

Tabela 3-Acumulo de matéria seca por mudas de café (Catuai Vermelho IAC 52), ap6s
cultivo em substrato tratado com P,Os e 4cido citrico (0,5 g m™) em parcelamento a
cada 30 dias apartir do estadio “orelha de onga”.

Parcelamento P,0s (mg dm”®)
de &cido 0 450 900 1.800 Médias
citrico Massa seca da folha (g)
1 2,42 3,08 2,24 2,54 257 A
2 2,86 3,38 3,37 2,98 3,15B
3 3,78 2,93 3,18 2,94 3,21B
4 2,53 3,56 3,33 2,15 2,89 AB

Médias 2,90 ab 3,24 Db 3,03 ab 2,65a
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T. Adicional>  1,65** 2,24%*
CV (%) e 20,95 e et e e
Massa seca do caule (g)
1 0,67 0,80 0,61 0,75 0,71 A
2 0,82 0,95 0,80 0,76 0,83 A
3 1,01 0,78 0,78 0,78 0,84 A
4 0,76 0,92 0,90 0,58 0,79 A
Médias 0,8la 0,86 a 0,77 a 0,72 a
T. Adicional 0,46** 0,55**
CV (%) e 33,77 e
Massa seca de raizes (g)
1 0,80 1,03 0,84 1,27 0,98 A
2 1,44 1,49 1,31 1,22 1,36 B
3 1,48 1,17 1,65 1,56 1,46 B
4 0,75 1,78 1,42 1,38 1,33B
Médias 1,11a 1,37b 1,30 ab 1,36 ab
T. Adicional 0,52** 0,76**
CV (%) e 20,45 - e e L
Massa seca total (g)
1 3,86 4,96 4,18 4,56 4,39 A
2 4,36 5,83 4,76 4,81 4,94 AB
3 6,51 4,38 5,60 5,53 551B
4 4,04 6,25 4,89 3,95 4,78 AB
Médias 4,69 a 535a 4,86 a 4,71 a
T. Adicional®  2,63** 2,55%*
CV (%) e 17,09 e L

!Médias seguidas por mesma letra, mintscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo

com o teste de TUK% a 5% de significancia. **Significativo entre as médias dos tratamentos e entre o0s
2

tratamentos adicionais'”. "Néo significativo.

Os valores de massa seca do caule também foram influenciados pela aplicacédo do
acido citrico, principalmente quando ndo houve adicéo de P,Os. Mas, nao houve interferéncia
do parcelamento. Mudas adubadas com P,Os (900 mg dm™) produziram 0,55 gramas quando
ndo tratadas com acido citrico e 0,77 quando o mesmo fora adicionado. Da mesma forma,
quando ndo houve a aplicacdo do adubo fosfatado, a adi¢do do &cido proporcionou acumulo
de massa no caule 76% superior (Tabela 3).

A massa seca total das mudas de café também foi melhor beneficiada diante da
aplicacdo de &cido citrico e em trés parcelamentos. Principalmente, quando houve a aplicagéo
de P,Os. Em substrato sem o adubo fosfatado o ganho em massa seca foi equivalente a 78%,

a0 passo que aquele conseguido onde havia 900 mg dm™ de P,Os foi de 90% (Tabela 3).
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Da mesma forma, os valores de massa seca das raizes foram influenciados pelos
tratamentos. As médias foram maiores onde houve a aplicacdo de é&cido citrico e 0
parcelamento. Além disso, o incremento foi maior (79%) onde ndo foi realizada adubacéo
fosfatada (Tabela 3).

Quando tratadas com o &cido citrico, as mudas também apresentaram diferentes
teores de fosforo nas folhas em funcdo do parcelamento. Quando essse foi realizado em trés
vezes, o acimulo do nutriente foi de 0,34 dag kg™, ao passo que, quando aplicado de uma s6
vez, 0 acimulo foi 41% menor. Além disso, o acimulo médio de fésfoto pelas plantas foi de
0,26 dag dm>ndo influenciado pela dose de P,Os adicionada (Tabela 4). Para o crescimento
de mudas, os valores criticos de fosforo nos tecidos foliares devem estar entre 0,22 e 0,25
dagkg™ (Gongalves et al.,2009), dessa forma, dada as condicdes do substrato em questdo
(Tabela 1), observa-se resutado positivo do &cido citrico na nutricdo fosforada das mudas de

café.

Tabela 4 -Teor de elementos minerais em folhas de café (Catuai Vermelho IAC 52) apds
cultivo em substrato tratado com P,Os e acido citrico (0,5 g m™) em parcelamento
a cada 30 dias apartir do estadio “orelha de ong¢a”.

Parcelamento P,0s (mg dm™)
de acido 0 450 900 1.800 Médias
citrico Fosforo (dag kg)
1 0,15 0,20 0,22 0,21 0,20 A
2 0,26 0,28 0,25 0,30 0,27 AB
3 0,28 0,34 0,37 0,34 0,34B
4 0,18 0,24 0,28 0,21 0,23 AB
Médias 0,22 a 0,27 a 0,28 a 0,26 a
T. Adicional*  0,27™ 0,23™
CV (%) e 25,95 - e TR
Potassio (dag kg)
1 7,88 6,33 7,70 6,26 7,04 AB
2 7,44 6,61 6,40 7,01 6,86 A
3 7,25 7,89 8,20 6,35 7,42B
4 6,83 6,02 7,38 7,18 6,85 A
Médias 7,35a 6,71 a 742 a 6,70 a
T. Adicional 7,49™ 6,57
CV (%) W e 15,11 ---mmmmmmmm e

Célcio (dag kg)
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1 0,10 0,14 0,11 0,14 0,12 A
2 0,13 0,16 0,12 0,19 0,15B
3 0,12 0,16 0,17 0,17 0,16 B
4 0,10 0,17 0,12 0,16 0,14 AB
Médias 0,11a 0,16 b 0,13 ab 0,16 b
T. Adicional 0,12** 0,08**
CV (%) - e EEE R 21,23 mmmm e
Magnésio (dag kg)
1 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 A
2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02B
3 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02B
4 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02B
Médias 0,02 a 0,02a 0,02 a 0,01a
T. Adicional 0,01"™ 0,01™
CV (%) e 26,43 =m-mmm e

'Médias seguidas por mesma letra, minGscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo
com o teste de Tukey, a 5% de significancia. **Significativo entre as médias dos tratamentos e entre os
tratamentos adicionais®. ™Nao significativo.

Resultado semelhante p6de ser observado diante da avaliacdo do teor de potassio
nas folhas: quando tratadas com acido citrico, em trés parcelamentos, o acimulo do mineral
foi de 7,42 dag kg, valor superior aqueles determinados onde houve duas e quatro
aplicacbes. Mais uma vez, ndo houve efeito da dosagem de P,0Os no acumulo de potéssio; 0s
valores médios ficaram em torno de 7,05 dag kg™ (Tabela 4).

Os teores de célcio nas folhas foram influenciados pela aplicacdo e parcelamento
de acido citrico e pela dosagem de P,Os, porém, ndo houve interacdo entre o parcelamento e
as doses. Diante de duas ou trés aplicacbes de &cido citrico, as mudas acumularam cerca de
0,15 dag kg de célcio, valor superior aquele determinado em mudas que receberam o 4cido
em dose Unica (0,12 dag kg™?). J&, as mudas que cresceram em substrato tratado com &cido
citrico e 450 ou 1.800 g dm™de P,Os acumularam aproximadamente 0,16 dag kg* de
calcio.(Tabela 4).

Como a fonte de P,Os foi o superfosfato simples, o qual possui célcio em sua
formulacdo, onde ndo foi adicionado esse fertilizante ao substrato, péde-se observar um teor
ainda menor de célcio em relacdo aos substratos tratados. Sita-se também que o &cido citrico
contribui em processos de quelacdo e troca de ligantes e solubilizacdo de precipitados
quimicos (P-Ca) (SILVA et al., 2002). Isso contribuiu ainda mais para a diminuicdo do

elemento na solucdo do solo, devido a inibicdo competitiva, diminuindo a absorcdo pela
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planta deste nutriente, que estara ligado ao &cido citrico apds a aplicagdo desse &cido
organico(GUIMARAES; REIS, 2010).

Ainda sobre teor de calcio, as mudas apresentaram menor teor quando crescidas
em solo sem a adicdo de P,Os, mas com o &cido citrico (0,11 dag kg™), e valor superior
quando ndo adicionado o 4cido. Porém, quando adicionada a dose de 900 mg dmde P,Os, 0
teor do nutriente foi inferior onde ndo houve a adi¢do do &cido, quando o valor obtido foi de
0,08 dag kg™ de célcio (Tabela 4).

O parcelamento da aplicacdo de &cido citrico afetou o teor de magnésio. Onde
houve a subdivisdo da dose de 4cido citrico, o teor do nutriente foi 100% superior com relacdo
a uma aplicacdo somente (0,02 dag kg™). Porém, ndo houve efeito da dose de P,Os na
concentracdo do elemento nas folhas, independente da adicdo de acido citrico (Tabela 4).

A absorcdo de Zn por plantas de café é inversamente relacionada a absorcdo de P em
condi¢Bes normais. Tais elementos apresentam inibi¢cdo ndo competitiva (Malavolta, 2006).
Nesse sentido, os maiores teores de Zn nas plantas crescidas em substrato ausente de acido
citrico podem estar relacionados ao aumento da concentracdo foliar de fosforo apos adicdo do
acido. Por outro lado, a maior absorcdo de Zn, conseguida gracas a adi¢éo de P,Os, pode estar
relacionada a alta oferta de Zn no solo evidenciada pelos altos teores nas plantas independente

do tratamento e de acordo com os valores criticos descritos por Gontijo et al. (2007).

Tabela 5 - Teor de zinco em folhas de café (Catuai Vermelho IAC 52) apés cultivo em
substrato tratado com P,Os e 4cido citrico (0,5 g m™) em parcelamento a cada 30
dias apartir do estadio “orelha de onga”.

Parcelamento P,0s (mg dm™)
de acido 0 450 900 1.800 Médias
citrico Zinco (mg kg™)
1 8,56 8,71 11,18 6,96 8,85 A
2 9,53 8,69 9,45 9,58 9,31 A
3 11,04 8,82 10,54 8,68 9,77 A
4 8,82 11,30 10,12 8,08 9,58 A
Medias 9,49 a 9,38a 10,32 a 8,33a
T. Adicional®*  13,68** 14,46**
R N — 28,55 - N —

!Médias seguidas por mesma letra, minGscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo
com o teste de Tukey, a 5% de significancia. **Significativo entre as médias dos tratamentos e entre 0s
tratamentos adicionais®®.
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Com relacdo ao teor de fosforo no solo, foi observado efeito significativo apds
aplicacdo do acido citrico, independente do parcelamento. Onde ndo houve a aplicacdo do
4cido, a concentracdo de P,Os foi equivalente a 11 mg dm™, porém, com a adicdo do &cido,
esse valor foi igual a 10,4 mg dm™, em determinacdes onde néo foi realizada adicdo de P,Os.
Finalmente, em solo sem a adi¢do de &cido citrico, o acimulo de zinco é aumentado em 5,7%
quando em substrato contendo 900 mg dm™3de P,Os com relagéo ao solo sem o adubo (Tabela
6).

Tabela 6. Teores de fosforo e zinco em substrato cultivado por 120 dias por plantas de café
(Catuai Vermelho IAC 52) e tratado com P,Os e écido citrico (0,5 g m™) em
parcelamento a cada 30 dias apartir do estadio “orelha de onc¢a”.

Parcelamento P,0s (mg dm™®)
de acido 0 450 900 1.800 Médias
citrico Fésforo (mg dm)
1 10,83 31,49 48,29 103,95 48,64a
2 9,06 23,93 42,40 119,25 48,66a
3 11,33 22,38 44,31 93,75 42 94a
4 10,21 29,42 48,16 99,09 46,72a
Médias 10,36a 26,80b 45,79c¢ 104,01d
T. Adicional?® 10,99** 40,93**
Y N 15,00 - I
Zinco (mg kg™)
1 0,67 0,67 0,67 0,61 0,66a
2 0,63 0,68 0,63 0,82 0,69AB
3 0,70 0,63 0,65 0,61 0,65a
4 0,68 0,78 0,79 0,64 0,72B
Médias 0,67a 0,692 0,69a 0,67a
T. Adicional 0,66™ 0,66™
S 7

'Médias seguidas por mesma letra, mintscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo
com o teste de Tukey, a 5% de significancia. **Significativo entre as médias dos tratamentos e entre 0s
tratamentos adicionais'®. “N&o significativo.

Tais fatos podem ser explicados em virtude da maior mineralizacdo da matéria
organica e pelo efeito de solubilizacdo do fosfato nos tratamentos que receberam P,0s, sendo
que em resultados de nutrigdo foliar fica evidente a contrbuicédo dos tratamentos para o melhor
acumulo de todos os nutrientes, principalmente com relagdo aos niveis criticos propostos por
Gongalves et al. (2009), Pinto et al. (2012) e Gontijo et al. (2004).
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Quando foi adicionado o adubo fosfatado, na dose de 900 mg dm? a
concentracdo de P,Os na solucdo do solo foi de 45,8 mg dm™ quando em substrato tratado
com acido citrico. Por outro lado, quando ndo havia o mesmo, esse teor foi menor e
equivalente a 40,93mg dm™. Portanto, a adicéo de 4cido citrido ao solo, adubado com 900 g
m™ de P,Os promove maior disponibilizacio desse nutriente & solucéo do solo (Tabela 6).

Os teores de zinco no solo, apo6s adi¢do de acido citrico e doses de P,Os, variaram
de 0,61 a 0,82 mg dm™, valores ndo influenciados pela dose do adubo fosfatado, mas sim,
pelo parcelamento do &cido citrico. Quando o &cido foi aplicado em quatro vezes, o teor de
zinco no solo foi equivalente a 0,72 mg dm™, superior em 0,07 mg em relacdo aqueles
determinados nos tratamentos referentes ao parcelamento em trés vezes ou aonde ndo houve o
parcelamento (Tabela 6). Mais uma vez, tal fato evidencia que nas condi¢bes do trabalho, o
parcelamento da dose de 0,5 mg dm™ de &cido citrico, em quatro vezes, é favoravel & melhor
disponibilizagdo de elementos de baixa solubilidade no substrato e consequentemente
apresenta maior potencial para uma nutrigdo mais equilibrada e sustentivel das mudas de

café.

CONCLUSOES

Para as varidveis de crescimento, os maiores incrementos foram conseguidos em
dois ou trés parcelamentos de 4cido citrico e diante de 450 ou 900 g m™de P,Os.

O parcelamento de acido citrico alterou os teores foliares de fosforo, potassio e
magnésio e proporcionou maior teor de zinco.

A aplicagdo de &cido citrico influenciou o teor de fdsforo no substrato,
principalmente em conjunto com a dose de 450 g m™ de P,0s.

O teor de zinco no substrato foi alterado pelo parcelamento do &cido citrico, sendo

0 parcelamento em quatro vezes superior a aplicacdo da dose em uma so vez.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao de acido citrico foi positiva ao crescimento das mudas de café, para as
diferentes cultivares testadas no trabalho. As plantas apresentaram um crescimento 6timo na
dose padréo de 900 g.m?3 de P,Os e teores nutricionais adequados onde ndo houve adubagéo
fosfatada, mostrando boas condic¢des de reducdo da dose ou até mesmo complementacdo da
dose padréo de 900 g.m?3 de P,Os, garantindo uma melhor nutricdo da muda nesta fase inicial.
O parcelamento da aplicacdo do &cido citrico em 3 e 4 vezes mostrou-se eficiente quando

comparados a uma Unica aplicagdo, o que contribuiu com reducdo da dose de adubo fosfatado.



