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RESUMO

O uso exogeno de &cidos organicos de baixa massa molecular vem
sendo ultimamente muito testado na agricultura, entretanto, estudos para
verificacdo do efeito destes acidos, principalmente, o citrico via solo por meio de
analises nutricionais nas plantas e quimica do solo sdo de fundamental
importancia. Objetivou-se avaliar a produtividade, os atributos quimicos do solo,
0 estado nutricional e as faixas de suficiéncia em cafeeiros (Coffea arabica),
durante quatro safras submetidas a aplicacdo de &cido citrico (AC) em duas
regibes de Minas Gerais. Foram conduzidos dois experimentos de campo em
fazendas particulares, sendo um em Argissolo Amarelo distréfico (PAd) em
Diamantina e o outro em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) em Campos
Altos. Usaram-se, em ambos os locais de cultivo, cafezais da espécie Coffea
arabica, L. da cultivar Catuai Vermelho IAC-99 com idades de quatro e seis
anos, com uma planta por cova nos espacamentos 4,0 x 0,80 m e 4,0 x 0,75 m,
respectivamente. Utilizou-se do delineamento experimental de blocos
casualizados com duas repeticdes dos tratamentos por bloco com quatro blocos.
Os tratamentos foram compostos por quatro doses AC (0, 1, 2 e 4 kg ha™) em
aplicacdo Unica via regador na projecdo da copa das plantas, em dezembro de
2008, 2009, 2010 e 2011. Foram avaliados a produtividade de grdos de café
beneficiados em quatro safras (2009 a 2012), em cada local de cultivo, os
atributos quimicos (pH, P total, P rem, K, Ca, Mg, H+AIl, CTC apH 7, V% e
C.0.) e os teores foliares de macro e micronutrientes. E, determinadas as faixas
de suficiéncia foliares para média de quatro safras do cafeeiro nos dois locais.
Pelos resultados obtidos, conclui-se que o cafeeiro respondeu em produtividade
de grdos a aplicacdo de doses crescentes de AC em ambos os locais de cultivo.
As doses de AC para produtividade maxima e 90% da maxima foram 2,9 e 0,9
kg ha™ de AC, com ganhos de até 23,0% no PAd e, 2,1 e 0,3 kg ha™* com ganhos
de até 8,5% no LVd. Pequenas doses de AC em solo PAd promove reequilibrio
das bases, ndo alteracdo do pH e saturacdo por bases, além de ndo alterar o
carbono organico. Em LVd, o AC promove aumento linear do teor de fdsforo
remanescente, ndo alteragdo do pH e saturacdo por bases. As faixas de
suficiéncia para o cafeeiro, correspondentes a 90-100% da producdo maxima nas
folhas sob aplicacdo de AC foram de: 0,16-0,22 dag kg™ para P; 3,04-3,00 dag
kg™® para K; 1,32-1,26 dag kg™ para Ca; 0,15-0,14 dag kg™ para Mg; 0,31-0,27
dag kg™ para S; 63,55-58,23 mg kg™ para B (somente Diamantina) ; 35,01-43,97
mg kg* para Cu (somente Diamantina); 95,55-94,47 mg kg™ para Fe; 81,31-
86,59 mg kg™ para Mn (somente Diamantina); 23,67-28,16 mg kg™ para Zn.

Palavras-chave: Acidos organicos. Coffea arabica. Condicionador de solo.
Fertilidade do solo. Producéo.



ABSTRACT

Exogenous use of low molecular weight organic acids has been very
recently tested in agriculture. However, studies conducted to test the effect of
these acids, especially citric acid, by means of nutritional analysis in plants and
chemical attributes of soil, are of fundamental importance. The objective in this
study was to evaluate productivity, chemical attributes of soil, nutritional status,
and sufficiency range of nutrients in coffee (Coffea arabica), during four
harvesting seasons, subjected to the application of citric acid (CA) in two
regions of Minas Gerais (MG), Brazil. The experiments were conducted at
private farms. One in Diamantina (MG), in Yellow Argisol dystrophic (YAd),
and another in Campos Altos (MG), in Red Oxisol dystrophic (ROd). In both
cultivation locations, we used Coffea arabica, cultivar Catuai Vermelho IAC-99,
with ages of four and six years, and one plant per pit in spacings of 4.0 x 0.80 m
and 4.0 x 0.75, respectively. The experimental design used was of randomized
blocks design, with four blocks and two replicates per block. The treatments
were comprised of four doses of CA (0, 1, 2 and 4 kg ha™), in single application
via watering can, under the projection of the plant shoot, in December of 2008,
2009, 2010 and 2011. We evaluated the productivity of processed coffee from
four harvests (from 2009 to 2012), and the chemical attributes (pH, total P, P
rem, K, Ca, Mg, H+Al, CEC at pH 7, V% and C.Q.) and foliar contents of micro
and micronutrients, at both cultivation locations. We also determined the foliar
sufficiency ranges for the mean of four coffee harvests at both locations. With
the results obtained, we concluded that the coffee plant responded in grain
productivity to the application of increasing doses of citric acid at both locations.
The doses of CA for maximum and 90% of maximum production were of 2.9
and 0.9 kg ha™, with gains of up to 23.0% in YAd and, productions of 2.0 and
0.3 kg ha™, with gains of up to 8.5% in ROd. Small doses of CA in YAd
promoted base equilibrium, did not alter pH and base saturation, and no changes
organic carbon. In ROd, CA promotes the linear increase in the content of rem P
and does not alter pH and base saturation. The sufficiency ranges for the coffee
plant, correspondent to 90-100% of the maximum leaf production under the
application of CA, were of: 0.16-0.22 dag kg™ for P; 3.04-3.00 dag kg™ for K;
1.32-1.26 dag kg™ for Ca; 0.15-0.14 dag kg™ for Mg; 0.31-0.27 dag kg™ for S;
63.55-58.23 mg kg™* for B (only for Diamantina); 35.01-43.97 mg kg™ for Cu
(only for Diamantina); 95.55-94.47 mg kg™ for Fe; 81.31-86.59 mg kg™ for Mn
(only for Diamantina); 23.67-28.16 mg kg™ for Zn.

Keywords: Organic acids. Coffea arabica. Soil conditioner. Soil fertility.
Productivity.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A sobrevivéncia humana e de todos os seres vivos envolve os aspectos
produtivos e 0s seus resultados no sucesso das lavouras que sdo dependentes de
uma adaptagio positiva em ambientes diferentes. E uma acomodacdo de
coexisténcia saudavel entre varios componentes biéticos e abitticos do solo,
ocorrida sob disputas interativas de naturezas diferentes propiciadas para uma
area delimitada no entorno superficial a raiz - “a rizosfera”. Deparam-se, neste
ambiente, com respostas fenoldgicas das plantas, microbiota do solo, alteracdes
rizosféricas, reacdes bioquimicas, biolégicas para a busca de colheitas. A
literatura sobre rizosfera é extensa e profunda, testemunhada, assim, por
inimeras revisdes com titulos diferentes sem perder a coeréncia do texto.
Exemplos: 1 -A rizosfera como um sitio de interacBes bioguimicas entre varios
componentes, plantas e microorganismos; 2 - Tipos, quantidades e possiveis
fungbes de compostos liberados na rizosfera intervém pelo crescimento e
desenvolvimento das plantas cultivadas no solo; 3 - A liberacdo de exsudatos
radiculares afetados pelo “status” fisiologico das plantas. 4 - Efeito de exsudatos
de raizes sobre a populacdo microbioldgica; 5 - Efeitos diretos e indiretos de
substancias himicas sobre o crescimento de plantas.

A gestdo de riscos das lavouras conduzidas em solos tropicais, altamente
intemperizados, distroficos induz produtores rurais a busca de tecnologias que
proporcionem maior lucratividade, mediante um plano de negécio que oferega
prevencgdo de riscos desencadeados abruptamente pelas forgcas da natureza e as
mudangas climaticas, embora mais lentas, por vezes surpreendentes, que
mostram desvios de comportamento das plantas em relagdo as “normais

climatologicas”.
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Os avangos do conhecimento cientifico, no &mbito da agricultura, no
Brasil e no exterior, antecipam-se as legislaturas que disciplinam novas
tecnologias. N&o quer isto dizer que elas ja estdo obsoletas, mas, sim, deveriam
ter abertura permitindo que inovacdes tecnoldgicas saudaveis ao meio ambiente
merecam suas inclusdes nas “Informagdes Normativas (IN)” para que se
divulguem as alteracdes, chamadas, também, de emendas inovadoras das
melhores praticas agricolas. Por exemplo, é oportuna a pergunta: aplicar
fertilizante orgénico ou condicionador organico no solo seriam decisdes
conflitantes? Resposta: Nao. Porém o que existe ou pode existir é uma diferenca
tecnologica de produtos a qual mostra opgBes fundamentais em pesquisas
inovadoras cujos resultados induziram ao consumidor de insumos destinados ao
solo e a producdo vegetal, escolher com naturalidade uma solugdo beneficente
ao solo e a planta. Alem do mais, “todo fertilizante orgéanico é condicionador do
solo, embora o enunciado ndo seja reciproco”.

A sobrevivéncia e a produtividade das lavouras sdo dependentes
estritamente da capacidade dos seres vivos a se adaptarem aos microclimas
constituidos sinergicamente sob as interacdes reativas entre microorganismos do
solo, rocha matriz, manejo antrépico num espaco de tempo suficiente para o
desenvolvimento ciclico da cultura ou apenas de uma planta isolada. Os &cidos
organicos de baixa massa molecular, apesar de sua biodegradacéo rapida (8-10)
dias, na presenca de enzimas (fosfatases acidas), transformam fosfatos organicos
(Po) em Pi (fosfato inorganico) que é a forma mais utilizada para a nutricdo
fosfatada das plantas.

Como resultado da utilizagdo do carbono orgénico integrado nas
moléculas orgénicas, pelo processo de biodegradacdo, solos ou substratos de
cultivo, assim como as préprias plantas se beneficiam mutuamente. Assim,
modernamente, a politica biotecnoldgica abre novos caminhos para baixar a

relagdo custo/beneficio, para todos os cultivos produtores de residuos organicos
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pelo beneficiamento, apds a colheita, os quais deixam incomodos para a
sociedade, mas, pelo contrario, passam a ser reutilizados como bens de consumo
gracas as inovacoes tecnoldgicas cuja reutilizagdo quantitativa ocupa escalas que
deixam de ser toneladas por hectare e passam a serem demandadas dentro de
escalas volumétricas microL até miliL/m?® (na forma liquida) e/ou micrograma
até miligrama/kg (na forma sélida), abaixando, significativamente, o custo da
logistica no segmento do transporte dos insumos agricolas. O mais importante
destas conquistas é que tudo isto acontece aumentando-se 0s indices da
produtividade e da qualidade dos produtos agricolas consumidos na alimentacao
humana e/ou dos animais nas formas de leite e carne.

Os objetivos desta pesquisa resumem-se em contribuir para um
desenvolvimento inovador da agricultura e mais especificamente para
demonstracdo de impacto de relagdes custo/beneficio menor (quantitativamente)

e qualitativamente mais saudavel, ou seja, evolugdo socioeconémica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura e solos intemperizados

A importancia econdmica da cafeicultura no Brasil é indiscutivel, sendo
0 maior produtor e exportador mundial de café e a sustentacdo das atividades
satélites agregadas a ela mundialmente. O Brasil produziu na safra 2013/2014,
um montante aproximado de 45,34 milhes de sacas, sendo 32,30 milhGes de
café arabica. O estado de Minas Gerais contribui com, aproximadamente, 69%
da producdo brasileira de café arabica, fato que o torna o maior produtor
nacional. Porém, a produtividade média brasileira ainda € baixa, de apenas 21,45
sacas ha-! de café beneficiado, considerando que o potencial produtivo das
cultivares melhoradas €é superior a 40 sacas ha-t de café beneficiado
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2015).

Dentre o0s principais motivos que contribuem para essa baixa
produtividade média brasileira, destacam-se lavouras antigas e depauperadas,
deficiéncias nutricionais, bienalidade de producdo, oscilacbes nos pregos
internacionais do produto, estresses abidticos e bidticos, desconhecimento da
geracdo tecnoldgica de producdo ja existente, mas, ainda, ndo assimiladas para
substituir algumas praticas agricolas ja superadas, em funcdo da experimentagéo
e pesquisa e problemas no manejo da cultura como a adubacdo fosfatada
inadequada (em solos com alta capacidade de imobilizar P-PQy).

As altas quantidades de adubacdo fosfatada sdo até entdo necessarias e
ocorre, principalmente, nos solos de cerrado, pois sdo solos muito
intemperizados, onde houve uma mudanca gradual nas suas caracteristicas,
basicamente, no sentido de torna-los menos eletronegativos. A CTC (capacidade
de troca catidnica) é reduzida e a adsorcdo ani6nica aumenta, diminuindo a

saturacdo por bases e aumentando gradualmente a retencdo de &nions, como o
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fosfato (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Estes solos sdo extremamente
pobres em fosforo (P) disponivel e, consequentemente, sdo necessarias
aplicacdes de doses elevadas de fertilizantes por ocasido do plantio, mas séo
extraidas pelas plantas quantidades relativamente pequenas de P, indicando que
grande parte dos fosfatos adicionados estaria indisponivel para o cafeeiro em
crescimento (MELO et al., 2005). Segundo alguns estudos como os de
Jayarama, Shankar e Souza (1998), o seu aproveitamento pelas plantas é em
meédia de apenas 10% do total adicionado no solo. Doses elevadas tornam-se um
tanto quanto inviaveis tanto ao pequeno quanto ao grande cafeicultor ao qual a
difusdo da tecnologia de condicionamento do solo, a baixo custo, pela adi¢do de
acidos organicos de baixa massa molecular ainda ndo chegou.

Assim, a adubacdo fosfatada assume papel importante e ao mesmo
tempo limitante no sistema de producdo de cafeeiros implantados em solos
intemperizados. E, o seu monitoramento em relagdo as precipitacbes quimica e
adsorc¢do anibnica ja podem ser controladas por solugdes acidificantes orgéanicas
em baixas concentracdes, mas de reatividade répida, representando uma
inovacdo na producdo dos condicionadores do solo que, simultaneamente,

podem figurar no grupo de fertilizantes organicos.

2.2 Acidos organicos em solos intemperizados

Uma sugestdo, para amenizar os problemas relacionados ao uso eficiente
do fosforo, seria selecionar plantas adaptadas as adversidades de solos e clima
com caracteristicas naturais ou introduzidas biotecnologicamente (transgénicos)
condicionadas a coexisténcia em solos com problemas nutricionais e de acidez.
Pelo melhoramento genético, tais plantas seriam capazes de extrair, a
semelhanca das mineragBes, 0s nutrientes necessarios e, ainda, liberar

substancias capazes de neutralizar os efeitos toxicos do aluminio (JONES,
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1998). E hora de proceder a busca de caracteristicas que conferem adaptacio de
plantas a certas adversidades ambientais, ou seja, a fitorremediacdo de solos
intemperizados pela exsudacdo de &cidos organicos que promove aumentos na
produtividade dos genétipos portadores dessa qualidade, quando comparados
aqueles que ndo apresentam essa caracteristica (MENOSSO et al., 2001).

As raizes liberam muitos acidos organicos (citrico, malico, oxalico,
butirico, acético, latico, etc...), e a concentracdo desses compostos depende de
fatores como a espécie cultivada e condicdes de estresse as quais estejam
submetidas (JONES, 1998). Os éacidos organicos de baixo peso molecular
ocorrem na maioria dos solos cultivados e sdo produtos secundarios no
metabolismo de compostos organicos de alta massa molecular, como
carboidratos, lipideos e peptideos (polimeros) ou sdo produtos recém
fotossintetizados, participantes do “Ciclo de Krebs”.

Tais acidos possuem radicais carboxilicos (funcionais) que os tornam
capazes de formar complexos organicos com Al, Fe, Ca e Mg (GUPPY et al.,
2005; PEARSON, 1966). Na forma exdgena, biotecnologicamente produzido
e/ou enddgena, liberado no solo, como, por exemplo, 0 acido citrico que reage
com o Al, Fe e outros cations que se encontram precipitados labilmente,
formando o fosfato, descomplexando esses elementos, que até entdo se
encontravam inativos no solo (SILVA; NOGUEIRA; GUIMARAES, 2005).
Lemos (2012), estudando o efeito do &cido citrico anidro (p.a.), observou que a
sua aplicacdo na formagdo de mudas de café em substrato sem fosforo mostrou
aumento nos teores de P e Zn foliares.

Isso acontece em razdo dos grupos carboxilicos presentes em acidos
organicos como o acido citrico, que se dissocia facilmente em ampla faixa de pH
do solo, liberando seus protons, promovendo, por hidrélise, a desintegragéo ou
intemperismo dos minerais do solo. Os anions organicos podem formar

complexos sollveis com cations metalicos (SPOSITO, 1989).
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Segundo Silva et al. (2008), o efeito da dissolugdo de 6xidos de Fe e Al
pode favorecer a adsorcdo competitiva entre P e &cidos organicos, reduzindo a
superficie de adsorcdo do fdésforo no solo. Andrade et al. (2003) evidenciaram
que, de modo geral, hd uma reducdo na adsorcao/precipitacdo de fosfato com o
aumento das doses de acidos organicos de baixo peso molecular, tricarboxilico,

como o acido citrico e outros mono e dicarboxilicos.

2.3 Nutricdo mineral e faixas criticas e de suficiéncia em cafeeiros

As analises quimicas do solo e da planta auxiliam no diagndstico do
estado nutricional das culturas, porém apresentam limitaces. A analise do solo
caracteriza apenas a disponibilidade de nutrientes, ao passo que a analise de
tecidos fornece indicagdes sobre o estado nutricional da planta (MALAVOLTA,
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A aptiddo das plantas em absorver e assimilar os nutrientes minerais
reflete nos seus teores e em seu equilibrio nutricional, sobre os quais
informacgbes Uteis podem ser colhidas na interpretacdo da analise quimica de
certos tecidos. Apesar de outros érgdos da planta poderem ser utilizados na
realizacdo da diagnose quimica, a folha, frequentemente, é mais usada, pois é o
6rgdo da planta muito sensivel as alteracdes metabolicas exibindo com clareza
sintomas tanto de deficiéncias como de excesso das adubagfes ou outras
implicacdes reveladoras de competicdo anidnica e incompatibilidade nutricional
(CARVALHO et al., 2001).

Resultados de analises de tecidos podem ser interpretados, apos
comparagfes com padrdes obtidos de populagbes de plantas altamente
produtivas, da mesma espécie e variedade (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). Desta forma, a analise quimica foliar ¢ uma importante ferramenta para

identificar e corrigir deficiéncias e desequilibrios nutricionais na planta
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(BALDOCK; SCHULTE, 1996; MELDAL-JOHNSEN; SUMMER, 1980),
monitorando e avaliando a eficiéncia do programa de adubacéo de determinada
cultura (MELDAL-JOHNSEN; SUMMER, 1980) e a fertilidade do solo
(DARA; FIXEN; GELDERMAN, 1992). Esta metodologia utiliza a composicéo
mineral da folha, para avaliar o estado nutricional das plantas e a fertilidade do
solo (BATAGLIA; DENCHEN; SANTOS, 1992), em que a planta funciona
como extrator quimico. A utilizacdo da analise quimica foliar como ferramenta
baseia-se na premissa de existir uma correlacdo positiva entre o suprimento de
nutrientes e suas concentracdes na planta e que aumentos ou decréscimos nestas
concentracdes se relacionam com producdes maiores ou menores (EVENHUIS;
WAAR, 1980).

O nivel critico de um determinado nutriente na planta é definido como o
valor da concentracdo que separa a zona de deficiéncia da zona de suficiéncia.
Acima dele, a probabilidade de haver aumento na producdo pela adicdo do
nutriente € baixa; abaixo, a taxa de crescimento, a producdo e a qualidade
diminuem significativamente (LAGATU; MAUME apud SMITH, 1988).

Entretanto, o teor do nutriente na folha pode sofrer alteracdes acentuadas
pela influéncia de uma série de fatores, além de sua disponibilidade no solo, ou
seja, clima, gendtipo, disponibilidade de outros nutrientes, manejo, amostragem,
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A maior desvantagem deste método é
justamente sua inabilidade de relacionar adequadamente a variagdo na
concentragdo de nutrientes com base na matéria seca e idade da planta. Para
superar essas e outras limitacdes, propde-se o0 uso de faixas de suficiéncia, as
quais melhoram a flexibilidade da diagnose (MARTINEZ; NEVES; ZANBINI,
2003). Para aumentar a flexibilidade da diagnose, sob condigdes varidveis de
cultivo, considera-se uma faixa e ndo um unico valor critico (LUCENA, 1997;
MARTINEZ; CARVALHO; SOUZA, 1999; MARTINEZ et al., 2000).

Malavolta e Cruz (1971) definiram a concentragdo critica como a faixa de
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concentracdo de um elemento na folha abaixo da qual a producédo é limitada e
acima da qual a adubac&o ndo é econdmica. Para o cafeeiro, 0 método das faixas
criticas tem sido o mais empregado (MARTINEZ; NEVES; ZANBINI, 2003).
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3 CONCLUSAO

Diante do intemperismo em solo de cafeeiro e da a¢do positiva do acido
citrico na liberacdo de nutrientes no mesmo, faz-se necessario conhecer os reais
efeitos desse acido organico em cafeeiros em producdo, bem como conhecer a
dose correta ou “6tima” para cada local de seu cultivo.

Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo contribuir para um
desenvolvimento inovador da agricultura, em especial na cafeicultura e, mais
especificamente, demonstrar o impacto do uso de um condicionador de solo, que
visa solubilizar nutrientes e, também, equilibra-los no solo. Ou seja, busca-se ter
um maior aporte de nutrientes para as plantas e um consequente equilibrio
nutricional, objetivando uma maior produtividade de grédos de café.

Com o intuito de avaliar a produtividade, os atributos quimicos do solo,
estado nutricional e faixas de suficiéncia do cafeeiro (Coffea arabica L.),
cultivados em duas regides e solos distintos, depois da aplicacdo de acido citrico

via solo, durante quatro anos, realizou-se este trabalho.
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DOSES DE ACIDO CITRICO NO CAFEEIRO EM ARGISSOLO
AMARELO distrofico E LATOSSOLO VERMELHO distrdfico

RESUMO

A adoc¢do de manejos que propiciem um incremento no teor de matéria
organica, ou de uma fracdo desta (acidos organicos, por exemplo), pode
promover a reducdo da adsorcdo de fésforo (P), pela formacdo de complexos
que bloqueiam os sitios de adsor¢do de P na superficie dos 6xidos de ferro e de
aluminio. Foram conduzidos dois experimentos de campo em fazendas
particulares, sendo um em Argissolo Amarelo distréfico (PAd), em Diamantina
(MG) e o outro em Latossolo Vermelho distréfico (LVd), em Campos Altos
(MG) com o objetivo de avaliar a resposta do cafeeiro a aplicacdo de &cido
citrico na planta e no solo. Usaram-se, em ambos os locais de cultivo, cafezais
da espécie Coffea arabica, L. da cultivar Catuai Vermelho IAC-99 com idades
de quatro e seis anos, plantio com uma planta por cova nos espacamentos 4,0 x
0,80 m e 4,0 x 0,75 m, respectivamente. Utilizou-se do delineamento
experimental de blocos casualizados com duas repeticGes dos tratamentos por
bloco com quatro blocos. Os tratamentos foram compostos por quatro doses de
4cido citrico (AC) (0, 1, 2 e 4 kg ha™), em aplicacdo Unica via regador na
projecdo da copa das plantas, em dezembro de 2008, 2009, 2010 e 2011. Foi
avaliada a produtividade de grdos de café beneficiados em quatro safras (2009 a
2012), em cada local de cultivo e os atributos quimicos (pH, P total, P rem, K,
Ca, Mg, H+AI, CTC a pH 7, V% e C.0.). O cafeeiro respondeu positivamente
em produtividade as aplicagdes de doses crescentes de AC. As doses de AC para
produtividade méaxima foram 2,9 kg ha™ de AC, com ganhos de 23,0% no PAd e
no LVd a dose média de 2,1 kg ha-! com ganhos de 8,5% em produtividade.
Pequenas doses de AC em solo PAd promovem reequilibrio das bases, sem
alteracdo do pH e saturacdo por bases, além de ndo alterar o carbono organico.
Em LVd, o AC promove aumento linear do teor de fésforo remanescente, ndo
alteracdo do pH e saturagao por bases.

Palavras-chave: Acidos organicos. Coffea arabica. Condicionador de solo.
Fertilidade do solo. Produtividade.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira tem expandido para solos originalmente sob
vegetacdo de Cerrado, que sdo extremamente pobres em fosforo (P) disponivel.
Nestas condicOes sdo necessarias doses elevadas de fertilizantes fosfatados por
ocasido do plantio, mas somente sdo extraidas pelas plantas quantidades
relativamente pequenas de P, indicando que grande parte dos fosfatos
adicionados estaria indisponivel para o cafeeiro (MELO et al., 2005). Inclusive,
tais fontes de fosfatos (solveis e insoliveis em agua), usadas em cafeeiros
(p.ex. superfosfato triplo e fosfato reativo), diminuem sua solubilidade ao longo
do tempo (FREITAS et al., 2013). Dessa forma, a adubacdo fosfatada assume
papel importante e a0 mesmo tempo limitante no sistema de producdo do café
implantado em “solo de Cerrado” ou propriamente intemperizado.

Nos Gltimos anos, o preco do café tem oscilado muito, 0 que aumenta
ainda mais a importancia de se utilizar fontes fosfatadas da forma mais
econdbmica e eficiente possivel (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2015).

Entre as possiveis alternativas que podem minimizar a utilizagdo de
fertilizantes e/ou corrigir os desequilibrios nutricionais no solo, destacam-se o
uso de matéria organica efou de suas fracdes (GUIMARAES; REIS, 2010)
como: esterco de galinha, de curral e outros. Entretanto, estes autores
demonstraram, também, que, quando os atributos quimicos do solo estdo
equilibrados, o uso da matéria organica na implantacdo da lavoura cafeeira pode
ser dispensada, pois esta tem alto custo logistico e algumas fontes de elevado
custo.

E importante encontrar formas de aumentar a solubilidade de P no solo,
em virtude da baixa eficiéncia da adubacédo fosfatada que limita a producdo das

culturas (no caso do cafeeiro, comprovado por DIAS, 2012) ndo somente pelo
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baixo teor natural de P na solu¢do do solo, mas também pela forte fixagdo do
nutriente aplicado via adubacdo por meio dos fenémenos de adsorcdo e
precipitacdo (ALVAREZ et al., 2002; BERTONI et al., 2003; RESENDE et al.,
1999).

Os &cidos organicos de baixa massa molecular ocorrem na maioria dos
solos cultivados e sdo intermediarios no metabolismo de compostos organicos de
alta massa molecular, como proteinas, carboidratos, lipideos e peptideos (FOX;
COMERFORD, 1990). A quantidade de acidos organicos (citrico, malico,
oxalico, butirico, acético, latico, etc...) no solo, é de extrema importancia, ja que
eles podem atuar de forma direta, favorecendo a solubilidade de elementos como
fésforo (P), potéssio (K) e zinco (Zn) por processos de quelacdo e troca de
ligantes, ou indireta, pelo estimulo da atividade microbiana (JONES et al.,
2003). Por possuirem grupos carboxilicos que tém facilidade para se dissociarem
em ampla faixa de pH do solo, faz com que formem complexos sollveis com
cations metalicos (OBURGER; DAVID; WALTER, 2011; PALOMO;
CLAASSEN; JONES, 2006; RAGHOTHAMA; KARTHIKEYAN, 2005;
SCERVINO et al., 2010) e eles podem favorecer a competicdo entre P e acidos
organicos, reduzindo a quantidade de P ligado as cargas do solo e
disponibilizando- lhes maior quantidade para as plantas (WEI; CHEN; XU,
2010). Em trabalho apresentado por Andrade et al. (2003), evidenciaram-se que,
de modo geral, hd uma reducéo na complexacdo do P nas cargas do solo, com o
aumento das doses de acidos citrico e ele promove uma maior concentragao de
fosfato na solugéo do solo.

Em decorréncia das caracteristicas apresentadas pelo acido citrico, a sua
aplicacdo no solo pode melhorar o aproveitamento do P pelo cafeeiro, sendo
uma alternativa para a reducdo das quantidades aplicadas desse nutriente e
diminuir o custo de producao. Todavia, a contribui¢do do acido citrico varia, em

funcdo da dose aplicada, como relatada por Gebrim et al. (2008) que notaram
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que adicdo desse tipo de acido (em altas quantidades) aumentou a lixiviagdo das
bases trocaveis (K, Ca e Mg) do solo, sendo, também, de fundamental
importancia avaliar os atributos quimicos do solo.

Contudo, no Brasil, ha caréncia de pesquisas que elucidam os efeitos do
acido citrico sobre a produtividade e os atributos quimicos do solo de varias
culturas, entre elas a cafeicultura, inclusive, em diferentes regides.

Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a produtividade e os
atributos quimicos do solo de cafeeiros, submetidos a aplicacdo de &cido citrico,
durante quatro safras em Argissolo Amarelo distréfico e Latossolo Vermelho

distréfico de Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em condi¢Ges de campo. Um
realizado em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006), fase Cerrado, em Campos Altos
(MG), na Fazenda Inhame na regido do Alto Paranaiba, com altitude de 1.050 m,
latitude de 19°41'45”S, longitude de 46°10'15”W e a precipitacdo pluviométrica
média anual de 1.830 mm, com o clima classificado com Cwa. O outro
conduzido em Argissolo Amarelo distréfico (PAd) (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006), fase Campo de Altitude, em
Diamantina (MG), na Fazenda Forquilha regido do Alto Jequitinhonha, com
altitude do local de cultivo de 1.219 m, latitude de 18°31'31”S, longitude de
43°51'19”W e precipitacdo pluviométrica média anual de 1.082 mm, com
classificacdo climatica com Cwb.

Para a caracterizacdo dos solos, foram coletadas amostras compostas de
0 a 0,20 m de profundidade, no momento da implantacdo do experimento em
novembro de 2008. Depois de secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm, foram
realizadas as andlises quimicas e de textura dos solos. As analises quimicas
foram: pH em agua (relacdo solo-agua 1:2,5); Ca, Mg e Al foram extraidos pelo
KCI 1mol L.™*; P e K pelo Mehlich 1 e o carbono organico pelo método
colorimétrico de acordo com Silva (2009). A analise de textura foi realizada pelo
método da pipeta (CAMARGO et al., 2009). Os resultados para os dois solos sdo
mostrados na Tabela 1. Os dados de precipitagdo registrados, durante o periodo
experimental, estdo representados na Tabela 2, resumidas em totais mensais por

ano.
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Tabela 1 Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras da camada de 0 a 0, 20
m dos dois solos. UFLA, Lavras - MG, 2015

Caracteristicas\: Argissolo Amarelzo distréfico La_tossp!o Vermelf;o
(Pad)\ distrofico (LVA)\

pH (Hz0) 5,6 Bm 4,8 Bx

P (mg dm™®) 6,3 MBx 0,7 MBx

K (mg dm?) 108 Bm 162 MBm

Ca (cmol, dm™®) 3,2Bm 2,4 Bm

Mg (cmol, dm®) 1,1 Bm 1,2 Bm

Al (cmol, dm®) 0,2 Bx 0,4 Bx

t (cmol, dm™) 4,8 Bm 42M

T (cmol, dm™) 11,2 Bm 9,7 Bm

m (%) 4,2 MBx 9,5 MBx

V (%) 41 M 42 M

C.O. (dag kg™) 1,87 M 1,91 M

Areia (g kg™ 560 370

Silte (g kg™ 180 150

Argila (g kg™ 260\* 480\

\' MBx - muito baixo; Bx - baixo; M - médio; Bm - bom e MBm - muito bom
(ALVAREZ et al., 1999). \* PAd - Argissolo Amarelo distréfico plintico de Diamantina.
\* LVd - Latossolo Vermelho distréfico de Campos Altos. \* Textura média. \° Textura

argilosa.



Tabela 2 Dados de precipitacdo no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2012 das duas areas experimentais.
UFLA, Lavras - MG, 2015

Més Precipitacdo (mm)
Diamantina\’ Campos Altos\*
2008 2009 2010 2011 2012 Média 2008 2009 2010 2011 2012 Média
Jan? 1852 236,0 75,8 148,6 346,9 198,5 236,8 264,5 178,1 267,4 494,6 288,3

Fev? 189,9 172,6 36,8 87,6 57,9 109,0 289,8 151,5 165,2 169,5 105,8 176,4
Mar? 198 157,2 152,9 277,9 127,9 182,8 283,8 298,2 210,2 345,1 128,4 253,1

Abr 67,7 69,7 39,3 54,4 41,7 54,6 107,2 140,3 79,2 100,3 107,0 106,8
Mai 79,3 1,8 63,7 4,4 66,3 43,1 8,6 61,6 42,0 0,0 51,7 32,8
Jun 1,6 25,6 11,9 0,3 19,8 11,8 28,9 19,1 11,1 18,0 83,6 32,1
Jul 4 0,2 1,8 0,0 2,7 1,7 0,0 50 0,9 0,0 3,9 2,0

Ago 04 17,3 0,0 0,5 12,9 6,2 11,5 69,5 0,0 1,4 0,0 16,5
Set’ 58,1 52,3 4,3 0,1 17,4 26,4 74,5 57,7 113,3 13,4 35,9 59,0
out’ 491 405,2 98,4 178,8 53,5 157,0 68,9 201,1 180,9 176,0 91,3 143,6

Nov 2843 92,7 209,2 3425  361,8 258,1 133,9 188,7 315,0 121,5 124,1 176,6
Dez 4214  276,2 2948 307,55 112,1 282,4 416,9  310,3 201,1 3330 159,7 284,2

Total 1539,0 1506,8 988,9 1402,6 1220,9 1331,6 1660,8 1767,5 1497,0 15456 1386,0 15714

" Epoca de florescimento do cafeeiro “ Epoca de enchimento dos frutos.
\* Dados da estagdo climatol6gica lotada no mesmo municipio. \* Dados da estagdo climatoldgica lotada em municipio
vizinho. Fonte: Dados da Rede do INMET (2008 a 2012). Instituto Nacional de Meteorologia (2015)

1€
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Em ambos os locais, foram utilizados cafezais da espécie Coffea arabica
L. da cultivar Catuai Vermelho IAC-99, com uma planta por cova. Os cafeeiros
apresentavam-se com quatro anos (plantio da lavoura em janeiro de 2005),
cultivados no espagamento 4,0 x 0,80 m e seis anos de idade (plantio em janeiro
de 2003) no espagamento 4,0 x 0,75m nos municipios de Diamantina e Campos
Altos, respectivamente. A calagem foi realizada nos dois locais somente na
implantagdo das lavouras em novembro de 2004 em Diamantina e novembro de
2002 em Campos Altos. Utilizou-se do delineamento experimental de blocos
casualizados com duas repeticGes dos tratamentos por bloco com guatro blocos
(BANZATTO; KRONKA, 2006). Os tratamentos foram compostos por quatro
doses de &cido citrico (0, 1, 2 e 4 kg ha') (baseadas em estudo de
JAYARAMA; SHANKAR; SOUZA, 1998), em unica aplicacdo via regador
formando uma faixa molhada de largura de 50 cm na projecdo da copa das
plantas, com um volume de calda de 400 L ha™, em dezembro de 2008, 2009,
2010 e 2011. A éarea experimental foi constituida de quatro blocos de guarenta e
oito plantas em cada bloco, e cada parcela foi composta de doze plantas, sendo a
parcela Gtil constituida pelas oito plantas centrais, simbolizando duas repeticoes
em cada parcela, formando um total de trinta e duas parcelas experimentais. A
adubacdo nitrogenada (ureia e sulfato de amoénio), fosfatada (superfosfato
simples) e potassica (cloreto de potassio) foram aplicadas em doses
recomendadas para lavoura do mesmo porte e idade, segundo Guimaraes et al.
(1999). As adubagbes foram parceladas em quatro vezes iguais, outubro,
dezembro, janeiro e marco de cada ano. De novembro a janeiro, 0os experimentos
receberam pulverizagdo a alto volume de sulfato de zinco a 0,5% e de acido
bérico a 0,3% da calda, para o controle preventivo de deficiéncias, além dos

controles fitossanitarios e demais tratos culturais.



33

As analises de solo foram feitas em amostras retiradas antes da arruagao
para a colheita, na profundidade de O - 0,20 m por parcela Gtil na proje¢do da
copa das plantas, nas quatro safras, em cada local de cultivo.

As seguintes andlises quimicas foram realizadas: pH em &gua (1:2,5);
Ca, Mg, Al trocéveis, extraidos com solugdo de KCI 1 mol L™; K e P disponivel,
extraido com solugdo de Mehlich-1; carbono organico pelo método
colorimétrico e fosforo remanescente no Gltimo ano de colheita, nos dois locais,
determinado com solugdo de CaCl, 10 mmol L™, contendo 60 mg L™ de P na
forma de KH,PO, (ALVAREZ et al., 2000; SILVA, 2009).

Avaliou-se a produtividade das oito plantas Gteis, colhidas por derri¢a no
pano, quando se estimou previamente na lavoura, 5% de frutos verdes. Depois
de colhidos, os frutos foram secos em terreiro de concreto, pesados e
beneficiados. As quantidades de café beneficiado por parcela util foram
convertidas em producdo de sacas de 60 kg por hectare. As produtividades de
grdos de café beneficiados foram avaliadas por quatro safras, de 2008/09 até
2011/12, em cada local.

Os dados de produtividade de café beneficiados por safra, por biénio
(média da safra de baixa e alta producdo consecutiva) e média das quatro safras
(2009 a 2012) para ambos os locais, separadamente, foram submetidos a analise
de variancia e regressdo polinomial, cujas equaces foram ajustadas as médias
de produgdo em funcdo das doses de &cido citrico. Com base nas equagdes
significativas, estimaram-se as doses de acido citrico para a producdo maxima
para cada local.

Os dados dos atributos quimicos do solo: pH, P, P rem (determinado
somente na Ultima safra), K, Ca, Mg, H+ Al, CTC a pH 7, V% e C.O.; foram
submetidos & analise de varidncia e regressdo polinomial, cujas equagdes foram

ajustadas.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e a selecdo dos
modelos de regresséo foi feito baseando-se na significancia dos coeficientes e
nao significancia dos desvios de regressdo para as doses de cido citrico

Utilizou-se o programa SISVAR, versdo 5.3, nas andlises dos dados e
adotaram-se 0s niveis de significancia de 1%, 5% e 10% no teste F.

As figuras foram construidas utilizando-se o programa computacional

Sigma Plot verséo 10.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Produtividade de graos de café

A andlise de variancia para a produtividade de café mostrou que houve
resposta significativa com o aumento das doses de acido citrico nas safras de
2009; 2010; 2011 e 2012 em Diamantina, (Argissolo Amarelo distréfico - PAd).
Em Campos Altos (Latossolo Vermelho distréfico - LVd), as respostas foram
significativas somente nas safras de 2009 e 2012 (Tabela 3).

Os resultados da produtividade de café, das quatro safras, na ocasido,
por dois biénios e da média de quatro safras, nos dois locais de cultivo (PAd e

LVd) sobre a aplicacdo de doses de acido citrico encontram-se na Tabela 3.



Tabela 3 Produtividade de grdos de café, por safra, por biénios de producdo e média de quatro safras em fungdo de
doses de acido citrico (AC), em Argissolo Amarelo distréfico (PAd) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd).
UFLA, Lavras - MG, 2015

Doses Sacas de 60 kg beneficiadas ha™
de AC Safra Biénio Média
(kg ha™) 2009 2010 2011 2012012 09/10 11/12 Anual

0.0 21.88 24.73 36.06 7.15 23.30 21.61 22.46
1.0 22.54 32.84 36.17 5.07 27.69 20.62 24.16
2.0 27.25 32.35 43.82 6.15 29.80 24.99 27.39
4.0 27.59 33.48 31.80 12.64 30.54 22.22 26.38
Média 24.82** 30.85* 36.96* 7.75%* 27.83* 22.36" 25.10**
.................................................... Campos AIt0S (LVA).....coocoiireiireceisie s
0.0 30.20 8.59 31.93 2.86 19.40 17.39 18.39
1.0 32.44 9.08 32.66 3.56 20.76 18.11 19.44
2.0 34.72 8.05 32.16 4.97 21.38 18.56 19.97
4.0 32.28 6.94 32.08 3.17 19.61 17.62 18.62
Média 32.41** 8.17 32.21 3.64" 20.29** 17.92 19.10°

+, * e ** significativos ao nivel de 10, 5 e 1% pelo teste F, respectivamente; L ano de baixa safra em Diamantina; > anos
de baixas safras em Campos Altos;

9¢
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Para o local de Campos Altos, as safras de 2010 e 2012 foram o0s anos de
baixa producdo. Entretanto, no experimento de Diamantina, que é uma lavoura
dois anos mais nova (com idade de quatro anos no momento da implantacdo do
experimento), o ano de baixa producdo ocorreu somente em 2012 (Tabela 3).

Desta forma, na lavoura de Diamantina, independente do efeito dos
tratamentos, ela teve um ano de baixa produgdo a menos, isto, explicado por ser
mais nova, assim, ndo ter entrado na bienalidade de producéo.

Consequentemente, as produtividades no solo de Diamantina foram mais
elevadas do que no solo LVd em Campos Altos, na média das quatro safras. A
bienalidade da producdo do cafeeiro, ou seja, um ano de alta producéo, seguida
de outro de baixa, é prejudicial a expectativa de resposta aos tratamentos,
diminuindo a sua consisténcia na sequéncia anual. As melhores respostas a
aplicacdo das doses de acido citrico na producdo nos dois solos foram
encontradas nos anos de alta producéo do cafeeiro.

Na Tabela 3, verifica-se que, nas safras 2010 e 2011 em Campos Altos
(um ano de baixa e alta producdo seguidos), ndo se observaram respostas
significativas as doses de &cido citrico. Por outro lado, verifica-se, pela Tabela 1,
analise de solo, antes da aplicacdo dos tratamentos, que os teores de P no solo de
Campos Altos, foram considerados muito baixos, segundo Alvarez et al. (1999),
sendo, possivelmente, reduzida a resposta a aplicacdo deste acido organico nesta
condigdo a partir do segundo ano de safra.

Interessante ressaltar que, em ambos 0s solos, ao longo das aplicacdes de
acido citrico nos quatro anos, a dose para maxima produtividade diminuiu
(Tabela 3).

Em Argissolo Amarelo distréfico (PAd de Diamantina), as doses de
maximas foram decrescentes até iniciar a bienalidade em 2012, sendo: em 2009
a dose de 3,0 kg ha™ de AC ; em 2010 a de 2,8 kg ha™ de AC; em 2011 ade 1,8
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kg ha™* de AC e, por fim, 2012 com 4,0 kg ha™ de AC calculadas sobre os dados
da Tabela 3.

Ja no Latossolo Vermelho distréfico (LVd de Campos Altos), a dose
maxima de 2,37 kg ha™ de AC para 2009 e de 2,17 kg ha™ de AC, para 2012
calculadas pelos dados da Tabela 3. Efeito de doses maximas decrescentes,
nestes dois solos, pode ser explicado pela ponte metélica e ou adsorcao
competitiva do acido organico (AO) ao solo, obtendo um maior efeito residual
(GUPPY et al., 2005).

De acordo com os trabalhos de Stevens (1949) e Fraga Junior e Conagin
(1956), para maior precisdo e uniformidade estatistica na interpretacdo dos
efeitos da alterndncia de producdo, ou seja, bienalidade, bastante comum no
cafeeiro, os dados serdo também discutidos por meio da produtividade por
biénio e pela média das quatro safras.

Pela analise de variancia dos dados de producdo, verifica-se que houve
resposta significativa para as doses de &cido citrico aplicadas no biénio
2009/2010 nos dois solos (PAd de Diamantina e LVd de Campos Altos). E, no
segundo biénio, 2011/2012, somente foi significativo para o PAd de Diamantina
(Tabela 4).

Em relacdo a produtividade média de quatro safras, houve resposta
significativa em ambos os locais (Figuras 1a e 1b). Os dados médios encontram-
se na Tabela 3 e as equacgdes de regressao ajustadas estdo descritas nas figuras
respectivas a cada local.

Verifica-se que no biénio 2009/2010 foram obtidas maiores
produtividades do que no biénio 2011/2012 em ambos os locais (Tabela 3). Em
Diamantina, as produtividades da lavoura em cada biénio foram mais elevadas
estatisticamente do que em Campos Altos, entretanto, a produtividade anual

(média de quatro anos) na lavoura de Campos Altos em 2009 foi superior que a
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de Diamantina, mas, como tal lavoura é dois anos mais velha, no ano seguinte, a

mesma entrou na safra baixa, ao contrario da lavoura de Diamantina (Tabela 3).

Tabela 4 EquacOes de regressao ajustadas para produtividade de gréos de café
como varidveis dependentes das doses de acido citrico, produgdo
maxima e doses estimadas para produtividade maxima, para dois
biénios e média de quatro safras em PAd e LVd. UFLA, Lavras -

MG, 2015
Produtividade Doses maximas
Equacdes de regressao R? Maxima de AC
(sacas ha™) (kg ha)
Diamantina (PAd)
............................................... Bi€nio 2009/10.........ccccceveieeecie e
y = 23,39 + 4,808*x — 0,7576*x* 0,99 31,02 3,17
................................................... BIi€Nio 2011712, ....cceieieie e
y = 21,15 + 3,182*x - 0,6051*x° 0,80 25,33 2,63
.................................................... Média anual.........ccccooeveieiieeinie e
y=22,12 + 3,516*x - 0,6063*x° 0,91 27,22 2,90
Campos Altos (LVd)
................................................... Bi€nio 2009/10........c.ccceiviiieeieiie e
y = 19,37 + 1,9058*x - 0,4613*x? 0,99 21,34 2,06
.................................................. Bi€Nio 2011/12......cooiieeceiieces e

y = 18,36 + 1,491"x - 0,3569"%* 0,99 19,97 2,10

NS, +, * e ** ndo significativo, significativo ao nivel de 10, 5 e 1% pelo teste t,
respectivamente.

Verifica-se, na Tabela 4 e Figura 1, que houve resposta quadratica da
producdo média das quatro safras, com o aumento das doses de &cido citrico nos

dois locais de cultivo.
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Figural Representacdo gréfica, equacbes de regressdo e coeficiente de
determinagdo para a variavel produtividade de gréos de café na média
de quatro safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico
aplicadas nos solos PAd (Diamantina) (a) e LVd (Campos Altos) (b).
UFLA, Lavras - MG, 2015

A produtividade maxima estimada de grdos de café, para a média dos
quatro anos de colheita, foi de 27,22 sacas ha™ alcancada no PAd (Diamantina)

com a dose de 2,9 kg ha™ de 4cido citrico e de 19,96 sacas ha‘lalcangada no LVvd
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(Campos Altos) com a dose de 2,1 kg ha™ de écido citrico, com incrementos de
8,5%. E com o aumento das doses de &cido citrico, notaram-se decréscimos de
2,7% e 6,6% na produtividade em relagcdo ao controle (sem acido citrico) nas
lavouras de Diamantina e Campos Altos, respectivamente. Corroborou com
Gebrim et al. (2008), ao notarem que adicdo desse tipo de acido, em altas
quantidades, aumentou a lixiviacdo das bases trocaveis (K, Ca e Mg) do solo,
pois é de fundamental importancia o equilibrio dos nutrientes na solugéo do solo
(MALAVOLTA, 2006). E, de acordo com a “Lei dos incrementos
decrescentes”, os aumentos crescentes de fertilizantes, ou no caso a maior
solubilizacdo destes no solo correspondem a aumentos decrescentes da producgéo
(HOFFMANN et al., 1995).

3.2 Atributos quimicos médios dos solos de quatro safras
3.2.1 Argissolo Amarelo distrofico - Diamantina

Em Diamantina, pode-se observar que as doses de maxima
produtividade por biénios foram: 3,17 kg ha™* e 2,63 kg ha™ com incrementos de
7,63 sacas ha™ e 4,18 sacas ha™ de média para o primeiro e segundo biénios,
respectivamente (Tabela 4 e Figura 1).

Na produtividade média das quatro safras para este solo, observaram-se
incrementos médios de 5,1 sacas ha™ ao ano. Ou seja, em quatro anos, com a
aplicacdo de &cido citrico, colheram -se em torno de 20,4 sacas ha™ a mais com a
dose maxima média de 2,9 kg ha™ de &cido citrico em Diamantina (Tabela 4 e
Figura 1a). Um ganho de 23,0% em produtividade valores estes, maiores do que
os relatados por Jayarama, Shankar e Souza (1998) de incrementos de 5 a 7%
sobre a produtividade de café, com uma aplicagdo recomendada de 1,5 kg ha™ de

acido citrico.
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Pode-se relacionar esse ganho de producdo na média dos quatro anos,
com os atributos quimicos do solo baseando-se no aumento das doses de acido
citrico, como reequilibrio das bases, ndo alteracdo do pH do solo e nem da
saturacdo por bases (V%), e, por fim, uma “protecdo”, ou seja, uma ndo

alteracdo do carbono orgénico neste solo (Tabela 6).

Tabela 6 Equacdes de regressdo ajustadas para P mehlich 1, P rem, pH, Mg,
soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V) (y) como variavel
dependente das doses de &cido citrico (x = kg ha™), média de quatro
safras no solo PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015

Variavel EquagBes de regressdo R?
.......................................... Diamantina (PAd) ......ccocorveiv v
........................................................ N1 (o O 1o TP
P Mehlich 1 (mg dm?) y=1,37" -
YP rem (mg L™) y=6,79" -
pH (H.0) y=56" -
Mg solo (cmol, dm™) y=0,50"™ -
3S)omal de bases-SB (cmol, dm’ y=1,95" i

Saturagéo por bases - V (%) y=26,7" -
NS, * e **: ndo significativo, significativo ao nivel de 5 e 1% pelo teste t,

respectivamente.
Y Avaliado somente na Gltima safra (2012) neste local.

Tal reequilibrio das bases no solo PAd de Diamantina é observado,
guando se verifica que o K (Figura 2) aumentou de forma quadratica, ao passo
que o Ca (Figura 3) diminuiu, também, de forma quadratica e 0 Mg se manteve
inalterado (Tabela 6). Assim, quando se observa a soma de bases média, ao
longo destes quatro anos, nota-se que ndo houve diferenca significativa,
justamente, explicada pelo reequilibrio das bases neste solo. Corroborando com
Gebrim et al. (2008), que observaram que a adi¢do do acidos organicos, se, em

concentragdes ideais, promovem um reequilibrio das bases trocaveis no solo.
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Figura2 Representacdo grafica, equacOes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel K (mg dm-3) na média de quatro safras
(2009 a 2012) em funcéo das doses de acido citrico aplicadas no solo
PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015
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Figura 3 Representacdo grafica, equacbes de regressdo e coeficiente de
determinacgdo para a variavel Ca (cmol, dm-3) na média de quatro

safras (2009 a 2012) em funcéo das doses de &cido citrico aplicadas
no solo PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015

Observando-se a média de quatro anos de avaliagbes do pH no solo

PAd, ndo se verificou diferenca significativa (Tabela 6). Fato este ja observado
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por Jayarama, Shankar e Souza (1998) que, em cafeeiros plantados em vasos ha
india sob aplicagio de doses semelhantes de acido citrico, o pH do solo néo foi
alterado.

Observando a saturacdo por bases (V%), nota-se que ndo houve
influéncia da aplicacdo de &cido citrico no PAd (Tabela 6). Inclusive, por ndo ter
sido feita calagem, durante o periodo experimental, teve um maior decréscimo
na V%, ao longo dos anos, em virtude de ser um solo menos tamponado (textura
média). Entretanto, foi justamente neste solo que obtivemos as maiores respostas
a aplicacdo de &cido citrico com um consequente aumento de produtividade
(Tabela 4 e Figura 1a).

Houve um acréscimo linear de carbono organico (C.O.), ao longo dos
quatro anos em Diamantina, com a aplicacio de é&cido citrico (Figura 4). E
importante salientar que, em solos com alto teor de carbono orgénico, a adsor¢édo
de compostos organicos de baixa massa molecular, no caso, o &acido citrico,
ocorre, em sua maioria, em superficies organicas. Embora tanto superficies
minerais quanto organicas, nestas condi¢Ges, estariam envolvidas em adsor¢édo
(SCHNITZER; KHAN, 1978) e o carbono organico estaria mais protegido da

degradacdo, ou seja, pouca alteracdo do mesmo ao longo do tempo.
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Figura4 Representacdo grafica, equacbes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel CO (g dm-®) na média de quatro safras

(2009 a 2012) em funcéo das doses de acido citrico aplicadas no solo
PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015

Ao se observar os valores da CTC a pH 7,0, ao contrario dos outros
atributos do solo, este é muito importante, considerando o objetivo de se ter um
maior equilibrio entre troca de cétions e de anions (Figura 5). Em Diamantina
(PAd), tal CTC potencial acompanhou o comportamento do Ca no solo, onde se
verifica um comportamento quadratico negativo, com ponto de minimo valor de

1,2 kg ha™ de 4cido citrico nos quatros anos de média.
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Figura5 Representacdo grafica, equacOes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel CTC a pH 7,0 (cmol, dm-3) na média de
quatro safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico
aplicadas no solo PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015

A acidez potencial (H+Al) comportou-se de forma diferente da CTC a
pH 7,0 em Diamantina, pois esta Gltima tinha aumentado de forma quadratica
com o0 aumento das doses de acido citrico e a acidez potencial diminuiu (Figura
6). No solo PAd de Diamantina observou-se um crescimento linear na média dos
quatros anos de amostragens. Possivelmente, por ser um solo menos tamponado
(textura média) logo se observou diferenca com o uso de cido citrico. Tirloni et
al. (2011), trabalhando com acido citrico em dois solos, um de textura média e o
outro muito argiloso, também observaram tal efeito de tamponamento, em que
SO0 houve alteracGes na acidez potencial pelo uso de &cido citrico no solo de

textura média.
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Figura6 Representacdo grafica, equacOes de regressdo e coeficiente de
determinagdo para a variavel H + Al (cmol; dm-3) na média de quatro
safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico aplicadas
no solo PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015

A acidez trocavel (Al) aumentou de forma quadratica (Figura 7), a
medida que se aumentaram as doses de &cido citrico, corroborando com
Chatterjee, Datta e Manjaiah (2015), quando fizeram uma curva de liberacdo de

Al, conforme diferentes concentracdes de acido citrico.
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Figura 7 Representacdo grafica, equacOes de regressdo e coeficiente de
determinagdo para a variavel Al (cmol, dm-3) na média de quatro
safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico aplicadas
no solo PAd (Diamantina). UFLA, Lavras - MG, 2015

3.2.2 Latossolo Vermelho distrofico - Campos Altos

No LVd de Campos Altos, somente no primeiro biénio demonstrou
comportamento significativo, com acréscimo de 1,96 sacas ha?’ de média, ou
seja, quase 4,0 sacas de café de ganho nas safras de 2009 e 2010 somadas
(Tabela 4 e Figura 1b).

Observando a produtividade média das quatro safras para este local,
notam-se incrementos médios de 1,6 sacas ha™ ao ano. Ou seja, em quatro anos,
com a aplicagdo de &cido citrico, colheram-se em torno de 6,4 sacas ha® a mais
do que no tratamento controle (zero kg ha™ de 4cido citrico) (Tabela 4 e Figura
1b). Um ganho de 8,5% em produtividade com a dose maxima de 2,1 kg ha™ de
acido citrico, valores estes, também, proximos aos relatados por Jayarama,
Shankar e Souza (1998) de incrementos de 5 a 7% sobre a produtividade de

café, com uma aplicacdo recomendada de 1,5 kg ha™ de é4cido citrico.
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Relaciona-se esse ganho de produgdo na média dos quatro anos, com 0s
atributos quimicos do solo no aumento das doses de acido citrico, como o
aumento linear do teor de P-rem (Figura 8), ndo alteracdo do pH do solo e da
saturacao por bases (V%) (Tabela 7).

Tabela 7 Equacbes de regressdo ajustadas para P mehlich 1, pH, H +Al,
saturacéo por bases (V) e carbono orgénico no solo (C.0O.) (y) como
variavel dependente das doses de 4cido citrico (x = kg ha™), média de
quatro safras do solo LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG,

2015
Variavel Equac0es de regressdo R?
......................................... Campos AItos (LVA).....cccoovevercereeerrsenen
.................................................... ACIAO CItFiCO ..o
P Mehlich 1 (mg dm?) y=11,87" -
pH (H.0) y=6,3" ]
H + Al (cmol, dm™) y = 3,05™ -

Saturacdo por bases - V (%) y=67,9" -

Carbono orgéanico solo (dag . _ ns .
dm) y=30,9

NS, * e **. ndo significativo, significativo ao nivel de 5 e 1% pelo teste t,
respectivamente.

Tal teor de P-rem no solo LVd (Campos Altos), no Gltimo ano de
colheita, notou-se um crescimento linear de P-rem, aumentando 0,401 mg L™
para cada quilograma de 4cido citrico aplicado (Figura 8). Tirloni et al. (2009)
trabalharam com mesmo solo dentro de colunas de PVC em ambiente
controlado, usando, inclusive, as mesmas doses de acido citrico, observaram
também um crescimento linear com o aumento das doses e que, inclusive, ndo
foi atingido o ponto de méaximo valor para o P-rem, e o0s seus valores sdo ainda
crescentes nas doses estudadas. Por fim, estes mesmos autores (TIRLONI et al.,

2009) ainda concluiram a importancia de um novo estudo de dose 6tima para
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atingir tal ponto de méaximo valor de teor de P-rem e minima adsor¢do de P em
LVd.
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Figura8 Representacdo grafica, equacdes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel P rem (mg I-1) na média de quatro safras
(2009 a 2012) em funcéo das doses de &cido citrico aplicadas no solo
LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015. (Y Avaliado
somente na Ultima safra (2012) neste local)

Em Campos Altos, sendo um LVd, de textura muito argilosa, observou-
se que o pH néo alterou, além disso, o0 cido citrico ndo influenciou a saturacao
por bases (V%) na média das quatro safras (Tabela 7) e nem ao longo do periodo
experimental (Tabelas 1 e 7).

Verifica-se que, no momento do plantio desta lavoura em Campos Altos
(novembro de 2002), foi realizada calagem em area total e, depois, aplicada, a
cada ano, uma fonte de fertilizante fosfatado, logo, possivelmente, ao longo do
tempo, formaram -se fosfatos de Ca (P-Ca) e eles tém disponibilidade diminuida
em solos corrigidos e tamponados (pH médio 6,3 de 0-0,20 m) como observado
(Figura 9). Como as doses de acido citrico sdo pequenas (que, inclusive, ndo se

observou o ponto de maximo valor para o P-rem neste LVd), assim, tal acido ou
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ndo afetou a solubilizacdo de tais fosfatos de Ca, como aconteceu no PAd em
Diamantina, que é um solo de textura média e de pH ~5,6 um pouco mais acido
e/ou, por camada 0-5 cm ser mais alcalina do que 0-0,20 m, pode ter havido
alguma parte do &cido citrico adicionado ser utilizado com a formacéo de citrato
de calcio e, inclusive, um possivel aumento de liberacdo Fe em solucdo
(CHATTERJEE; DATTA; MANJAIAH, 2015).
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Figura9 Representacdo grafica, equacdes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel Ca (cmol. dm-3) na média de quatro
safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico aplicadas
no solo LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015

Observa-se, na Figura 10, que, de modo geral, o efeito do &cido citrico,
em um solo em relacéo a disponibilidade de K, é praticamente o inverso de um
local para o outro. Ou seja, com o aumento das doses de &cido citrico no
Argissolo de Diamantina, aumentou o teor de K disponivel em quatro anos de
média (reequilibrio de bases), e, no Latossolo de Campos Altos, a cada
quilograma de écido citrico adicionado, diminui-se 7,941 mg dm™ de K no
mesmo. Corroborando, Silva et al. (2008) demonstraram que a cinética de

liberagcdo de K, sob efeito de &cidos orgénicos, sdo maiores em Latossolos do
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que para Argissolos em curto prazo, mas, ao longo do tempo, a disponibilidade é
maior no Argissolo.

200 1 @ ¥ Media= 193,3 - 5.9410%x ; 12 =76,0%
Meédia
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Figura 10 Representacdo grafica, equacdes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel K (mg dm-3) na media de quatro safras
(2009 a 2012) em funcéo das doses de &cido citrico aplicadas no solo
LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015

O aluminio trocavel se comportou de forma crescente nos dois solos,
podendo ser observado um comportamento linear no LVd (Campos Altos)
(Figura 11) e quadratico no PAd (Diamantina) (Figura 7). Observa-se que
presenca de acidos organicos como o 4cido citrico na solucdo do solo pode
formar de cinco a seis liga¢cdes com o Al (HUE; CRADDOCK; ADAMS, 1986),
fato que aumenta a formacdo do quelato labil Al-citrato e diminui seu teor.
Entretanto, Andrade et al. (2003) e Tirloni et al. (2009) concordam que, com
uma aplicacdo de acido citrico na superficie do solo, pode provocar uma
pequena acidificacdo do meio, tornando a superficie das argilas oxidicas com
carga positiva, aumentando a dissolugdo de minerais do solo, liberando Fe e Al

para a solugdo e promovendo maior adsor¢do do P (ANDRADE et al., 2003),
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sendo mais provavel tal efeito no LVVd de Campos Altos, pois, 0 aumento do Al
foi maior que no PAd de Diamantina (Figura 11).
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Figura 11 Representacdo grafica, equacdes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a varidvel Al (cmol, dm-3) na média de quatro

safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de &cido citrico aplicadas
no solo LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015

Tal maior liberacdo de Al, também, explica 0 comportamento de
reequilibrio do Mg neste solo, pois, observa-se nele pequenos decréscimos
médios com o aumento das doses de acido citrico, ao longo dos quatro anos
(Figura 12).
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Figura 12 Representacdo grafica, equacOes de regressao e coeficiente de
determinacdo para a variavel Mg (cmol, dm-3) na média de quatro
safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico aplicadas
no solo LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015

No Latossolo Vermelho distréfico de Campos Altos, por ser um solo
mais tamponado (argiloso) ndo se observou diferenca na acidez potencial (H +
Al) com o uso de &cido citrico (Tabela 7). Tirloni et al. (2011) observaram tal
efeito de tamponamento, em que também ndo houve alteracbes na acidez
potencial (H + Al) pelo uso de &cido citrico no solo argiloso.

Observa-se que a CTC a pH 7,0 teve um comportamento de forma linear
negativa neste solo, com diminuicio de 0,228 cmol, dm™ para cada quilograma
de 4cido citrico aplicado (Figura 13). Da mesma forma, foi 0 comportamento da

soma de bases (SB), s6 que com decréscimos de 0,3196 cmol.dm™ (Figura 14).
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Figura 13 Representacdo grafica, equacOes de regressdo e coeficiente de
determinacdo para a variavel CTC a pH 7,0 (cmol, dm-3) na média de
quatro safras (2009 a 2012) em funcdo das doses de acido citrico
aplicadas no solo LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015
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Figura 14 Representacdo grafica, equacbes de regressdo e coeficiente de
determinacgdo para a varidvel SB (cmol. dm-3) na média de quatro
safras (2009 a 2012) em funcédo das doses de &cido citrico aplicadas
no solo LVd (Campos Altos). UFLA, Lavras - MG, 2015

Entretanto, pode-se considerar que tal diminuicao tanto da CTC a pH 7,0
guanto da soma de bases, pouco influenciou negativamente nos atributos
quimicos deste solo, pelo contrario, fez com que o P-rem aumentasse com o

aumento das doses de é&cido citrico. E, consequentemente, aumentar a
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produtividade de cafeeiros no solo LVd de Campos Altos na média dos quatro
anos de colheita (Tabela 4 e Figura 1b).

Tornam-se necessarios estudos mais profundos, sobre a acdo dos acidos
organicos de baixo peso molecular, em especial o acido citrico sobre: a
disponibilidade de nutrientes no solo em mesmo local de diferentes texturas;
bem como realizar o seu parcelamento; além da aplicagdo do acido citrico junto
a produtos fitossanitarios na projecdo da copa do café, para reduzir o custo de
aplicacdo.

Inclusive, para futuros trabalhos, é recomendavel avaliar o tempo de
biodegradacdo do acido citrico aplicado no solo associadamente com: adi¢éo de

matéria organica no solo, relacionando com curvas de retengdo de agua (CRA).



57

4 CONCLUSOES

A melhor resposta das plantas de café foi com a dose média de 2,9 kg
ha™ de écido citrico (AC) e ganhos de 23,0% em produtividade no PAd e, no
solo LVd a dose média de 2,1 kg ha-! com ganhos de 8,5% em produtividade.

Pequenas doses de AC em cafeeiro em solo PAd promovem reequilibrio
das bases, sem alteracdo do pH e V%, além de ndo alterar o C.O.

Em LVd, o AC promove aumento linear do teor de P-rem, sem alteracdo
do pH e V%.
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ABSTRACT

Applying management practices increase the content of organic matter
or its fractions (such as organic acids), which can reduce phosphorus absorption
(P) by forming compounds that block the P absorption site in the surface of iron
and aluminum oxides. Two experiments were conducted in private farms, one in
Diamantina (MG), Minas Gerais (MG), Brazil, presenting Yellow Argisols
dystrophic (YAd), and another in Campos Altos (MG), presenting Red Oxisol
dystrophic (ROd). The objective was to the response of coffee plants to the
application of citric acid (CA). We used C. arabica cultivar Catuai Vermelho
IAC-99, with 4 and 6 years of age. The experiment was conducted with a
completely randomized block design, using four replicates, two plants per
treatment, and spacing of 4.0 x 0.80 m and 4.0 x 0.75 m for the four and six year
old plants, respectively. The treatment was comprised of four doses of CA (0, 1,
2, and 4 kg ha®), with a single application via watering can, under the projection
of the tree canopy, in December of 2008, 2009, 2010 and 2011. We evaluated
coffee bean productivity and chemical attributes (pH, P total, P rem, K, Ca, Mg,
H+Al, CEC at pH 7, V% and C.0.) in four consecutive years (from 2009 to
2012) at each location. The coffee plant positively responds for coffee bean
production with increasing dosage of CA. Maximum production occurred at 2.9
kg ha™ CA, with gain of 23.0 % on YAd and ROd, in the dosage of 2.1 kg ha™,
and 8.5% gain in productivity. The minimum doses of CA in the AYd soil
promote equilibrium of bases, did not change pH and base saturation, and
protected organic carbon. In ROd, the CA promotes the linear increase of the
rate of the remaining phosphorous and does not change pH and base saturation.

Keywords: Organic acids. Coffea arabica. Soil conditioner. Soil fertility.
Productivity
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USO DE ACIDO CITRICO NO CAFEEIRO: PRODUTIVIDADE E
FAIXAS DE SUFICIENCIA DE NUTRIENTES NAS FOLHAS EM DUAS
REGIOES DO ESTADO DE MINAS GERAIS

RESUMO

O uso exbgeno de &cidos organicos de baixa massa molecular vem
sendo ultimamente muito testado na agricultura, entretanto, estudos para
verificacdo do efeito destes acidos, principalmente, o citrico por meio de
analises nutricionais nas plantas sdo de fundamental importancia. Objetivou-se
avaliar a produtividade, o estado nutricional e as faixas de suficiéncia em
cafeeiros (Coffea arabica), durante quatro safras submetidas a aplicacdo de
acido citrico, (AC) em duas regides de Minas Gerais. Foram conduzidos dois
experimentos de campo em fazendas particulares, sendo um em Argissolo
Amarelo distréfico (PAd) em Diamantina (MG) e o outro em Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) em Campos Altos (MG). Usaram-se, em ambos 0s
locais de cultivo, cafezais da espécie Coffea arabica L. da cultivar Catuai
Vermelho 1AC-99 com idades de quatro e seis anos, com uma planta por cova
nos espacamentos 4,0 x 0,80 m e 4,0 x 0,75 m, respectivamente. Utilizou-se do
delineamento experimental de blocos casualizados com duas repeticBes dos
tratamentos por bloco com quatro blocos. Os tratamentos foram compostos por
quatro doses de AC (0, 1, 2 e 4 kg ha™) em aplicagdo Unica via regador na
projecdo da copa das plantas, em dezembro de 2008, 2009, 2010 e 2011. Foi
avaliada a produtividade de gréos de café, beneficiados em quatro safras (2009 a
2012), em cada local de cultivo e os teores foliares de nutrientes do cafeeiro,
durante quatro safras (2009 a 2012), em cada local de cultivo. As faixas de
suficiéncia foliares foram avaliadas para media de quatro safras do cafeeiro. O
cafeeiro respondeu positivamente em producédo de grdos a aplicacao de doses de
AC com ganhos de 23,0% e 8,5% para Diamantina e Campos Altos,
respectivamente. As faixas de suficiéncia para o cafeeiro, correspondentes a 90-
100% da produtividade maxima nas folhas com uso de AC sdo de: 0,16-0,22
dag kg™ para P; 3,04-3,00 dag kg™ para K; 1,32-1,26 dag kg™ para Ca; 0,15-
0,14 dag kg™ para Mg; 0,31-0,27 dag kg™ para S; 63,55-58,23 mg kg™ para B
(somente Diamantina) ; 35,01-43,97 mg kg™ para Cu (somente Diamantina);
95,55-94,47 mg kg™ para Fe; 81,31-86,59 mg kg para Mn (somente
Diamantina); 23,67-28,16 mg kg™ para Zn.

Palavras-chave: Acidos organicos. Coffea arabica. Condicionador de solo.
Nutricdo mineral. Produtividade.
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1 INTRODUCAO

Verifica-se que os cafezais brasileiros, até a década de 60, eram
cultivados em &reas recém-desmatadas, com solos de média a alta fertilidade,
com bons estoques de micronutrientes presentes na matéria organica. A partir
dos anos 80, expandiram-se para solos de cerrado e campo que, na sua maior
parte, sdo muito intemperizados e pobres em nutrientes, 0 que requer aplicagédo
de elevadas quantidades de fertilizantes, principalmente, os fosfatados (MELO
et al., 2005), sendo necessario se adicionar micronutrientes, pois sdo esséncias
para a producdo das plantas. Dentre os micronutrientes usados no cafeeiro, o
zinco (Zn) é um dos mais limitantes. Com a perda da matéria organica do solo, o
Zn torna-se fortemente adsorvido ou fixado pela argila ou complexado com
outros minerais do solo e o cafeeiro ndo consegue absorvé-lo. Assim, a aplicacdo
de Zn sé é eficiente na correcdo do solo para cafeeiros em solos arenosos. Em
solos argilosos ndo se obtém bons resultados, aplicando-o0 junto ao solo, em
virtude da forte adsorcdo pelos seus coldides (SILVA; NOGUEIRA;
GUIMARAES, 2005).

Nota-se gue compostos hidrossollveis, como os &cidos organicos de
baixa massa molecular (AOBMM), tal como o 4cido citrico sdo capazes de
formar complexos com Cu, Fe, Zn e Mn e favorecer sua difusdo no solo
(PEGORARO et al., 2005) tornando-os mais disponiveis as plantas. A
habilidade desses AOBMM, principalmente o citrico de formar complexos
estaveis com formas Al*3 e Fe™® na solugéo do solo (KOCHIAN; HOEKENGA,
PINEROS, 2004; RAGHOTHAMA; KARTHIKEYAN, 2005), é outro fator
importante a ser destacado, pois diminui o efeito nocivo destes elementos
(CHATTERIJEE; DATTA; MANJAIAH, 2015). Em solos calcérios, o &cido
citrico auxilia na liberacdo do P dos fosfatos de Ca. Geralmente, este composto é

mais eficiente em aumentar a disponibilidade de P pelo bloqueio dos sitios de
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adsorcdo, tornando o P mais disponivel (ANDRADE, 2003; GUPPY et al.,
2005). Ha evidéncias de adicdo de acido organico no solo, especialmente o
citrato, ou também chamado de citrico e 0 mesmo promove a solubilizacdo de
quantidades significativas de P fixado e pode reduzir a adsor¢éo do fertilizante a
ser aplicado (BOLAN et al., 1994) o que pode reduzir o custo de aplicacdo dos
mesmos.

Em estudos realizados na India com aplicacdo de acido citrico via solo
(JAYARAMA; SHANKAR; SOUZA, 1998) em é&rea cultivada com café,
observou-se aumento nos teores de P, K e Zn no solo e 7% de incrementos em
produtividade, sendo recomendado pelos autores uma dose “Otima” de
1,5 kg ha® do 4cido organico misturado a formulacdo NPK utilizada para a
fertilizagdo da cultura.

Diversos estudos tém evidenciado os beneficios e as doses utilizadas de
4cido citrico em: milho com as doses de 0,8 e 2,0 kg ha™ para um Neossolo
Quartzarénico e um Latossolo Vermelho Amarelo (SANTOS, 2012); feijao com
a dose 2,66 kg ha’ (FRANCO et al., 2009); em cafeeiros em producio
(conduzidos por uma safra) com 2,7 kg ha® no Sul de Minas (SILVA;
NOGUEIRA; GUIMARAES, 2005) e 2,4 kg ha™ no Alto Jequitinhonha com
média de trés safras (LEMOS, 2012). Contudo, ha caréncia de pesquisas que
elucidam os efeitos do acido citrico e a dose “6tima” nos cafeeiros em diversas
regibes com médias de, pelo menos, quatro safras (duas safras de alta e duas de
baixa producédo) para se comprovar tal eficiéncia.

Todavia, a contribuicdo do acido citrico varia em fun¢do da dosagem
aplicada, como relatada por Gebrim et al. (2008) que notaram que adicdo desse
tipo de &cido em altas quantidades aumentou a lixiviagao das bases trocaveis (K,
Ca e Mg) do solo.

Observa-se que a analise foliar dos tecidos é uma das mais importantes

ferramentas para avaliacdo do estado nutricional das plantas e permite verificar a
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eficiéncia dos adubos e relacionar a obtencdo dos niveis de produtividades com
os seus teores foliares (REIS JUNIOR et al., 2002). Para uma adequada
interpretagdo, é de fundamental importancia a utilizacdo de faixas criticas
(FARNEZI; SILVA; GUIMARAES, 2009), verificando a regido de adequacéo,
em que had uma resposta no crescimento da producdo, proporcional ao
crescimento da concentragdo, até se atingir uma concentracdo 6tima (nivel
critico), acima da qual ndo ha mais resposta na producéo.

Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a
produtividade, o estado nutricional e as faixas de suficiéncia de cafeeiros (Coffea
arabica), durante quatro safras submetidas a aplicacdo de doses de acido citrico,

em duas regides de Minas Gerais.



68
2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em condigbes de campo. Um
realizado em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006), fase Cerrado, em Campos Altos
(MG) na Fazenda Inhame na regido do Alto Paranaiba. O outro experimento foi
conduzido em Argissolo Amarelo distréfico (PAd) (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006), fase Campo de Altitude, em
Diamantina (MG), na Fazenda Forquilha regido do Alto Jequitinhonha. A
caracterizacdo quimica e da textura em amostras dos solos coletadas na

profundidade de 0 - 0,20 m encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1l Caracteristicas quimicas e de textura de amostras na profundidade de
0 a 0,20 m dos dois solos'/. UFLA, Lavras - MG, 2015

Caracteristicas Argissolo Amarello distrofico La_tosslo!o Vermelk;o
(Pad)\ distrofico (LVd)\

pH (H,O) 5,6 Bm 4,8 Bx

P (mg dm?) 6,3 MBx 0,7 MBx

K (mg dm?) 108 Bm 162 MBm

Ca (cmol, dm™®) 3,2 Bm 2,4 Bm

Mg (cmol, dm™) 1,1 Bm 1,2 Bm

Al (cmol, dm™®) 0,2 Bx 0,4 Bx

t (cmol, dm™) 4,8 Bm 42 M

T (cmol, dm™) 11,2 Bm 9,7 Bm

m (%) 4,2 MBx 9,5 MBx

V (%) 41 M 42M

C.O. (dag kg™) 1,87 M 1,91 M

Areia (g kg™ 560 370

Silte (g kg™) 180 150

Argila (g kg™) 260 480

\'PAd - Argissolo Amarelo distréfico plintico de Diamantina. \’LVd - Latossolo
Vermelho distréfico de Campos Altos. \* MBx - muito baixo; Bx - baixo; M - médio;
Bm - bom e MBm - muito bom (CFSEMG, 1999)
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Em ambos os locais, foram utilizados cafezais da espécie Coffea arabica
L. da cultivar Catuai Vermelho IAC-99, com uma planta por cova. Os cafeeiros
apresentavam-se com quatro anos cultivados no espagamento 4,0 x 0,80 m e seis
anos de idade no espagamento 4,0 x 0,75m nos municipios de Diamantina e
Campos Altos, respectivamente. A calagem foi realizada nos dois locais somente
na implantacdo das lavouras em novembro de 2004 em Diamantina e novembro
de 2002 em Campos Altos.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados com
duas repeticbes dos tratamentos por bloco com quatro blocos (BANZATTO;
KRONKA, 2006). Os tratamentos foram compostos por quatro doses de acido
citrico (0, 1, 2 e 4 kg ha™) (baseadas em estudo de JAYARAMA; SHANKAR;
SOUZA, 1998), em Unica aplicacdo via regador formando uma faixa molhada
de largura de 50 cm na projecdo da copa das plantas, com um volume de calda
de 400 L ha™, em dezembro de 2008, 2009, 2010 e 2011. A é&rea experimental
foi constituida de quatro blocos de quarenta e oito plantas em cada bloco, e cada
parcela foi composta de doze plantas, sendo a parcela Gtil constituida pelas oito
plantas centrais, simbolizando duas repeticdes em cada parcela, formando um
total de trinta e duas parcelas experimentais. A adubacdo nitrogenada (ureia e
sulfato de amonio), fosfatada (superfosfato simples) e potassica (cloreto de
potéssio) foram aplicadas em doses recomendadas, para lavoura do mesmo porte
e idade, segundo Guimaraes et al. (1999). As adubagBes foram parceladas em
quatro vezes iguais, outubro, dezembro, janeiro e mar¢o de cada ano. De
novembro a janeiro, os experimentos receberam pulverizagdo a alto volume de
sulfato de zinco a 0,5% e de acido boérico a 0,3% da calda, para o controle
preventivo de deficiéncias, além dos controles fitossanitarios e demais tratos
culturais.

Avaliou-se a produtividade de grdos das oito covas Uteis, colhidos por

derrica no pano, quando se estimou previamente na lavoura, a presenca de 5%
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de frutos verdes. Depois de colhidos os frutos, foram secados em terreiro
cimentado, pesados e beneficiados. As quantidades de café beneficiado por
parcela Gtil foram convertidas em producdo de sacas de 60 kg por hectare. As
producdes de graos de café beneficiados foram avaliadas por quatro safras, de
2009 até 2012, em cada local.

A amostragem para as determinacdes dos teores de nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) nas folhas foram feitas, segundo recomendagéo
de Malavolta (2006), ou seja, colhendo-se o terceiro e quarto pares de folhas a
partir das pontas dos ramos laterais, inseridos na altura média da planta e ao seu
redor, em junho de cada ano (MALAVOLTA, 1992), nas quatro safras, em cada
local de cultivo.

Os teores de N nas folhas foi determinado por micro Kjeldahl (digestédo
sulfurica), segundo metodologia descrita por Malavolta (2006). No extrato,
obtido por digestdo nitroperclérica, foram dosados os teores totais de P por
colorimetria; o K por fotometria de chama; os de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por
espectrofotometria de absor¢do atdbmica e os de S total por turbidimetria
(MALAVOLTA, 2006).

As variaveis estudadas foram submetidas a analise de variancia e
estudos de regressdo, utilizando-se o programa SISVAR, versdo 5.3, cujas
equacdes foram ajustadas a produtividade de grdos de café beneficiados, média
de quatro safras, em funcdo das doses de acido citrico aplicadas, em ambos 0s
locais. E as figuras construidas utilizando-se também o Sigma Plot verséo 10.

Baseando-se nas equagOes obtidas, estimaram-se as doses para 90 e
100% da produtividade méaxima de gréos de café beneficiados.

As faixas de suficiéncia dos nutrientes nas folhas foram estimadas,
substituindo-se as doses de acido citrico necessarias para obter 90 e 100% da
produtividade méxima, nas equagdes que relacionam as doses aplicadas com

seus teores dos nutrientes nas folhas para ambos os locais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Produtividade de graos de café beneficiados

Pela andlise de variancia, para a producdo de grdos de café, média de
quatro safras, mostrou que as doses de acido citrico aplicadas nos dois solos
influenciaram significativamente esta variavel.

As equacOes quadraticas foram as que melhor se ajustaram a
produtividade média, de quatro safras, de grdos de café para as doses de acido
citrico nos solos avaliados (Figuras 1 e 2). O modelo explica aumentos
significativos na produtividade de grdos com a aplicacdo das doses de &cido
citrico. Apos atingir um ponto maximo, a produtividade decresce nos dois locais.
Corroborando com Gebrim et al. (2008) que notaram que adicdo desse tipo de
acido em altas quantidades aumenta a lixiviacdo das bases trocaveis (K, Ca e
Mg) do solo. Entretanto, é de fundamental importancia o equilibrio dos
nutrientes na solugdo do solo (MALAVOLTA, 2006) e um condicionador de
solo como esse, quando em altas doses, pode proporcionar um desequilibrio das
bases em vez do equilibrio.

De acordo com Hoffmann et al. (1995), a “Lei dos incrementos
decrescentes é definida da forma que com o0s aumentos crescentes de
fertilizantes, ou no caso, desequilibrio destes no solo correspondem a aumentos
decrescentes da produgdo”. Na ocasido, pode ter ocorrido a maior solubilizagdo
proporcionada pelo condicionador acido citrico, o0 que possivelmente

proporcionou um desequilibrio entre as bases.
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Com base nas equacdes das Figuras 1 e 2, estimaram-se as producdes e
as doses de &cido citrico, correspondentes a produtividade maxima e 90% da
méxima (2,9 e 0,9 kg ha™ para Diamantina; 2,1 e 0,3 kg ha™ para Campos Altos).
No indice de 90% da producdo maxima, estima-se representar a maxima
eficiéncia econdmica para os dois locais (MALAVOLTA, 2006).

As doses de &cido citrico permitiram a maxima producdo e podem-se

observar variacfes em fungéo de cada local.

3.1.1 Produtividade méaxima, econdmica e teores foliares em Diamantina

Em Diamantina, pode-se observar que as doses de maxima producdo
média das quatro safras, para este solo, promoveram incrementos médios de 6,7
sacas ha™ao ano. Desta forma, em quatro anos, com a aplicacdo de 4cido citrico,
colheram-se em torno de 26,7 sacas ha™ a mais com a dose maxima média de 2,9
kg ha* de acido citrico neste local (Figura 1).

Com base na equacdo da media das quatro safras (Figura 1), estimaram-
se, além da producdo maxima, também, a 90% da maxima (econdmica) e as
doses de &cido citrico correspondente as mesmas: 27,2 sacas ha™ e 24,5 sacas ha’
! com as doses de 2,9 kg ha™e 0,9 kg ha™ respectivamente.

Assim, observamos um ganho de 23,0% e 10,7% em produ¢do méaxima e
econdmica, valores estes, proximos e, inclusive, um pouco acima dos relatados
por Jayarama, Shankar e Souza (1998), em cafeeiros na india, que conseguiram
incrementos de 5 a 7% sobre a produtividade de café, com uma aplicacdo
recomendada de 1,5 kg ha™ de 4cido citrico.

Pode-se relacionar esse ganho de producdo na média dos quatro anos,
com os teores foliares desta lavoura a partir do aumento das doses de acido
citrico, como acréscimos nos teores foliares de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn.

Além de, possivelmente, promover um reequilibrio destes nutrientes no solo e,
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consequentemente, interno foliar nos teores de S e B e, por fim, ndo alterar o N
foliar (Tabela 2).

Tabela2  EquacGes de regressdo ajustadas para teores foliares de nutrientes
(y) como variavel dependente das doses de acido citrico (x = kg ha’
1, média de quatro safras em Diamantina (PAd). UFLA, Lavras -

MG, 2015
Variavel Equac0es de regressdo R?
..................................... Diamantina (PAd) ......ccccoovevevivnvreinreenee,

N (dag kg™) y=2,66" -

P (dag kg™) y =0,113 + 0,065"x - 0,0151*x? 0,83
K (dag kg™) y = 2,68 + 0,216*x - 0,0444*x 0,82
Ca (dag kg™) y = 0,99 + 0,098**x - 0,0220*x* 0,99
Mg (dag kg™) y = 0,12 + 0,021**x - 0,0037*x* 0,99
S (dag kg™ y = 0,269 - 0,0244**x 0,80
B (mg kg™) y = 65,99 - 2,6775**x 0,78
Cu (mg kg™) y = 19,43 + 21,080**x - 4,3514**x* 0,76
Fe (mg kg™) y = 92,3 + 3,6028**x 0,92
Mn (mg kg™ y = 78,9 + 2,6521**x 0,77
Zn (mg kg™ y =235+ 17,915%x - 3,0213**x? 0,92

*, * e **significativo a 10%, 5% e 1% pelo teste t, respectivamente.

Esta melhor resposta a producédo é explicada pelo efeito de que o &cido
citrico promoveu no solo com teor de P muito baixo (Tabela 1) e que, mesmo o
extrator utilizado (Mehlich 1) seja menos sensivel para a detec¢éo de P, quando
se aplica acido citrico (SANTOS, 2012), logo, a planta comeca a ser responsiva
a partir de doses maiores do mesmo com a solubiliza¢do do P adsorvido no solo
(JAYARAMA; SHANKAR; SOUZA, 1998) (Figura 1). Consequentemente, ha
um aumento da fitodisponibilidade de P no solo, solubilizando P de P-Al, P-Fe e
P-Ca por meio da quebra destes precipitados, que, inclusive, também foi relatado
por Bolan et al. (1994).
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Nota-se, também, que, além da maior fitodisponibilidade do P, Fe e Ca,
e um consequente maior teor nas folhas, as outras bases como K e Mg também
aumentaram o seu teor foliar (Tabela 2). Possivelmente, explicado pelo
desenvolvimento de cargas negativas na superficie dos argilominerais neste solo
de carga variavel, o que, também, foi relatado por Bolan et al. (1994).

Além disso, estes acidos organicos tornaram o Zn trocavel com maior
capacidade de dessor¢do, ou seja, solubilizando-o no solo (XUE; HUANG,
1995); e disponibilizando os demais micronutrientes (Cu e Mn) essenciais para
as plantas. Martinez et al. (2003), estudando o estado nutricional e as
produtividades de quatro regides cafeeiras de Minas Gerais, notaram que 0s
maiores desequilibrios sdo observados em relacdo aos micronutrientes, sendo as
lavouras mais equilibradas nutricionalmente as mais produtivas tanto no ano de
alta carga quanto no de baixa.

Observa-se diminuicédo linear tanto do S como do B nos teores foliares
(decréscimos de 0,0244 dag kg™ e 2,6775 mg kg™ para cada unidade de 4cido
citrico aplicada, respectivamente) e a0 mesmo tempo aumento de produ¢ado neste
local (Tabela 2). Entretanto, tal comportamento é explicado por Alvarez et al.
(2007) que, com o aumento dos &cidos organicos no solo, aumenta competicdo
anidnica entre o citrato e sulfato, abaixando o teor disponivel deste Gltimo para
as plantas. O decréscimo do B, com aumento das doses do &cido citrico, é
explicado pelo efeito diluicdo na planta, pois, 0 mesmo é pouco mbvel
(COELHO, 1973) e, como a planta produziu mais, tal fato explica tal efeito, ou

seja, maior uso e exportacdo deste nutriente.

3.1.2 Produtividade méaxima, econdmica e teores foliares em Campos Altos

Observando a produgdo média das quatro safras para este local, notam-

se incrementos médios de 1,6 sacas ha™ ao ano. Ou seja, em quatro anos, com a



76

aplicacéo de écido citrico, colheram -se em torno de 6,4 sacas ha™ a mais do que
no tratamento controle (zero kg ha™ de &cido citrico) (Figura 2). Um ganho de
8,5% em produtividade com a dose méaxima de 2,1 kg ha™ de &cido citrico,
valores estes, também proximos aos relatados por Jayarama, Shankar e Souza
(1998) de incrementos de 5 a 7% sobre a produtividade de café, com uma
aplicacdo recomendada de 1,5 kg ha™ de acido citrico.

Baseando-se na equacdo da media das quatro safras (Figura 2),
estimaram-se, além da producdo maxima, também, a 90% da maxima
(econdmica) e as doses de acido citrico correspondente as mesmas: 19,9 sacas
ha™ e 18,4 sacas ha™, com as doses de 2,1 kg ha™ e 0,3 kg ha™ respectivamente.

Relaciona-se esse ganho de producdo na média dos quatro anos, com 0s
teores foliares correspondentes ao aumento das doses de &acido citrico, como
equilibrio nutricional da absor¢édo das bases K, Ca e Mg e dos anions P e S, além
de influenciar também os micronutrientes Fe e Zn foliares.

Tal equilibrio nutricional da absorcdo de bases, primeiramente se
explica, no caso do K, ocorrendo um decréscimo linear (Tabela 3) com o
aumento das doses de &cido citrico. Tal efeito acontece em decorréncia da
cinética de liberacdo do K em latossolos sob aplicacdo de acidos organicos ser
maior do que em outros solos (SILVA et al., 2008). Assim, tal 4cido promoveu
maior disponibilidade deste nutriente para equilibrar seu teor no solo e,
consequentemente sua absor¢do na planta, também relatado por Gebrim et al.
(2008).
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Tabela3  EquacGes de regressdo ajustadas para teores foliares de nutrientes
(y) como variavel dependente das doses de acido citrico (x = kg ha’
1, média de quatro safras em Campos Altos (LVd). UFLA, Lavras -

MG, 2015
Variavel Equacbes de regressdo R
............................................ Campos AItos (LVd)......ccovre e,
N (dag kg™) y=2,83" -
P (dag kg?) y = 0,157 - 0,0048*x 0,97
K (dag kg?) y = 3,26 - 0,0932**x 0,83
Ca (dag kg™) y = 1,65 - 0,219%*x + 0,0542**x? 0,93
Mg (dag kg™) y=0,17 - 0,028**x + 0,0050*x° 0,81
S (dag kg™ y = 0,403 - 0,0625*x + 0,0119*x? 0,74
B (mg kg™) y=68,9" -
Cu (mg kg™) y=237" -
Fe (mg kg™) y =984 - 9,576%*x + 1,7428*x’ 0,85
Mn (mg kg™ y=117,6" -
Zn (mg kg™ y = 31,9 - 2,2285%*x 0,85

*, * e **gignificativo a 10%, 5% e 1% pelo teste t, respectivamente.

Observando os teores de Ca e Mg foliares, nota-se que houve também
diminuicdo quadratica em resposta a aplicacdo de acido citrico (Tabela 3).
Gebrim et al. (2008) relataram que, com a adi¢do do &cido citrico, se, em
concentracBes acima das ideais, pode vir a aumentar a lixiviacdo das bases
trocaveis no solo, como € o caso do Ca e Mg, e, consequentemente, seu teor
diminui nas plantas.

Observa-se diminuigdo linear tanto dos &nions P como o S nos teores
foliares (decréscimos de 0,0048 e 0,0115 dag kg™ para cada unidade de 4cido
citrico aplicado, respectivamente) (Tabela 3) e a0 mesmo tempo aumento de
producdo também em Campos Altos (LVd) (Figura 2). Entretanto, tal
comportamento do S é explicado por Alvarez et al. (2007) que, com 0 aumento
dos &cidos organicos no solo, aumenta competi¢cdo anibnica entre o citrato e

sulfato, abaixando o teor disponivel deste Gltimo para as plantas e, no caso do P,
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por este solo ser argiloso (480 g kg™ de argila) e de seu carbono organico
(implantagdo do experimento) ser médio (Tabela 1), consequentemente, este
solo é muito tamponado, logo, estes decréscimos de P na folha ndo podem ser
atribuidos somente ao efeito da aplicacdo de acido organico.

Apesar do B, Cu e Mn foliares ndo terem sido influenciados pela
aplicacdo de acido citrico na média de safras em Campos Altos (LVd), o Fe e o
Zn foram, e de forma quadratica e linear negativa , respectivamente (Tabela 3).
Provavelmente, alguma parte do &cido citrico adicionado ao solo tenha sido
utilizada formando o precipitado citrato de ferro, e, sendo seu teor fitodisponivel
sendo inicialmente menor com posterior aumento de liberagdo Fe em solugéo,
efeito semelhante observado em um Alfissolo por Chatterjee, Datta e Manjaiah
(2015). No caso do Zn foliar ter diminuido linearmente, pode ter duas
explicacdes: ou, em virtude da formacdo de ponte metalica do Zn e o &cido
organico no solo que, segundo Guppy et al. (2005), promove um aumento dos
sitios de adsorcdo nos coloides do solo, desta forma, ficando menos
fitodisponivel as plantas. No caso, por ser um solo argiloso, ou, em razdo doo P
que, sendo liberado em solucdo (porém o Mehlich 1 ndo é sensivel ao
mesmo, como explicado por Santos (2012)) com o aumento das doses de
acido citrico tem efeito antagbnico ao Zn na absorcéo pelas plantas (ABREU
et al., 2007) e, com o aumento das doses do &cido orgéanico, ocorre um
provavel desbalanco de nutrientes.

Para os dois locais estudados (Diamantina e Campos Altos), as doses
correspondentes a 90% da maxima producéo de gréos indicam reduces médias
de 69% e 84% de &cido citrico, respectivamente, para se atingir a producgao
maxima. Essas grandes redugfes na dose do acido é acompanhada de uma
reducdo de apenas 10% da producgdo, representando, assim, uma consideravel

economia e, a0 mesmo tempo uma otimizagdo da aplicagao deste acido organico
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via solo e levando certamente a uma relagdo custo/beneficio substancialmente
menor, considerando os seus beneficios de incrementos de producéo observados.

Na literatura de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas se
exemplificam que, em experimentos de campo, geralmente, ndo ha viabilidade
econbmica quando se busca a producdo maxima. Isto porque, de acordo com a
“Lei dos incrementos decrescentes”, os incrementos crescentes de fertilizantes
correspondem a aumentos decrescentes da produgdo, e a “colheita maxima
econdmica” situa-se sempre pouco abaixo da colheita maxima fisioldgica
(HOFFMANN et al., 1995; RAIJ, 1991). No presente trabalho, ressalta-se,
também, a importéncia de se saber a “colheita maxima econémica” com 0 uso

deste solubilizador e condicionador de solo, que é o acido citrico.

3.2 Faixas de suficiéncia de nutrientes pelo uso de acido citrico

As equacbes que relacionam os nutrientes nas folhas, e as doses de acido
citrico aplicadas no PAd (Diamantina) e LVd (Campos Altos) foram
apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Com as doses de acido citrico, correspondentes a producdo maxima e de
90% da méaxima (econdmica) estimadas para cada local (2,9 e 0,9 kg ha™ para
Diamantina; 2,1 e 0,3 kg ha™ para Campos Altos) e substituindo-as nas equaces
ajustadas para os teores foliares de cada nutriente foliar (Tabela 2 e 3),
estimaram-se as faixas de suficiéncia dos mesmos para os dois locais (Tabela 4).

Os modelos guadraticos e lineares ajustaram-se aos teores dos nutrientes
nas folhas, em fungdo das doses aplicadas de acido citrico, com exce¢do do N
que ndo foi significativo em ambos os locais (Tabela 2 e 3). Além do N, 0 B, 0
Cu e 0 Mn também ndo foram significativos para Campos Altos (Tabela 3),

logo, ndo foram estudadas suas faixas de suficiéncia dos mesmos.
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Tabela 4 Faixas de suficiéncia de nutrientes nas folhas do cafeeiro em dois
solos e média destas, para 90-100% da producdo maxima sob o efeito
de aplicacdo de acido citrico via solo. UFLA, Lavras - MG, 2015

Nutriente PAdY Lvd? Média®
90%  100% 90%  100% 90%  100%

N (dag kg™) - - - - - -
P (dag kg™) 0,16 0,30 0,16 0,15 0,16 0,22
K (dag kg™) 2,85 2,94 323 3,07 3,04 3,00
Ca (dag kg™ 1,06 1,09 159 143 1,32 1,26
Mg (dag kg™) 0,14 0,15 0,16 0,13 0,15 0,14
S (dag kg™?) 025 0,20 0,37 0,35 0,31 0,27
B (mg kg™) 63,55 58,23 - - - -
Cu (mg kg™) 35,01 43,97 - - - -
Fe (mg kg™) 95,58 102,75 95,51 86,19 95,55 94,47
Mn (mg kg™ 81,31 86,59 - - - -
Zn (mg kg™) 16,15 28,89 31,19 27,42 23,67 28,16

'/ Diamantina

Z/ Campos Altos

3/ Médias dos dois locais.

Em Diamantina, observa-se que houve aumento quadratico dos teores de
P foliar com aumento das doses de acido citrico (Tabela 2). Considerando-se nas
doses estimadas para obtencéo de 90 e 100% da produgdo maxima, 0,9 kg ha™ e
2,9 kg ha™ respectivamente, e substituindo-as nas equacdes ajustadas nos teores
de P nas folhas do cafeeiro, em fungdo das doses aplicadas de &acido citrico,
estimaram-se as faixas de suficiéncia de P para média das quatro safras (Tabela
4). O conceito de faixa critica utilizada foi aquele proposto por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997), que define faixa critica como a amplitude de teores do
nutriente na folha abaixo da qual a colheita reduz-se e acima da qual a adubagao

nao é econdmica.
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Entretanto, como neste estudo, ndo se trabalha com doses de nutrientes
igual proposto por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), determinou-se na ocasido
as faixas de suficiéncia sob o uso de &cido citrico anidro (P.A.) via solo.

A faixa de suficiéncia de 0,16 a 0,30 dag kg™ de P para Diamantina
(Tabela 4), esta dentro das faixas determinadas em algumas regides de Minas
Gerais (Matiello (1997) de 0,16-0,19 dag kg™; Martinez et al. (2003) de 0,12-
0,20 dag kg™; Farnezi, Silva e Guimardes (2009) de 0,18-0,22 dag kg™),
inclusive, a faixa proposta por Farnezi, Silva e Guimaraes (2009) para regido do
Alto Jequitinhonha, foi a que mais se ajustou a este local. Entretanto um pouco
acima do adequado determinado por Martinez et al. (2004) (0,10-0,15 dag kg™
de P), mesmo ndo sendo a época de amostragem de folhas igual as referenciadas,
segundo Malavolta (1992) ndo ha muita diferenca nos teores foliares do cafeeiro
ao longo do ano.

Em Campos Altos, a faixa critica de 0,16 a 0,15 dag kg™ de P
(Tabela 4), esta dentro das faixas determinadas em algumas regides de Minas
Gerais (MATIELLO, 1997; MARTINEZ et al., 2003; MARTINEZ et al., 2004).

A faixa critica de K para Diamantina foi de 2,85 a 2,94 dag kg™ (Tabela
4), esta acima do adequado indicado por diversos autores que determinaram para
cafeeiros em producdo (Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) de 2,20-2,50 dag kg™
Matiello (1997) de 1,80-2,50 dag kg™; Martinez et al. (2003) de 1,80-2,66 dag
kg™ inclusive a de Farnezi, Silva e Guimardes (2009) de 1,72-2,10 dag kg™
Entretanto, esta adequada a faixa proposta por Martinez et al. (2004) de 2,24 a
3,10 dag kg™ de K.

Em Campos Altos, a faixa de suficiéncia obtida para o K foi de 3,23 a
3,07 dag kg?, e, estd acima do adequado indicado por diversos autores que
determinaram para cafeeiros em produg¢do (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997; MARTINEZ et al., 2003; MARTINEZ et al., 2004; MATIELLO, 1997).
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Para Diamantina, a faixa de suficiéncia de Ca (1,06 a 1,09 dag kg™
(Tabela 4) observou-se que estd um pouco abaixo da determinada para a regido
por Farnezi, Silva e Guimaraes (2009) de 1,26 a 1,51 dag kg™. Inclusive, abaixo
também das determinadas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) de 1,30 a 1,50
dag kg™. Entretanto, estdo dentro da faixa adequada por outros autores (Matiello
(1997) de 1,00 a 1,50 dag kg™; Martinez et al. (2003) de 0,89 a 1,12 dag kg™;
Martinez et al. (2004) de 1,00 a 1,34 dag kg™)).

Em Campos Altos, tanto a faixas de suficiéncia do Ca (1,59 a 1,43 dag
kg™) foi acima das faixas proposta por alguns autores (MARTINEZ et al., 2003;
MARTINEZ et al., 2004) e dentro das determinadas por outros (Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997) de 1,30 a 1,50 dag kg™ e a de Matiello (1997) de 1,00 a 1,50
dag kg™

As faixas de Mg foliar tanto para Diamantina (0,14 a 0,15 dag kg™)
quanto para Campos Altos (0,16 a 0,13 dag kg™) (Tabela 4), pode-se observar
que estdo abaixo de todas encontradas na literatura para diversas regides de
Minas Gerais (Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) de 0,40-0,45 dag kg™*; Matiello
(1997) de 0,35-0,50 dag kg™ Martinez et al. (2003) de 0,31-0,41 dag kg™
Martinez et al. (2004) de 0,36-0,52 dag kg™; Farnezi, Silva e Guimarées (2009)
de 0,29-0,35 dag kg™). Um dos motivos que pode explicar isso (independente
dos tratamentos aplicados neste trabalho), é que, atualmente, existe uma
legislacdo que ndo obriga as mineradoras a ter uma relagdo compativel de 6xidos
de Ca e de Mg proporcionais, sendo exigido somente o somatério minimo de
38% de dxidos (%CaO + %MgO) (PRIMAVESI; PRIMAVESI, 2004), desta
forma, os teores de dxidos de Mg sdo encontrados em concentracdo abaixo da
adequada.

Observou-se uma faixa de 0,25 a 0,20 e de 0,37 a 0,35 dag kg™ de S para
Diamantina e Campos Altos, respectivamente (Tabela 4). Para Diamantina, esta

faixa ndo esta adequada somente para Martinez et al. (2004) que é de 0,13-0,18
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dag kg™ de S. Entretanto, sua faixa de suficiéncia esta dentro da faixa critica
determinada para a regido (FARNEZI; SILVA; GUIMARAES, 2009) de 0,13-
0,32 dag kg™ de S. Ja a faixa de suficiéncia de S para Campos Altos (0,37-0,35
dag kg™) esta acima de todos os autores comparados (Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997) de 0,15-0,20 dag kg™; Matiello (1997) de 0,15-0,20 dag kg™*; Martinez et
al. (2003) de 0,19-0,25 dag kg; Martinez et al. (2004) de 0,13-0,18 dag kg™),
com exce¢do de Farnezi, Silva e Guimardes (2009). Demonstrando que esta
competicdo anibnica entre o citrato e o sulfato, explicado por Alvarez et al.
(2007), nédo interfere nos teores de S da producdo maxima.

Obteve-se a faixa de suficiéncia estimada do B para a dose
recomendavel de cido citrico para obtengdo de 90 e 100% da produgdo méaxima
somente para Diamantina, com procedimento igual ao utilizado para o P, K, Ca,
Mg e S foliar. Notou-se que a faixa de suficiéncia de 63,55-58,23 mg kg™
(Tabela 4) mostrou-se um pouco abaixo da faixa determinada para o Alto
Jequitinhonha (Farnezi, Silva e Guimardes (2009) de 83,8-96,3 mg kg™), no
entanto, esta faixa esteve dentro dos valores adequados para as outras regides
cafeeiras, ndo sendo assim, classificado como deficiéncia elevada.

A faixa de suficiéncia de Cu (35,01-43,97 mg kg™) (Tabela 4) para
Diamantina estd acima da determinada para tal regido por Farnezi, Silva e
Guimardes (2009) de 5,7-9,3 mg kg*, no entanto, tal faixa estd dentro das
estipuladas por Matiello (1997) de 10-50 mg kg™ e Martinez et al. (2004) de 26-
72 mg kg™

A faixa de suficiéncia do Fe de 95,6-102,8 mg kg' (Tabela 4) para
Diamantina estd dentro do adequado descrito na literatura consultada
(Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) de 100-130 mg kg™*; Matiello (1997) de 100-
200 mg kg*; Martinez et al. (2003) de 48-125 mg kg™; Martinez et al. (2004) de
94-159 mg kg™), inclusive na de Farnezi, Silva e Guimaraes (2009) 67-116 mg

kg™ que foi desenvolvida na mesma regido. As faixas criticas de Campos Altos



84

foram inferiores (95,51-86,19 mg kg™) somente do que as faixas propostas por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e Matiello (1997).

A faixa critica do Mn foliar em Diamantina, de 81,31-86,59 mg kg™
(Tabela 4) encontra-se dentro das faixas dos demais autores para lavouras
cafeeiras em producdo (Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) de 80-100 mg kg™;
Matiello (1997) de 50-100 mg kg™; Martinez et al. (2003) de 71-177 mg kg™;
Martinez et al. (2004) de 77-141 mg kg™) contudo, mostrou-se abaixo dos teores
determinados para esta regido (Farnezi, Silva e Guimaraes (2009) de 219-422
mg kg'), provavelmente explicado pela auséncia de aplicacdo deste
micronutriente na lavoura.

Os teores de Zn para Diamantina de 16,15-28,90 mg kg™ (Tabela 4)
estdo dentro dos determinados para tal regido por Farnezi, Silva e Guimaraes
(2009) de 17,4-30,0 mg kg™ e, também, para outras regides de Minas Gerais
(Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) de 15-20 mg kg™; Matiello (1997) de 10-20
mg kg™; Martinez et al. (2004) de 10-30 mg kg™), e um pouco acima da
determinada por Martinez et al. (2003) de 7-11 mg kg™. Em Campos Altos, a
faixa de suficiéncia de 31,19-27,42 mg kg™ est4 acima das determinadas por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997); Martinez et al. (2003) e Matiello (1997),
entretanto, esta de acordo com as faixas criticas determinadas por Martinez et al.
(2004) e Farnezi, Silva e Guimaraes (2009).

Para futuros trabalhos, é aconselhdvel mais estudos da aplicacdo do
acido citrico em diferentes regides cafeeiras determinando também suas faixas
de suficiéncia correlacionando com a produtividade, bem como o uso de

diferentes doses de adubacdes de N, P e K com o uso deste acido.
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4 CONCLUSOES

O cafeeiro apresenta melhor resposta em produtividade de gréos para a
média de quatro safras com doses de 0,9 kg ha™ e 2,9 kg ha™ de &cido citrico
para dose econdmica e maxima, respectivamente, com ganhos médios de até
23,0 % em Diamantina.

Para Campos Altos as doses de 0,3 kg ha™ e 2,0 kg ha™ de 4cido citrico,
dose econdmica e a maxima, respectivamente, com ganhos de até 8,5%.

O melhor equilibrio do estado nutricional das lavouras cafeeiras em
estudo é influenciado com pequenas aplicacbes de acido citrico.

As faixas de suficiéncia para a produtividade média de quatro safras do
cafeeiro, correspondentes a 90-100% da producdo maxima nas folhas sob
aplicacdo de écido citrico nos dois locais, foram de: 0,16-0,22 dag kg™ para P;
3,04-3,00 dag kg™ para K; 1,32-1,26 dag kg™ para Ca; 0,15-0,14 dag kg™ para
Mg; 0,31-0,27 dag kg® para S; 63,55-58,23 mg kg* para B (somente
Diamantina); 35,01-43,97 mg kg™ para Cu (somente Diamantina); 95,55-94,47
mg kg para Fe; 81,31-86,59 mg kg™ para Mn (somente Diamantina); 23,67-
28,16 mg kg™ para Zn.
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ABSTRACT

Exogenous use of low molecular weight organic acids has been very
recently tested in agriculture. However, studies conducted to test the effect of
these acids, especially citric acid, by means of nutritional analysis in plants, are
of fundamental importance. The objective in this study was to evaluate
productivity, nutritional status, and sufficiency range of nutrients in coffee
(Coffea arabica), during four harvesting seasons, subjected to the application of
citric acid (CA) in two regions of Minas Gerais (MG), Brazil. The experiment
was conducted in a private farm presenting Yellow Argisols dystrophic (YAd) in
Diamantina (MG), and another in Campos Altos (MG), presenting Red Oxisol
dystrophic (ROd). We used seedlings from Coffea arabica cultivar Catuai
Vermeho IAC-99, with four and six years of age, using one plant per hole, with
spacing of 4.0 x 0.80 m and 4.0 x 0.75 m, respectively. The experiment was
performed using completely randomized block design, with four blocks and two
replicates per treatments. The treatments were comprised of four doses of CA (0,
1, 2 and 4 kg ha™), with a single application via watering can, under the
projection of the tree canopy, in December 2008, 2009, 2010 and 2011. Coffee
bean productivity and nutrient content were recorded during four harvesting
seasons (from 2009 to 2012), in each location. Leaf nutrient sufficiency ranges
were evaluated using an average of four harvests. The positive response for bean
productivity was observed with the application of citric acid, obtaining gain of
23.0 and 8.5% in Diamantina and Campos Altos, respectively. The nutrient
sufficiency range corresponds to 90-100 %, and the maximum productivity of
leaves when applying CA were of: 0.16-0.22 dag kg™ for P; 3.04-3.00 dag kg ™
for K; 1.32-1.26 dag kg™ for Ca; 0.15- 0.14 dag kg™ for Mg; 0.31-0.27 dag kg™
for S; 63.55-58.23 mg kg™ for B (only in Diamantina); 35.01-43.97 mg kg™ for
Cu (only in Diamantina); 95.55-94.47 mg kg for Fe; 81.31-86.59 mg kg™ for
Mn (only in Diamantina); 23.67-28.16 mg kg™ for Zn.

Keywords: Organic acids. Coffea arabica. Soil conditioner. Mineral nutrition.
Productivity
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