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RESUMO

A competitividade e a exigéncia do mercado internacional por produtos de melhor
qualidade despertou os produtores brasileiros a busca de alternativas para obten¢ao de cafés
de melhor qualidade. No entanto, a alternativa encontrada gera grandes volumes de dgua
residudria com elevado potencial poluidor devido a carga orginica e a concentracdo de
nutrientes. A elevada concentracdo de nutrientes e principalmente potdssio na dgua
residudria de café tornou uma alternativa para aproveitamento na agricultura. Entretanto,
pouco se conhece sobre as alteragdes que podem ocorrer no ambiente com 0 uso dessas
aguas residudrias. Dessa forma, objetivou avaliar as caracteristicas quimicas de solos
tratados com dgua residuaria da lavagem e despolpa de frutos de cafeeiros e a qualidade do
efluente. O experimento foi constituido de quatro doses de ARC, duas amostras de solo e
dois periodos de incubagdo, arranjados em esquema fatorial, com trés repeticoes,
totalizando 48 colunas de PVC com 20 cm de didmetro e 1 m de altura. As doses de ARC
aplicadas foram: Dose 1= testemunha (2,70 L de 4gua deionizada), Dose 2 = 0,54 L, Dose 3
=1,62 L e Dose 4 = 2,70 L de ARC por coluna de solo, baseadas na recomendacdo de
Potéssio para o cafeeiro (80 g K,O por planta) e na concentracdo de K na ARC. Apds a
aplicacdo da ARC e decorridos os periodos de incubacdo, aplicou-se uma lamina de 120
mm e logo coletou-se todo o lixiviado para as andlises de pH, Ca, Mg, Na, K,
condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (SDT), demanda quimica de
oxigénio (DQO). Para avaliar as alteracdes quimicas nos solos apds aplicacdo da dgua
residudria de café foram coletadas amostras em cada coluna para andlise de: célcio (Ca),
magnésio (Mg), potéssio (K) e sddio (Na) trocaveis, pH; condutividade elétrica. De modo
geral foi verificado que as doses de ARC aumentaram as concentra¢des de Ca e K nos dois
tempos para os dois solos, concentrando mais K na profundidade de 0 a 20 cm. No
lixiviado, as doses crescentes de ARC promoveram aumento de concentracdo de Ca, Mg,

Na e K, mas com valores inferiores ao da ARC aplicada.

Palavras-chave: lixiviacio de {ons, polui¢cdo ambiental.
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ABSTRACT

The competitiveness and the requirement of the international market, for products
have motivated the Brazilian producers the search of alternatives for better quality
attainment of better quality coffee. However, the selected alternative generates wish
volumes of waste water with high pollutant potential due to organic load and the nutrient
concentrations. The high nutrient concentrations, mainly potassium, in the wastewater from
coffee processing become an alternative for exploration in agriculture. However, little is
known about the alterations that can happen in atmosphere with the use of sich wastwaer.
Hence it has been aimed to evaluate the chemical characteristics of soils treated with
wastewater of washing and husking of the coffee cherries (WCC) and the effluent quality.
The experiment was constituted of four doses of ARC, two samples of soil and two
incubation periods, arrangement in factorial design, with three repetitions, comprising 48
PVC columns with 20 cm of diameter and 1 m of height. The applied WCC were doses of
ARC had been: Dose 1 = control (2.70 water L), Dose 2 =0.54 L, Dose 3 = 1.62 L and 2.70
Dose 4 = L of ARC for column based on the recommendation of soil potassium for the
coffee plant (80 g K,O for plant) and on the concentration of K in the WCC. After the
WCC application and elapsed the incubation periods, an irrigation of 120 mm WAS
applied, and it WAS collected. The leached was analysed pH, Ca, Mg, K, Na, electrical
conductivity (EC), dissolved solids total (TDS), chemical demand of oxygen (COD). In
order to evaluate the chemical alterations after wastewater application , coffee samples
have been collected in each column for analysing calcium (Ca), magnesium (Mg),
potassium (K) and sodium (Na) exchangeable, pH, electrical conductivity. In general, In
general, it has been verified that the doses of WCC increased the concentrations of Ca and
K in the two time treatment, for the two soils, concentrating more K in the deh from 0 t020
cm. In the leached, the growing doses of WCC promoted increases of concentration of Ca

Mg , Na and K, but with values sower than the applied WCC.

Key-words: ions leaching, environmental pollution.
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INTRODUCAO

O cafeeiro € origindrio do continente Africano, das regides altas da Etidpia, onde
ocorre espontaneamente como planta de sub-bosque. A regido de Cafa pode ser a
responsavel pelo nome café, dado a planta, ao fruto, a semente, a bebida e aos
estabelecimentos que a comercializam. Da Etiépia, o café foi levado para a Arabia, Egito
bem como varios paises da Europa e depois para as coldnias ibéricas nas Américas
(TAVARES, 2002).

Em 2007, as exportagdes do agronegécio totalizaram US$ 58,415 bilhdes, com
crescimento de 18,2% em relagdo a 2006. O setor cafeeiro participa com 6,7%, ficando
atrds, apenas, do complexo soja, carnes, produtos florestais e complexo sucroalcooleiro.
Contribuindo com 4,5% das exportacdes brasileiras do agronegdcio para a Unido Européia
(MAPA, 2008). De acordo com estimativa da Conab (2008), a produc¢do brasileira devera
ficar entre 41 e 44 mil sacas de café beneficiado em 2008, demonstrando um crescimento
entre 22,4 € 30,9%

O Brasil ocupa a posi¢do de maior produtor e exportador mundial de café. As
exportacdes brasileiras representaram cerca de 18,5% do total mundial em 2000. Apesar do
declinio de sua participagao na composi¢cao da balanca comercial brasileira, o café ainda é
um importante produto agricola de exportagcdo e representou aproximadamente 5% do total
de exportacdes em 1998. Ao longo da década de 90, o nimero de empresas exportadoras
variou em torno de 200 empresas e dentre elas as cinco maiores participaram com 36 % do
total de café verde exportado em 2001 (BRAGANCA, 2004).

Entretanto, a abertura de novos mercados e a participacdo competitiva dos produtos
agricolas em uma economia globalizada exige melhor qualidade dos produtos. Dessa

forma, a recente estratégia do setor cafeeiro para recuperar as vendas no Brasil e no exterior



¢ garantir e divulgar a qualidade do café brasileiro. Nesse sentido, tornou-se necessério a
busca por alternativas para maior producdo e principalmente a melhoria da qualidade no
grio (TAVARES, 2002; AFONSO JUNIOR, 2004).

O produtor brasileiro tem que encontrar alternativas para escoar a sua producao,
buscando uma melhor qualidade no griao verde. Caso contririo podemos perder mercado
para nossos concorrentes (TAVARES, 2002).

O mercado mundial de café tem como grandes compradores e consumidores os
paises desenvolvidos, formando um cartel da importagcao de café, pois apenas sete empresas
dominam cerca de 80% do mercado mundial, fazendo com que a lei de mercado funcione
simplesmente no sentido de favorecer ao comprador. Articulacdes sao necessdrias entre 0s
paises produtores para contrabalancar o quase monopdlio dos poderosos grupos
importadores.

Alemanha, sem plantar um pé de café, consegue reexportar o produto em
proporcoes proximas a todo o negdcio exportador brasileiro. Em 2004, os empresarios
desse pais importaram US$ 1,22 bilhdo em café verde e reexportaram US$ 1,19 bilhdo em
produtos remanufaturados; ou seja, déficit de US$ 29 milhdes com os quais se pagou todo o
abastecimento do mercado interno, impostos, folha de pagamento, energia e embalagens.
Por outro lado, apesar do Brasil ser o maior produtor de café do mundo precisa agregar
valor ao produto e tornar o produtor mais competitivo no mercado internacional sendo
necessario melhorar a qualidade da bebida a partir do adequado processamento dos frutos.

Uma alternativa, para melhoria da qualidade do café € o processamento via umida,
onde o fruto de café é descascado ou despolpado de forma rdpida antes da secagem,
favorecendo a reducdo nos gastos de energia com secagem, além de obter cafés com melhor
qualidade para o mercado externo que € mais exigente quanto a qualidade de bebida
(MATOS et al., 2005). Este sistema € bastante utilizado na Colémbia e em outros paises
produtores de café ardbica suave com boas cota¢des no mercado (GARCIA, 2003 ; LEITE,
1998).

Neste sistema € utilizada bastante dgua para retirar impurezas e separar oS graos
mais leves (bdia) dos pesados (verdes e cerejas). Apds a despolpa, os graos de café devem

ter sua mucilagem eliminada, o que é geralmente feito através da fermentacdo em tanques



de alvenaria, estreitos e compridos. A mucilagem € removida através da degomagem
bioquimica que sdo fermentagcdes provocadas por leveduras e bactérias que rompem a
mucilagem do fruto despolpado. Para realizar esta etapa, os graos ficam encubados nos
tanque por um periodo que varia de 18 a 24 horas dependendo das condicodes climaticas de
cada regido (MATIELLO et al., 2002).

Se por um lado o processamento via Umida melhora a qualidade de bebida, por
outro, gera grandes quantidades de &dguas residudrias (ARC) que pode ocasionar uma
elevada contaminacdo dos corpos receptores devido a alta carga de matéria organica e
nutrientes, principalmente o potissio (PEREZ et al., 2000). Assim, quando aplicada de
forma inadequada, constitui grande fonte de poluentes ao solo e as dguas, podendo
ocasionar sérios problemas ambientais (MATOS et al., 1998).

Uma das alternativas para minimizar os problemas ambientais ocasionados pela
ARC ¢ a disposi¢do no solo ou tratamento prévio antes de sua disposi¢do em corpos d'dgua.
A disposicao de ARC no solo é uma prética de baixo custo e facil operacdo, que apresenta
vantagens como aumento da fertilidade do solo e conseqiientemente, aumento da
produtividade, devido ao incremento de bases trocdveis, principalmente nos teores de
potdssio, proporcionando economia de fertilizantes, melhoria de algumas propriedades
fisicas do solo, além de reduzir o impacto ambiental (MATOS et al., 2005).

A utilizacdo de efluentes na agricultura cresceu consideravelmente nos dltimos anos
em muitos paises, inclusive no Brasil; no entanto, ainda ndao foram suficientemente
estudados todos os aspectos positivos e negativos dessa técnica, especialmente sobre as
propriedades fisicas e quimicas do solo, absor¢do de nutrientes pelas plantas ou sua toxidez
(SANDRI, 2003).

No Brasil, a promulgagdo da Lei Federal n® 9.433, de janeiro de 1997, que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Recursos Hidricos,
foi um grande avango no sentido de disciplinar o uso das dguas. As emissoes de efluentes
liquidos e seus padrdes de qualidade sdo estabelecidos pelos 6rgados ambientais que atuam
através da legislacdo pertinente. No ambito Federal, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), dita as diretrizes bdsicas para as questdes relacionadas ao meio

ambiente (LYRA, 2002).



O componente ambiental € muito importante e a tendéncia atual € que a cultura do
desperdicio seja substituida pela reciclagem, mas essa transicio estd em processo,
enquanto, o consumidor brasileiro estd comeg¢ando a preocupar com a consciéncia
ambiental das empresas mercados como o europeu fiscaliza os produtos que consomem e
até oferecem precos maiores a empresas que preocupam como o social e o ambiental.
Sendo assim as empresas tem de se adequar a esses mecanismos, pois corre o risco de ficar
fora do mercado (LAYRARGUES, 2000).

Existem vdrios parametros para avaliar o potencial poluidor das dguas residudrias.
Dentre eles, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) que é a quantidade de oxigénio
molecular necessario a estabilizacdo da matéria organica decomposta aerobicamente por via
biolégica (MOTA, 1995) é uma das mais importantes. E utilizada para exprimir o valor da
polui¢do produzida por matéria organica oxiddvel biologicamente, que corresponde a
quantidade de oxigénio que € consumida pelos microorganismos da ARC ou &guas
poluidas, na oxidag¢do biolégica, quando mantida a uma dada temperatura por um espaco de
tempo convencionado. Em dguas residudrias de café a demanda bioquimica de oxigénio é
bastante elevada devido aos grandes volumes de polpas umidas e cascas apresentando um
alto indice de carbono organico total (MATIELLO et al., 2002).

Em estudos realizados por MATOS et al.,, (2001) em rampas de tratamento,
utilizando 4guas residudrias da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, houve maior
eficiéncia na remog¢ao de DBO do que DQO.

A fertirrigacdo com 4dgua residudria prioriza-se o aproveitamento dos nutrientes
presentes na dgua para substituicdo de parte da adubagcdo quimica em dreas agricolas
cultivadas, razao suficiente para que este método seja altamente recomendédvel para a
disposicao/tratamento dessas dguas. Nutrientes como nitrogénio, potassio e, principalmente
fosforo sdo fundamentais no cultivo em solos pobres, como os que ocorrem em grande
parte do territorio brasileiro.

O nitrogénio e o potdssio sdo os nutrientes mais exigidos pelas culturas,
necessitando de doses elevadas nas adubagdes e isso, particularmente com relacdo ao

nitrogénio, tem trazido preocupacdo sob dois aspectos: o primeiro, pela contaminagdo de



aguas subterrdneas e dos mananciais, € o segundo, pela lixiviacdo de nitrato (NO3’) no
perfil do solo (FAQUIN, 2004).

LO MONACO (2005), aplicando doses crescentes de dgua residudria do
descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro (ARC), referentes a adicao de 66,4; 99,6;
132,8; 166,0 e 199,2g de potdssio por cova em cafeeiro com 4 anos de idade, observou
aumentos significativos nos valores da condutividade elétrica em fun¢do da profundidade
de solo e das doses de ARC aplicadas.

O aumento da condutividade elétrica no solo deve ser atribuido, principalmente, a
grande quantidade de potéssio incorporada ao solo com a aplicacdo da ARC. A aplicagcdo
da dose cinco vezes maiores da recomendada proporcionou a adi¢cao de quantidade de ions
suficiente para causar significativa lixiviacdo, predominantemente de K*, Na*, Ca**e Mg*",
no perfil do solo (LO MONACO, 2005).

Dessa forma, objetivou avaliar as caracteristicas quimicas de solos tratados com

dgua residuaria da lavagem e despolpa de frutos de cafeeiros e a qualidade do efluente.
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CAPITULO I

ALTERACOES NAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LIXIVIADOS
DE SOLOS TRATADOS COM AGUA RESIDUARIA DE CAFE EM DIFERENTES
TEMPOS DE INCUBACAO
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Alteracoes nas caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de solos tratados com agua

residudria de café em diferentes tempos de incubacao

Resumo: A 4gua residudria da lavagem e despolpa de frutos de café (ARC) apresenta alta
carga organica e elevada concentracdo de nutrientes. Dessa forma, se aplicada em altas doses
no solo, pode contaminar o lengol fredtico trazendo sérios riscos ao ambiente. Assim,
objetivou-se avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de solos tratados com
ARC em dois tempos de incubacdo. Para isto, foi conduzido um experimento, em
delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial, constituido de 4 doses de ARC,
dois solos e dois tempos de incubagdo, com trés repeticoes. As doses foram: Dose 1=
testemunha (2,70 L de 4gua), Dose 2 = 0,54 L, Dose 3 =1,62 L e Dose 4 = 2,70 L de ARC por
coluna de solo, baseadas na recomendacio de Potéssio para o cafeeiro (80 g K,O por planta) e
na concentragdo de K na ARC. As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas (4,76 mm) para o preenchimento de colunas com 0,20 m de didmetro e 1,00 m de
altura. Apds a aplicagdo das doses de ARC, mantiveram-se os solos em incubagéo por 30 e 60
dias. Decorridos os periodos, foi aplicada uma Iamina de 120 mm correspondente a 0,36 do
volume de poros e posteriormente coletou-se o lixiviado e realizou as seguintes andlises: Ca,
Mg, K, Na, pH, condutividade elétrica (CE), sélidos dissolvidos totais (SDT) e demanda
quimica de oxigénio (DQO). Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia
com desdobramento das interacdes, regressdo linear e polinomial. De modo geral, as doses
crescentes de ARC, independente dos tempos e dos solos, aumentaram de forma linear e
quadratica todas as varidveis avaliadas evidenciando a lixiviacdo dos ions e as interacoes

entre a ARC aplicada e os coldides do solo.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos, qualidade ambiental, cafeeiro

Alterations in the physiochemical characteristics of leached of soils treated with water

waste of coffee in different times of incubation

Abstract: The wastewater of washing and husking of coffee cherries (WCC) has a high
organic matter and nutrient concentration. If disposed in excessive amounts in the soil, the

WCC can contaminate the groundwater, causing serious environmental issues. This
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investigation aims at evaluating the physicochemical characteristics of soil leachates treated
with WCC in a double incubation period. An experimental investigation was carried out as
part of this research in a completely randomized assemblage, with a factorial scheme
including 4 doses of WCC, two soils and two incubation periods with three repetitions. The
following doses were used in the tests: Dose 1 = baseline (2.70 L of water), Dose 2 = 0.54 L.
of WCC per soil column, Dose 3 = 1.62 L. of WCC per soil column, and Dose 4 = 2.70 L of
WCC per soil column. All doses were chosen based on the use of 80 g of K,O for the coffee
plant. The soil samples were air-dried, drizzled, sieved (4.76 mm) and placed in PVC
cylindrical columns with 0.20 m in diameter and 1 m in height. After the application of the
WCC doses, the soils were incubated for a period of 30 to 60 days. After the incubation
period, a water head of 120 mm in height was applied at the top of the soil columns and the
leachate was collected at the bottom of the soil columns. The volume of water applied to the
soil corresponded to 0.36 of the volume of the soil pores. The following analyses were carried
out with the collected leachate: Ca, Mg, K, and Na concentrations, pH level, electric
conductivity (EC), total dissolved solids (TDS) and chemical demand of oxygen (CDO).
Analyses including variance, linear regressions and polinomial regressions were conducted
with the obtained results. In general, increasing doses of ARC resulted in linear and quadratic
increases of all investigated variables. This behavior was observed to be independent of the
used incubation periods and soil types. An increase in the concentration of ions was observed

in the leachate.

Key words: reuse, environmental quality, coffee.

INTRODUCAO

A cultura do café € uma das mais importantes, devido a sua representatividade na
economia nacional, estando o Brasil como maior produtor e exportador mundial. No entanto,
o mercado internacional encontra-se bastante exigente, principalmente com a qualidade da
bebida.

Dentre os fatores que interferem na qualidade da bebida, o manejo pds-colheita € um dos
mais relevantes. No Brasil, mais de 90% dos produtores utilizam o processamento por via
seca que consiste na secagem dos frutos expostos ao sol e, em seguida, realizam o

descascamento. Entretanto, este procedimento vem aos poucos sendo substituido pelo
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processamento via imida que possibilita a obtencdo de café de melhor qualidade e redugéo
nos custos de energia, favorecendo maior aceitacdo mundial e melhores precos de mercado
(Matos et al., 2005a).

Por outro lado, o processamento do café por via imida pode causar impactos ambientais
significativos, caso seja despejada nos rios a 4gua residudria, devido a decomposicdo da
matéria organica que utiliza do oxigé€nio disponivel, e os baixos niveis do oxigénio na dgua
conduzem a uma alta mortalidade dos peixes.

No processo via imida, as maquinas sdo usadas para remover a casca e a maioria da polpa,
podendo passar ou ndo por um tanque de degomagem, por algumas horas até que possa ser
facilmente removida. Posteriormente os grdos serdo secos parcialmente no terreiro e em
seguida nos secadores. Na Costa Rica, o sistema por via imida requer 3000 a 4000 litros de
agua para processar 240 Kg do café. Em El Salvador, onde a 4gua € mais escassa, somente um
décimo de tanta dgua € usada para o processamento (Clay, 2004).

Entretanto, a crescente demanda por dguas de boa qualidade para fins domésticos e
industriais, nos paises desenvolvidos, tem criado a necessidade de se reutilizar estas dguas
residudrias; dessa forma, paises em desenvolvimento v&m enfrentando problemas
semelhantes, principalmente nas regides 4aridas e semi-dridas, onde a escassez de 4dgua
constitui obstaculo relevante para seu crescimento (Ayers & Westcot, 1999).

Para a utilizagdo das dguas residudrias, dentre elas a ARC, torna necessério o tratamento
prévio para remocao dos sélidos e reducdo da carga orgénica para posteriormente retornarem
aos recursos hidricos (Lo Monaco, 2005). Com isso, a demanda quimica de oxigénio (DQO) é
um parametro global utilizado como indicador do contetido organico de dguas residudrias e
superficiais, e bastante utilizado no monitoramento de estagdes de tratamento de efluentes
liquidos.

Embora a resolugdo CONAMA 357/05 ndo faga referéncia ao pardmetro DQO na
classificacdo dos corpos ddgua e nos padroes de lancamento de efluentes liquidos, algumas
legislagdes ambientais estaduais estabelecem limites mdximos para este parametro em seus
padrdes de lancamento (Aquino et al., 2006). Brasil et al. (2003) verificaram aumento da
demanda quimica de oxigénio em pogo de observacdo localizado a jusante de dreas alagadas
utilizadas para tratamento de ARC, indicando o risco de contaminacdo das dguas subterraneas
mais rasas.

Entretanto, uma das formas de tratamento e evitar a contaminagao ambiental dos recursos
hidricos € a disposicdo no solo. A dgua ao se movimentar no solo, leva consigo os solutos que

podem ser adsorvidos aos coldides do solo, absorvidos pelas plantas e ou precipitados
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(Ferreira et al., 2006). Por outro lado, a variabilidade na composicao quimica (Garcia, 2006) e
a elevada concentragdo de alguns ions na ARC, podem ocasionar desbalanco quimico, além
de aumentar a concentragdo na solucdo do solo e consequentemente no complexo sortivo. No
entanto, a mobilidade dos fons no solo depende de vérios fatores, como as propriedades
quimicas e fisicas, além do tipo da fracdo coloidal existente (Ferreira et al., 2006). De modo
geral, dependendo dos fatores citados e do volume aplicado, pode ocorrer a lixiviacdo dos
fons no perfil do solo e assim, contaminar as dguas subterraneas.

Em estudos desenvolvidos por Ferreira et al. (2006), constataram os perigos de
contaminac¢do do lencgol freatico devido o incremento de sais quando da aplicac@o de elevadas
doses de ARC, principalmente em solos de baixa capacidade de adsor¢do como os aluviais.

Existem pouquissimas informagdes na literatura sobre a qualidade das dguas residudrias
provenientes do processamento do fruto do cafeeiro e as alteracdes que estas podem ocasionar
nas dguas subterraneas.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar as alteracdes nas
caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de solos tratados com ARC em dois tempos de

incubacgdo.

MATERIAL E METODOS

A ARC foi coletada na saida da lavadora/despolpadora de frutos de cafeeiro ardbica, numa
propriedade particular no municipio de Barra do Choca, sudoeste da Bahia. A mesma foi
caracterizada no laboratério de Mecéanica dos Solos e Aproveitamento de Residuos da

UFRPE, em Recife, PE. As andlises quimicas da ARC encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da amostra de ARC aplicada no solo.

Caracteristicas Valor
DBOmgL'® 6.840
DQO mgL'® 15.286,62
CEdSm!'® 4,68
SDT mg L' 2.034
Potéssio mg L' 1551,38
Cilcio mg L' 27,66
Magnésio mg L' 8,20
Sédio mg L™! 104,90

UDemanda quimica de oxigénio; @ demanda quimica

(

e A 3 .. L. -
de oxigénio; ) condutividade elétrica
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Na Estacdo Experimental de Brejdo, situada na Fazenda Vista Alegre - PE 218, km 08,
Brejdo, PE foram selecionadas duas &4reas distintas para abertura de trincheiras com
profundidade de 1,50 m para coleta das amostras para classificacido do solo segundo Embrapa
(2006). Posteriormente, foram retiradas amostras de cada horizonte, secas ao ar e passadas em
peneira com malha de 2 mm (TFSA) para caracterizacdo fisica e quimica (Tabela 2) de acordo
metodologia descrita pela Embrapa (1997). Os solos foram classificados como ARGISSOLO
AMARELO Distréfico imbrico (Solo 1) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico abriptico
(Solo 2).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo utilizadas no experimento.

Prof." Ds? Dp® Pt Areia Silte Argila pH Na K Ca Mg CE.
cm g dm? % % cmol dm™ dSm!
Solo 1
0-20 1,42 2,55 44,41 69,93 7,17 22,91 4,20 4,2 0,18 0,34 3,28 0,99
20-40 1,45 2,54 42,72 58,19 6,00 35,81 3,40 3,40 0,22 0,35 1,15 0,08
40-60 1,44 2,56 43,75 48,52 11,67 39,81 4,50 4,50 0,18 0,28 2,23 0,18
60-80 1,59 2,50 36,52 39,52 15,00 45,48 4,00 4,00 0,24 0,27 1,09 0,03
Solo 2
0-20 1,49 2,55 41,37 66,52 5,33 28,15 4,50 4,50 0,31 0,41 1,59 0,36
20-40 1,45 2,50 41,88 47,85 24,00 28,15 4,60 4,60 0,20 0,23 1,04 0,05
40-60 1,40 2,53 44,62 41,85 12,00 46,15 3,90 3,90 0,24 0,22 0,99 0,02
60-80 1,37 2,54 45,90 38,85 9,00 52,15 4,20 4,20 0,26 0,21 1,06 0,03

M Profundidade; @ densidade do solo; © densidade de particula; @ porosidade total

O acondicionamento das amostras dos solos nas colunas de PVC, com 0,20 m de didmetro
e 1,00 m de altura, foi realizado de forma a proporcionar a estabilidade estrutural do solo,
adicionando-se o solo em camadas de aproximadamente 2 cm de espessura; cada camada
sobreposta foi compactada por leve pressdo com um disco de madeira de didmetro pouco
inferior ao interno do cilindro (coluna). Apds o acondicionamento, o solo foi saturado por
capilaridade com a finalidade de expulsar o ar e evitar caminhos preferenciais.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial, 4 x 2 x 2,
com trés repeti¢des, constituido de quatro doses de ARC, dois solos (Solo 1 e Solo 2) e dois
tempos de incubacgdo (Tempo 1 e Tempo 2). As doses de ARC aplicadas foram: Dose 1=
testemunha (2,70 L de 4gua deionizada), Dose 2 = 0,54 L, Dose 3 =1,62 L e Dose 4 =2,70 L
por coluna de solo, baseadas na recomendagdo de Potdssio para o cafeeiro (80 g K,O por

planta) e na concentracdo de K na ARC. As Doses 2, 3 e 4 representam 172, 516 e 860 m’ ha
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" de ARC respectivamente. Ap6s a aplicagdo das doses, o solo foi mantido por um periodo de
incubag@o de 30 e 60 dias. Ao final de cada tempo, aplicou-se uma lamina de lixiviacdo de
120 mm (3,77 L por coluna) e posteriormente coletou-se todo o lixiviado das colunas de solo,
homogeneizou e retirou uma aliquota para as seguintes andlises fisico-quimicas das varidveis:
célcio (Ca) e magnésio (Mg) soluveis, determinados em espectrometro de absor¢do atdomica;
potassio (K) e sédio (Na) soldveis em fotdmetro de chama, e todos de acordo com Embrapa
(1997); pH, condutividade elétrica (CE), s6lidos dissolvidos totais (SDT) em condutivimetro,
demanda quimica de oxigénio (DQO) pelo método da APHA (1995).

Os resultados foram submetidos & andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade e andlise de regressdo para as doses e os desdobramentos das
intera¢des doses x solos, doses x tempo que apresentaram os coeficientes das equacdes

significativos a 5%, a partir do programa SISVAR (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em se tratando dos teores de cdlcio no lixiviado de solos apds a aplicacdo de ARC, a
andlise de varidncia indicou que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade para a Dose e para as interagdes Tempo x Dose e Solo x Tempo x Dose.
Especificamente em relagdo ao tempo de incubacgdo, ocorreu aumento dos teores de Ca no
lixiviado com as doses de ARC aplicadas somente para o Tempo 2, diferentemente para o

Tempo 1, foi verificado reducdo na concentragdo (Figura 1).

OTempol MTempo 2
Tempo 1Y =-0,54x%+1,49x + 18,48 R2= 0, 32

26 ~
Tempo 2 Y =2,695x2 - 9,469x + 21,31 R?= 0,997

o 20
o0
£
2 14
(%]
kS
o

8 4

2

1 2 3 4
Doses de ARC

Figura 1. Concentracdes de Célcio no lixiviado de solos em func¢do das Doses 1, 2, 3 e 4 de

ARC para o desdobramento de doses dentro do Tempo 1 e do Tempo 2.
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A variabilidade do Ca verificada pode estar ligada a processos de precipitacdo com outros
cétions e com a matéria orginica. No Tempo 2 provavelmente ocorreu maior equilibrio entre
a ARC e a fase sdlida ocasionando o deslocamento dos fons existentes no complexo sortivo e
assim contribuindo para maior teor de Ca no lixiviado dos solos com a aplicacdo da Dose 4 no
Tempo 2.

De acordo com a classificacdo de Feigin et al. (1991), a ARC utilizada apresentou baixa
concentracdo de Ca, que conseqiientemente resultou em baixas concentragdes do fon no
lixiviado. Os valores médios de Ca no lixiviado foram de 12,38 a 19,42 mg L™ para o Tempo
1 e 13,53 a 26,68 para o Tempo 2, diferentes dos encontrados por Bebé (2007) quando
aplicou 300 m’ ha'! de dgua residudria proveniente da fabricacdo do élcool, com uma
concentracdo de 613 mg L' de Ca. Corroborando com os resultados, Ferreira et al. (2006),
encontraram teor de Ca semelhante com 30,50 mg L' de Ca em 4gua residudria da lavagem e
despolpa de frutos de café conilon.

Em relacdo a concentragdo de Mg, apresentou diferenca significativa para o Solo, Dose e
suas interacdes. Quanto ao solo, a aplicacdo das doses crescentes de ARC promoveu
incremento significativo nos Solo 1 e Solo 2, sendo os maiores valores obtidos para o Solo 1,
ajustando-se o modelo quadréitico para o Tempo 1 e para o Solo 1, e modelo linear para o
Tempo 2 e para o Solo 2 (Figura 2 e 3). Apesar do aumento de Mg em funcdo das doses ter
sido significativo, pode-se verificar que a concentragdo no lixiviado para Dose 4 foi

semelhante ao da ARC aplicada (8,20 mg L™).

OTempol MTempo 2

10 1 Tempo 1Y = 0,52x2-1,948x + 4,19 R?= 0,996

Tempo 2 ¥ = 0,995x + 2,81 R2=0,89

Magnésio (mg L!)

Doses de ARC

Figura 2. Concentracdes médias de magnésio no lixiviado em funcio das Doses 1, 2, 3 e 4 de

ARC para o desdobramento de doses dentro do Tempo 1 e Tempo 2.
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OSolo1 ASolo?2

10 1 Solo 1 ¥ =0,59x2 - 2,15x + 4,70 R2=10,955

Solo 2 Y = 0,87x + 2,50 R2 = 0,87

Magnésio (mg L)

Doses de ARC

Figura 3. Concentracdes médias de Magnésio no lixiviado em funcdo das doses 1, 2, 3 e 4 de

ARC para o desdobramento de doses dentro do Solo 1 e Solo 2.

Provavelmente, o Mg que tinha no solo antes da aplicacdo da ARC, foi trocado pelos fons
de K como pode ter ocorrido para os fons Ca. A ARC utilizada apresentou baixa concentragdo
de Mg quando comparada com a ARC em estudos desenvolvidos por Garcia (2006) e Lo
Monaco (2005). Em pogos de observacao, localizados em areas de aplicacdo de vinhaga, Lyra
(2002) verificou concentragio média de Mg de aproximadamente 3 e 18 mg L para solos
argilosos e arenosos respectivamente.

Para o K, a andlise de variancia apresentou diferenca apenas para o Tempo e para Dose
sendo os maiores valores obtidos aos 30 dias. Com relagdo as doses aplicadas, os maiores
teores foram obtidos para o lixiviado da Dose 4, seguida da Dose 1, que foi igual as demais.
Para a concentracdo de K, verificou-se incremento de forma linear e quadratica para o Solo 1
e Solo 2, respectivamente. Apesar da elevada concentragdo de K na ARC aplicada, foram
verificados valores médios da concentracdio de K no lixiviado bastante inferiores,
evidenciando o poder de adsor¢cdo de cétions do solo estudado e ao incremento gradual de
argila com a profundidade que pode ter impedido a lixiviagdo de K, mesmo com aplicagdo da
maior dose (860 m’ ha']). Paglia et al. (2007) verificaram aumento de K em lixiviado, com o
incremento de doses de lodo de esgoto no solo.

Por outro lado, Matos et al. (2005) nao identificaram diferencas na concentracdo de K em
liquido coletado em calhas provenientes de rampas de tratamento, situadas a 0,20 m de
profundidade, em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, evidenciando que a

concentracdo de K no lixiviado foi igual a da ARC aplicada nas rampas de escoamento, onde
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houve remocdo pelo solo no inicio do escoamento e em seguida saturacdo dos coldides do
solo devido a aplicacdo continua.
&Solo1l MSolo2

Solo 1Y =1,074x + 14,10 R* = 0,89
Solo 2 ¥ =0,1785x? - 0,3485x + 15,91 R? = 0,31

N
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o
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1 2 3 4

Doses de ARC

Figura 4. Concentra¢des médias de Potdssio em fungéo das Doses 1, 2, 3 e 4 de ARC para o

desdobramento de doses dentro do Solo 1 e Solo 2.

Com o incremento das doses de ARC pode-se verificar incremento de Na no lixiviado para
os Tempos 1 e 2, e para os Solos 1 e 2, semelhante aos resultados observados para K (Figuras
5 e 6). Outra evidéncia de que o Tempo 1 néo foi suficiente para haver equilibrio entre a ARC
e os coldides do solo pode ser verificado pelos menores valores encontrados para o Tempo 2

em relacdo ao Tempo 1.
OTempol MTempo 2

Tempo1Y=1,52x+21,42 R*=0,66

26 -

D20 -
g Tempo 2 ¥ = 2,52x + 7,75 R? = 0,94
o 14
el
0
(72}

8

2

1 2 3 4
Doses de ARC

Figura 5. Concentracdes médias de sédio em funcdo das Doses 1, 2, 3 e 4 de ARC para o

desdobramento de doses dentro do Tempo 1 e do Tempo 2.
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A concentracio de K na ARC (1551 mg L™) foi aproximadamente 15 vezes superior a de Na
e, no entanto, os valores médios da concentracdo de Na foram semelhantes aos de K no
lixiviado (Figura 6). Tal comportamento pode ser atribuido ao maior raio hidratado do Na,
que se encontra fracamente adsorvido aos coléides, contribuindo para maior lixivia¢do. Brito
et al. (2005), observaram 45 mg L™ para 30 dias e 25 mg L' de Na para 60 dias, em lixiviado
de Argissolo com a aplicacdo de 350 m® ha de dgua residudria da fabricacio do alcool.

No presente estudo, a ARC apresentou concentragio de Na de 104,38 mg L'ea
concentragdo no lixiviado foi de 26 mg L™ ¢ 18 mg L' para o Tempo 1 e 2 respectivamente
para a dose de 860 m’ ha™' (Dose 4) que apesar da alta mobilidade deste fon, houve adsorcdo
de Na pelos coldides. Um dos grandes problemas do uso de dguas residudrias em solos € a
concentracdo de Na que pode elevar a sodicidade e afetar as propriedades fisicas do solo
(Ayers & Westcot, 1999).

&Solol MSolo2

Solo1¥=1,78x+ 16,18 R*= 0,98
26 -

Solo 2 ¥ =2,34x +12,66 R? = 0,80
20

14

Sédio (mg L?)

Doses de ARC

Figura 6. Concentracdes médias de Sédio em fungdo das doses 1, 2, 3 e 4 de ARC para o

desdobramento de doses dentro do Solo 1 e do Solo 2.

Em relacdo ao pH pode-se verificar um decréscimo com o aumento das doses somente para
o solo 1 (Figura 7) e para o solo 2 ndo foi constatada nenhuma alteracdo. No entanto,
conforme diretrizes descritas por Ayers e Westcot (1999), os valores de pH estdo dentro da

faixa considerada normal para dgua de irrigacdo, que é de 6,5 a 8.4.
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4 Solo 1

Y =0,12x%-0,75x + 6,73 R2= 0,86

e

pH

Doses de ARC

Figura 7. Valores médios de pH do lixiviado em func¢éo das doses 1, 2, 3 e 4 de ARC para o

desdobramento de doses dentro do Solo 1.

A CE aumentou de forma quadritica para o Tempo 1 e linear para o Tempo 2 com
aplicag¢do das doses (Figura 8) devido ao aporte dos nutrientes Ca, Mg e principalmente K e
Na presentes na ARC. Conforme classificacio do EPA (1991) para aguas residudrias
destinadas a irrigacdo, a ARC aplicada, que apresentou CE de 4,68 dS m™', se enquadra na

classe muito alta salinidade.

OTempol MTempo 2

550

Tempo 1 ¥ = 20,06x? - 84,45x + 404,49 R? = 0,59
Tempo 2 Y = 46,59x + 150,51 R = 0,99

450 -

350

250 A

CE (uS cm™)

150

50

Doses de ARC

Figura 8. Valores médios de condutividade elétrica (CE) do lixiviado em fung¢do das doses 1,

2,3 e 4 de ARC para o desdobramento de doses dentro do Tempo 1 e do Tempo 2.



21

No entanto, quando aplicada no solo resultou em valores baixos no lixiviado indicando a
interagdo que ocorreu entre os sais presentes na ARC e os coldides do solo. Por isso, a
salinidade (CE) ndo deve ser considerada isoladamente, mas juntamente com outros fatores
como as propriedades fisicas e quimicas do solo (Ferreira et al., 2006). Lyra et al., (2003)
verificaram valores médios de 1 dS m" em lixiviado de pocos de observacdo de 2 m de
profundidade, localizados em areas fertirrigadas com dgua residudria com uma CE de 13, 94
dS m™. O mesmo autor alerta para o risco de saliniza¢do do solo com a aplicacdo de dguas
residudrias por longo periodo de tempo.

Em relacdo a varidvel SDT pode-se constatar aumento significativo de forma quadratica
com as doses somente para o Tempo 1, mas com baixo coeficiente de determinacdo (Figura
9), indicando a elevada reten¢do de sdlidos pelos solos estudos mesmo aplicando doses
elevadas de ARC (516 e 860 m’ ha!, dose 3 e 4 respectivamente). Valores semelhantes foram
verificados por Bebé (2007), com 300 a 420 mg L' de SDT em lixiviado de colunas de solos

argiloso e arenoso respectivamente.

4 Tempo 1
550 A
¥=10,03x2 - 42,22x + 202,25 R = 0,59
__ 450
4
[-T+] 4
£ 350
a
3 250 \__//o
150 -
50
1 2 3 4

Doses de ARC

Figura 9. Valores médios de s6lidos dissolvidos totais (SDT) em funcdo das doses 1, 2,3 e 4

de ARC para o desdobramento de doses dentro do tempo 1.

Quanto a DQQO, varidvel que representa a quantidade de oxigénio é necessdria para oxidar
a matéria organica e inorganica, foi verificado diminuicdo com doses de forma quadritica
(Figura 10). Este resultado pode ser explicado pela capacidade de adsor¢do do solo pela
matéria organica e sdlidos, presentes na ARC, resultando em lixiviado de baixa DQO, com
valores bastante inferiores (85,99 mg L") ao da ARC aplicada (15.286,62 mg L"). Brasil et

al. (2003) verificaram reducdo de 82 e 87% em dguas superficiais provenientes de dreas
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alagadas utilizadas para tratamento de ARC. Brito et al. (2007) verificaram valores de DQO
de 16 mg L™ para lixiviado de colunas de solos com aplicacdo de vinhaca, evidenciando o
poder de remog¢do da matéria orgénica pelo solo. No entanto, no presente estudo, os valores de
DQO foram, aproximadamente, cinco vezes superiores aos dos referidos autores devido a

presenca de compostos de dificil degradacao contidos na ARC.

100 -
¥ =2,02x2-13,29x + 88,57 R? = 0,62

80
= *
£ 60 -
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20

1 2 3 4

Doses de ARC

Figura 10. Valores médios de demanda quimica de oxigénio (DQO) em func¢ao das doses 1,

2,3 e4 de ARC.

CONCLUSOES

As doses crescentes de ARC promoveram acréscimo nas concentragdes de Ca, Mg, Na e K
no lixiviado, mas com valores bastante inferiores ao da ARC aplicada.

Os solos apresentaram alto poder de remocdo dos sélidos e da matéria organica contida na
ARC.

Quanto a salinidade pode-se concluir que para o periodo de tempo estudado ndo foi

verificada nenhum indicio de restricdo para uso de ARC nos solos do presente trabalho.
LITERATURA CITADA
Aquino, S.F.; Silva, S.Q.; Chernicharo, C.A.L. Considera¢des praticas sobre o teste de

demanda quimica de oxigénio (DQO) aplicado a andlise de efluentes anaerdbios.

Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.11, n.4, 2006.



23

APHA — American Public Health Association. Standard methods for the examination of water
and wastewater. 19. ed. Washington: APHA, 1995. 874p.

Ayers, R.S.; Westcot, D.W.A. A qualidade da 4dgua na agricultura. Campina Grande: UFPB.
1991. 218p. Estudos FAO: Irrigacdo e Drenagem, 29.

Bebé, F.V. Avaliacao de solos sob diferentes periodos de fertirrigacio com vinhaca e
alteracdes na qualidade do efluente. Recife: UFRPE, 2007. 37p. Dissertacdo Mestrado.
Brasil, M.S.; Matos, A.T.; Fia, R. Eficiéncia e impactos ambientais do tratamento de 4dguas
residudrias da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro em &reas alagadas naturais.

Engenharia na Agricultura, Vigosa, v.11, n.1-4, 2003.

Brito, F.L.; Rolim, M.M.; Silva, J.A.A.; Pedrosa, E.M.R. Qualidade do percolado de solos
que receberam vinhaca em diferentes doses e tempo de incubagdo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.11, n.3, p.318-323, 2007.

Clay, J.W. World Agriculture and the Environment: A commodity by commodity guide two
impacts and practices. ISLANDPRESS: Washington, 2004. 282 p.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Manual de andlises de solo. Rio
de Janeiro: EMBRAPA, 1997. 212p.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Manual de andlises quimicas de
solos, plantas e fertilizantes. Brasilia: EMBRAPA, 2006. 370p.

ENVIRONMENT PROTECTION AUTHORITY OF VICTORIA. Guidelines for wastewater
irrigation. Melbourne, Australia, 1991. (Publication, 168).

Ferreira, P.A.; Garcia, G.P.; Matos, A.T.; Ruiz, H.A.; Borges Junior, J.C.F. Transporte de
solutos presentes na dgua de café conilon. Acta Scientiarum Agronomic, Maringd, v.28,
n.1, p. 29-35, 2006.

Ferreira, D.F. Sisvar: sistema de andlise de varidncia para dados balanceados, versdo 4.3.
Lavras: DEX/UFLA, 2003. (Software estatistico).

Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA 357, de 18/03/2005. Dispoe
sobre a classificagcdo das dguas. Disponivel em:

< http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res2086.html> Acesso em 30/01/2008.

Feigin, A.; Ravina, 1.; Shalhevet, J. Irrigation with treated sewage effluent: management for
environmental protection. Berlim: Springer-Verlag, 1991, 234p.

Lyra, M.R.C.C.; Rolim, M.M.; Silva, J.A.A. Toposseqiiéncia de solos fertigados com
vinhaca: contribui¢cdo para a qualidade das dguas do lengol fredtico. Revista Brasileira de

Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.3, p.523-532, 2003.



24

Matos, A.T.; Ememerich, I.N.; Brasil, M.S. Tratamento por escoamento superficial de dguas
residudrias da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro em rampas cultivadas com
Azevém. Engenharia na Agricultura, Vigosa, v.1, n.4, p. 240-246, 2005a.

Matos, A.T.; Pinto, A.B.; Pereira, O.G.; Barros, F.M. Alteracdes de atributos quimicos no
solo de rampas utilizadas no tratamento de dguas residudrias. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.9, n.3, p. 406-412, 2005b.

Paglia, E.C.; Serrat, B.M.; Freire, C.A.L.; Veiga, A.M.; Borsatto, R.S. Doses de potdssio na
lixiviagdo do solo com lodo de esgoto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e

Ambiental, Campina Grande, v.11, n.1, p.94-100, 2007.



CAPITULO 111

EFEITO DA APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DA LAVAGEM E DESPOLPA
DOS FRUTOS DE CAFE ARABICA SOBRE AS PROPRIEDADES QUIMICAS DE
DOIS SOLOS
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Efeito da aplicaciao de agua residuaria da lavagem e despolpa dos frutos de café arabica

sobre as propriedades quimicas de dois solos

Resumo: O uso inadequado de dguas residudrias na agricultura e a crescente escassez de dgua
de boa qualidade podem ocasionar problemas irrepardveis ao meio ambiente. Assim, 0
objetivo do presente estudo foi avaliar as alteragdes quimicas de solos tratados com &dgua
residudria de café (ARC). Desta forma, estudou-se em delineamento inteiramente casualizado,
em arranjo fatorial, a aplicacdo de quatro doses de dgua de café em dois solos a quatro
profundidades, em dois periodos de incubagao, 30 e 60 dias. As doses aplicadas foram: Dose
1= testemunha (2,70 L de dgua), Dose 2 = 0,54 L, Dose 3 =1,62 L e Dose 4 = 2,70 L de ARC,
conforme necessidade de potdssio da cultura do cafeeiro (80g de K,O/planta). As varidveis
analisadas foram célcio, magnésio, potassio, sddio, pH e condutividade elétrica do extrato da
pasta saturada (CEg). Todas as varidveis com excecdo do magnésio foram alteradas pela
aplicacdo de ARC para os solos e tempos de incubagado, indicando um grande potencial do uso
da dgua residudria como fornecedora de nutrientes. De modo geral, as modificacdes quimicas
que ocorreram nos solos tratados com dguas residuarias dependem da composicao, do volume

aplicado e do poder tampao do solo.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos, qualidade ambiental, cafeeiro

Effect of the application of water waste of the wash and despolpa of the Arabic fruits of

coffee on the chemical properties of two soils

Abstract: Tends in view the magnitude of the environmental problems that you/they can be
caused with the inadequate use of wastewater and to growing shortage of water of good
quality for the agriculture, becomes necessary to evaluate the chemical alterations of soils
treated with wastewater of coffee (ARC). This way, it was studied in design randomized, in
factorial scheme, the application of four doses of water of coffee in two soils and four depths
during two incubation periods, 30 and 60 days. The doses were: Dose 1 = control (2.70 L of
water), Dose 2 = 0.54 L, Dose 3 =1.62 L and Dose 4 = 2.70 L of ARC, made calculations
according to need of potassium of the culture of the coffee plant (80g of K,O/plants). The

analyzed variables were calcium, magnesium, potassium, sodium, pH and electric
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conductivity of the extract of the saturated paste (CEes). All the variables except for the
magnesium were altered by the application of ARC for the the soils and times of incubation,
indicating a great potential of the use of the wastewater as supplier of nutrients. In general, the
chemical modifications that happen in the soils treated with wastewater depend on the

composition of the same, of the applied volume and of the buffer of the soil.

Key words: reuse, environmental quality, coffee tree

INTRODUCAO

O Brasil ocupa a posicdo de maior produtor e exportador mundial de café. As
exportacdes brasileiras representaram cerca de 29,15% do total mundial em 2007 (CONAB,
2008). Apesar do declinio de sua participagdao na composi¢ao da balanca comercial brasileira,
o café ainda € um importante produto agricola de exportacio e ja representou
aproximadamente 5% do total das exportacdes em 1998. Ao longo da década de 90, o nimero
de empresas exportadoras variou em torno de 200 empresas, dentre elas as cinco maiores
participaram com 36% do total de café verde exportado em 2001 (Braganga, 2004).

Apesar da safra nacional 2007 ter sido de 33.740.000 sacas beneficiadas (IBGE,
2008), a abertura de novos mercados e a participacdo competitiva dos produtos agricolas em
uma economia globalizada exigem melhor qualidade dos produtos. Dessa forma, a estratégia
do setor cafeeiro para recuperar as vendas no Brasil e no exterior é garantir e divulgar a
qualidade do café brasileiro. Nesse sentido, tornou-se necessario a busca por alternativas para
maior produgdo e principalmente a melhoria da qualidade no grao (Tavares, 2002; Afonso
Junior, 2004).

Uma tecnologia adequada para obter cafés de qualidade € a preparac@o por via imida
que consiste na despolpa de frutos maduros. Este sistema € bastante utilizado na Colombia e
em outros paises produtores de cafés ardbicas suaves com boas cotacdes no mercado (Garcia,
2003; Leite, 1998). Por outro lado, a tecnologia é geradora de grandes volumes de dguas
residudrias. No entanto, mesmo pela elevada concentracio de fons, principalmente o potéssio,
a ARC apresenta potencial fertilizante. Além disso, a matéria organica contida na ARC pode
alterar positivamente as caracteristicas quimicas do solo pelo aumento de cargas negativas, e
fisicas, podendo aumentar a retencdo de umidade.

De acordo com Lo Modnaco (2005), o volume de 4guas residudrias agroindustriais

deve-se basear na dose de nutrientes recomendada para as culturas agricolas e nio na
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necessidade hidrica. Ainda, se os teores dos nutrientes atingirem valores elevados podem
ocasionar polui¢do do solo e das dguas superficiais e subterraneas.

Por sua vez, Garcia (2003) verificou aumento de célcio e potdssio e reducdo do
aluminio trocdavel em diferentes tipos de solo, destacando a presenca destes na ARC. Apesar
do potencial fertilizante da ARC, Lo Monaco (2005), aplicando doses crescentes de dgua
residudria do descascamento/despolpa do fruto do cafeeiro, referentes a adi¢do de 66,4; 99,6;
132,8; 166,0 e 199,2g de potédssio por cova em cafeeiro com 4 anos de idade, observou
aumentos significativos nos valores da condutividade elétrica em funcdo da doses de ARC
aplicadas e da profundidade do solo.

Com isso, torna-se bastante importante o estudo das propriedades quimicas dos solos
que recebem dguas residudrias aliado a variabilidade da concentracao de ions e dos diferentes
tipos de solos. Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da
aplicacdo de dgua residudria da lavagem e despolpa de frutos de café ardbica sobre as

propriedades quimicas de dois solos durante dois tempos de incubagio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de Mecanica dos Solos e Aproveitamento
de Residuos da Universidade Federal Rural de Pernambuco. As amostras de solo utilizadas
foram coletadas em distintos locais da Estacdo Experimental de Brejdo, situadas na Fazenda
Vista Alegre, PE-218, km 08, Brejao, PE, enquanto a dgua residudria de lavagem e despolpa
de frutos de café ardbica (ARC) foi adquirida numa propriedade particular do municipio de

Barra do Choca, sudoeste da Bahia a sua caracterizacdo encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da amostra de ARC aplicada nos solos

Caracteristicas Valor
DBO (mg L)' 6.840
DQO (mg L™ 15.286,62
CEdSm'® 4,68
Potéssio (mg LY 1551,38
Cilcio (mg L™ 27,66
Magnésio (mg L) 8,20
Sédio (mg L™) 104,90

UDemanda quimica de Oxigénio; ” Demanda Quimica de Oxigénio;
® Condutividade Elétrica; ¥ Relagio de Adsorcdo de Sédio

As amostras dos solos foram coletadas nas profundidades 0-20; 20-40; 40-60 e 60-80
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cm e, posteriormente, secas ao ar, destorroadas e peneiradas (2 mm) para andlises fisicas e
quimicas (Tabelas 2) e posteriormente classificados como ARGISSOLO AMARELO
Distréfico umbrico (Solo 1) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico abriptico (Solo 2).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras dos solos utilizadas no experimento.

Prof” Ds® Dp?® Pt  Areia Argila Site pH Na K Ca Mg Al Al+H T CEg
cm gdm” % % cmol, dm’ dSm’!
Solo 1
0-20 1,42 255 4441 6993 2291 7,17 420 0,18 034 328 099 041 693 11,7 046
20-40 1,45 2,54 42,72 5819 3581 600 340 022 035 1,15 008 122 561 74 028
40-60 1,44 2,56 43,75 4852 39,81 1167 450 018 028 223 0,18 150 7,76 106 0,18
60-80 1,59 2,50 3652 39,52 4548 1500 400 024 027 109 003 1,8 842 101 023
Solo 2
0-20 1,49 2,55 4137 6652 2815 533 450 031 041 159 036 040 644 91 084
20-40 145 2,50 41,88 47,85 28,15 2400 4,60 020 023 1,04 005 1,70 109 124 0,14
40-60 1,40 2,53 44,62 4185 46,15 12,00 390 024 022 099 002 200 891 104 014
60-80 1,37 2554 4590 3885 52,15 900 420 026 021 106 003 195 7,00 87 026

M Profundidade; @ densidade do solo; ® densidade de particula;(4)porosidade total

As unidades experimentais foram dispostas em delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial, sendo dois solos, (Solo 1 e 2), quatro profundidades,(0-20,
20-40, 40-60 cm), quatro doses de ARC (Dose 1, 2, 3 e 4) e dois tempos de incubacdo (Tempo
1 e 2), conduzidas com trés repeti¢des. Cada unidade experimental foi constituida de uma
coluna de PVC com 0,20 m de didmetro e 1,00 m de altura preenchida com solo em camadas
semelhantes aos horizontes até 0,80 m reproduzindo a densidade e a espessura dos horizontes
do solo em campo (Tabela 2), e preenchidas em camadas de 0,02 m, utilizando um
compactador de madeira, quando necessdrio, com diametro inferior ao da coluna. Apds o
acondicionamento do solo, procedeu-se a saturacdo por capilaridade para expulsar o ar
presente nos poros e evitar caminhos preferenciais.

Com base na recomendacio de K para a cultura do café (80 g planta ') e de acordo a
concentracdo de K na ARC (1.551 mg L") foi definida as seguintes doses: Dose 1 = 2,70 L
testemunha, Dose 2 = 0,54 L (uma vez), Dose 3 =1,62 L (trés vezes) e Dose 4 = 2,70 L (cinco
vezes da necessidade do cafeeiro). A aplicacdo da ARC foi realizada de modo a impedir
qualquer dano no solo. Apds a aplicacdo manteve-se os solos incubados por 30 (Tempo 1) e
60 dias (Tempo 2); e o final de cada periodo, aplicou-se uma lamina de 120 mm baseada nas
maximas precipitagdes registradas durante de 39 anos no municipio de Garanhuns (Lira et al.,
2006).

ApOs sete dias, as amostra de solo nos diversos horizontes de cada coluna, foram secas
ao ar, destorroadas e peneiradas (2 mm) para andlises quimicas de: calcio (Ca), magnésio

(Mg), potéssio (K) e soédio (Na) trocdveis extraidos em acetato de amdnio Imol L' e
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posteriormente determinados através do espectrometro de absor¢do atdmica e fotdmetro de
chama; pH em 4gua (1:2,5) e todas, conforme metodologia da Embrapa (1997); e
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CE.) mediante metodologia descrita por
Richards (1954).

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia com desdobramento das
interacoes significativas e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

utilizando-se do programa Sisvar (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1A e B, pode-se verificar que as doses crescentes de ARC alteraram os
teores de Ca trocdvel para os Solos 1 e 2. De modo geral, as doses de ARC aumentaram
significativamente os teores de Ca nos solos em relacio a testemunha (Dose 1). Para o Tempo
1, ndo foi observado diferenca entre as doses, ao passo que no Tempo 2, constatou-se menor
concentracdo de Ca quando aplicou a Dose 4 em relagio a Dose 2 (Figura 2). O
comportamento pode ser explicado pela elevada concentracio de K na ARC que,

possivelmente, substituiu os fons de Ca no complexo de troca corroborando com Lo Monaco

(2005).

A.

3.0+ 3.0
A
A A
2.4 A 2.4 1
AB AB
B
T 1.8+ _: 1.84
on
E g
§ 1.2 -g 1.2
0.6 1 0.6 1
0.0 T T ' 0.0 . . ,
2 3 4 1 2 3 4
Doses de ARC Doses de ARC

B

Figura 1. Valores médios de célcio trocavel em funcdo das doses de dgua residudria de café

(ARC) para o Solo 1 (A) e para o solo 2 (B).

Na Figura 3 pode-se observar que ndo houve diferenca entre as profundidades para o

Tempo 1, enquanto, no Tempo 2 observou-se maior concentracdo de Ca trocavel na camada
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de 0-20 cm (Profundidade 1). Provavelmente, independente dos solos e das doses, quando foi

aplicada a lamina de lixiviacao, aos 30 dias, o Ca foi sendo solubilizado e distribuiu ao longo

do perfil ndo evidenciando diferenca entre as profundidades.

3.0+ [ ITempo 1 [IIIII] Tempo 2
A
A A
244 A a
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@E 1.8 bc
-OL)
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2 1,24
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0,6 1

0,0 : : :

1 2 3 4
Doses de ARC

Figura 2. Valores médios de célcio trocdvel em funcdo das doses de ARC para os Tempos 1 e

2 (colunas seguidas de mesma letra maidscula nao diferem entre si entre doses para o Tempol

e mindsculas para o Tempo 2).
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Figura 3. Valores médios de cdlcio trocdavel em funcdo das profundidades: 1=0-20; 2=20-40;

3=40-60; 4=60-80 cm (colunas seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si entre

profundidades para o Tempo 1 e mindsculas para Tempo 2).

As doses de ARC ndo alteraram os teores de Mg nos tempos, devido a baixa
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concentracdo do fon na ARC (8,2 mg L' de Mg). Entretanto, Medeiros et al. (2005)
verificaram acréscimo de Mg trocavel, evidenciando que dgua residudria de origem doméstica
pode ser uma alternativa de aporte de Mg ao solo. Quanto a profundidade, as maiores
concentracoes de Mg no solo foram verificadas na camada superficial (0-20 cm) para o
Tempo 1 e 2 (Figura 4). Esse resultado pode estar associado ao maior teor de Mg na primeira
profundidade na testemunha (Tabela 3), sem aplicacdo de ARC. Entretanto, Garcia (2003)

verificou maior aporte de Mg na camada superficial devido a aplicagao de ARC.

1.0+ 1.0-
A
0.8 A 0.8
0.6 2 0.6
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0.4+ C 5 0.4
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s c
0.2 0.2
0.0 . . . . 0.0 ; . ,
1 2 3 4 1 2 3 4
Profundidades Profundidades

B.
Figura 4. Valores médios de magnésio trocdvel em funcdo das profundidades para os Tempos

1 (A) e Tempo 2 (B), 1= 0-20; 2=20-40; 3=40-60; 4=60-80 cm (colunas seguidas de mesma

letra maitscula nao diferem entre si entre profundidades para o Tempol e Tempo 2).

O teor de K trocivel aumentou com as doses de ARC aplicadas nos solos
independentemente dos tempos de incubagdo. No Solo 1 e 2 pode-se verificar diferenca entre
as maiores doses (Dose 3 e 4) em relagdo as Dose 2 e a Testemunha, evidenciando o
incremento de K trocdvel pela adicio de ARC, (Figura 5A e B). Com relagdo ao tempo,
(Figura 6) observou-se comportamento crescente, com aumento de K aos 30 (Tempo 1) e 60
(Tempo 2) dias de incubacdo. Os teores de K trocdveis, independentes das doses aplicadas,
foram superiores na profundidade 0-20 cm, para os dois solos, em relacio as demais
profundidades devido ao maior contato entre a ARC aplicada e os coldides do solo (Figura 7A
e B). Em solos sob aplicacio de vinhaca, Bebé (2007) encontrou o incremento de K
disponivel na camada 0-10 e 10-20 cm. Varios autores (Matos et al., 2005; Garcia, 2003;
Medeiros et al., 2005) evidenciaram incremento de K trocdvel no solo destacando o potencial

de uso das dguas residudrias como fornecedoras de nutrientes ao solo. Em estudo com
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aplicacdo de manipueira contendo 583 mg L"' de K, Mélo et al. (2005) também verificaram

aumento de K trocavel em diferentes solos em fun¢do das doses de 200, 400 e 600 m’ ha™.
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Figura 5 Valores médios de potdssio trocdvel em funcdo das doses de ARC para os Solo 1 (A)
e Solo 2 (B).
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Figura 6. Valores médios de potdssio trocdvel em funcdo das doses de ARC para os Tempos 1
e 2 (colunas seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si entre Doses para o Solo

1 e Tempol e minudsculas para o Solo 2 e Tempo 2).
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Figura 7. Valores médios de potéssio trocdvel em funcdo das profundidades para os Solos 1 e
2 (colunas seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si entre profundidades para o

Solo 1 e Solo 2).
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Figura 8. Valores médios de potdssio trocdvel em funcdo das profundidades para os Tempos 1

e 2 (colunas seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si).

Em relacdo ao teor de Na trocdvel, pode-se verificar maiores teores com aplicagdes da
Dose 4 em relacdo a Dose 1 e 2 no Solo 1 (Figura 9). Entretanto, no Solo 2, ndo houve
diferenca em fun¢do das Doses aplicadas. No Tempo 1, independente dos solos, observou
maior teor de Na trocdvel para a Dose 4 em relagdo a Dose 1 (Figura 10) e, no Tempo 2, ndo
houve diferenca entre as doses. Quanto as profundidades, observou-se maior concentragdo de

Na trocédvel na Profundidade 1 para o Solo 1 (Figura 11A). No Tempo 1 e no Solo 2 (FiguralO
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e 11 A), o teor de Na na Profundidade 1 foi maior do que na Profundidade 3 e 4 e ndo diferiu

da Profundidade 2 (Figura 11B e 12A).
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Figura 9. Valores médios de sddio trocavel em fung¢do das doses de ARC para os Solos 1

(colunas seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem entre si entre doses).
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Figura 10. Valores médios de sédio trocdvel em funcdo das doses de ARC para os Tempos 1

(colunas seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si entre doses).



c

Sédio (cmol dm™)

A.

36

0,4 - 0,4+
0,3 1 A 0,3
"= A AB
—Ou
0.2 B B 5 T 024
C
NS BC
o
£
B3
0,14 “ 0,14
0,0 . , . , 0,0 ; , ,
1 2 3 4 1 2 3 4
Profundidades Profundidades
B.

Figura 11. Valores médios de sédio trocdvel em funcdo das profundidades para os Solos 1 (A)
e 2 (B) (colunas seguidas de mesma letra maitdscula ndo diferem entre si entre profundidades

para o Solo 1 e Solo 2).
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Figura 12. Valores médios de sédio trocavel em fun¢do das profundidades para os Tempos 1

(colunas seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem entre si entre profundidades).

Em relacdo ao indice pH, ndo foi verificada diferenca entre os solos com as doses
crescentes de ARC (Figura 13). Entretanto, Garcia (2003) encontrou aumento do pH em
funcdo das doses de ARC, com acréscimo de quase duas unidades no valor de pH da
testemunha em relacdo a maior concentracdo de ARC aplicada. Varios estudos com aplicagdo
de vinhaca em diferentes solos evidenciaram o aumento de pH do solo devido o incremento

de bases trocaveis. No entanto, no presente trabalho, a ARC aplicada apresentou baixo teor de
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Ca e Mg ndo resultando assim em elevacdo do pH.
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Figura 13. Valores médios de pH em funcdo das doses de ARC para os Solos 1 e 2 (colunas

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si entre Doses para o Solo 1 e o Solo 2).

As doses de ARC nao afetaram significativamente a CE¢ nos Solos 1 e 2. A Dose 4
apresentou maior CE em relacdo a Testemunha, somente para o Tempo 2 (Figura 14).
Independente da dose aplicada, observou-se maiores valores de CE para os solos e para os
tempos na profundidade 1, evidenciando a baixa lixiviacdo de sais nos solos estudados

(Figura 15).
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Figura 14. Valores médios de CE.; em funcdo doses de ARC para os Tempos 1 e 2 (colunas

seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si entre Doses para o Tempol e

mindsculas para o Tempo 2).
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Provavelmente a grande quantidade de K aplicada resultou em maiores valores de CE
concordando com Lo Monaco (2005). Apesar da elevada CE da ARC aplicada (4,68 dS m')e
RAS de 4,5 (mmol. L'l)” 2, de acordo com as diretrizes propostas por Ayers & Westcot (1999),

ndo apresenta nenhum grau de restri¢ao para uso continuo na irrigacao.
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Figura 15. Valores médios de CE.; em fun¢do das profundidades para os Solos 1 e 2 (a) e

para os Tempos 1 e 2 (b) (colunas seguidas de mesma letra maitdscula nio diferem entre si

entre profundidades para o Solo 1 e Tempol e mintdsculas para o Solo 2 e Tempo 2).
CONCLUSOES

As doses de ARC alteraram as propriedades quimicas dos solos nos dois tempos
aumentando os teores de Ca, Na e principalmente K nos dois solos.

A Profundidade 1 apresentou maior concentracio de K, Na e consequentemente maior
CE,,.

A aplicacao de ARC com até 5 vezes a necessidade de K pela cultura do café nao
evidenciou riscos ambientais devido ao poder tampao dos solos estudados. No entanto, outros
trabalhos podem ser feitos para verificar os possiveis riscos com aplicacdo continua de ARC

em solos de textura arenosa e argilosa.
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CONCLUSOES

As alteracdes que ocorrem em solos tratados com &dguas residudrias de café
dependem da concentracio de nutrientes, do volume aplicado e das
caracteristicas do solo;

As maiores doses, 3 e 4 promoveram maior incremento de potdssio e sddio,
independente do tempo e do solo;

O teor de aluminio trocdvel decresceu com as doses aplicadas nos dois solos e
com os dois tempos de incubagao;

O teores dos fons Ca, Mg, Na e K no lixiviado aumentaram com as doses, mas
com valores bastante inferiores ao da ARC que foi aplicada.

A demanda quimica de oxigénio do lixiviado foi aproximadamente 191 vezes
menor que a da dgua residudria de café aplicada no solo;

Os colodides dos solos adsorveram os cédtions e a matéria organica contida na

dgua residudria de café aplicada.



