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RESUMO

O processamento pos-colheita via Umida gera a &gua do processamento do café
(APC), que contém potassio (K), tornando-se, portanto, se mal disposta, uma
preocupacdo ambiental, dado o risco de lixiviacdo de K. A fertirrigacdo é uma
alternativa para a disposicdo da APC. Considerando que a aplicacdo da APC
pode promover alteragBes nos teores de K do solo, bem como propiciar alteracdo
da producdo de massa seca do Brachiaria mutica (capim-angola), sem que haja
desbalanceamento nutricional da planta, objetivou-se, no presente trabalho,
avaliar os teores disponiveis de K no perfil de um Neossolo Flivico na planta e a
producdo de massa seca do capim-angola, decorrentes da aplicacdo de diferentes
doses de APC. Realizou-se uma pesquisa em uma propriedade rural localizada
no municipio de Ibatiba, ES, tendo a APC sido coletada em sua unidade
beneficiadora de frutos do café. Com base nas andlises de contetido de K da
APC filtrada foram estabelecidas as doses de APC a serem aplicadas ao solo,
conforme o tratamento. O experimento foi montado em area com pastagem
implantada, sendo realizadas quatro repeticdes. As parcelas receberam cinco
tratamentos, sendo doses de APC 0, 57, 114, 171 e 228 md/ha, calculadas de
forma que a dose de 114 md/ha elevasse o teor de K a 5% na CTC (T) do solo.
Foram coletadas amostras de solo, aos 45 e aos 90 dias apds a aplicacédo da APC,
nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 80 cm, sendo
coletadas, no mesmo periodo, amostras para analise foliar e de massa seca. A
aplicacdo de APC, até a dose de 114 m?/ha, promoveu incremento de K no solo
na profundidade 0-20 cm, ocorrendo seu incremento nas camadas inferiores
apenas nas dosagens superiores. Nao houve diferenca na producéo de biomassa e
teores de nutrientes na planta. O emprego da fertirrigacdo com APC,
respeitando-se a dose de 114 m3/ha, apresentou-se eficaz na reposicdo de K na
camada superficial do solo, mantendo o teor de K ao limite de 5% da CTCpH?7.

Palavras-chave: Agua processamento do café. Lixiviacdo. Fertirrigacdo.
Potassio.



ABSTRACT

The wet post-harvest processing generates water from coffee processing (APC),
which contains potassium (K), becoming, if badly disposed, an environmental
concern, given the risk of potassium leaching. Fertigation is an alternative to
APC disposal. Considering that the application of the APC can promote changes
in soil K levels, as well as cause a change in the production of Brachiariamutica
dry mass (angola grass), without nutritional imbalance of the plant, the objective
of this study was to evaluate the available levels of K in the profile of a Fluovian
Neosol in the plant and the production of dry mass of angola grass, due to the
application of different APC doses. A survey was carried out in a rural property
located in Ibatiba county, ES, and APC was collected in its coffee processing
unit. Based on the K content analyzes of the filtered APC, it was established the
APC doses to be applied to the soil, according to the treatment. The experiment
was set up in an area with implanted pasture, and four replications were made.
The plots received five treatments: APC doses 0, 57, 114, 171 and 228 m3 / ha,
calculated so that a dose of 114 m?3 / ha raised the K content to 5% in the CTC
(T) of the soil. Soil samples were collected at 45 and 90 days after APC
application at depths of 0 to 20 cm, 20 to 40 cm, 40 to 60 cm and 60 to 80 cm,

being collected, in the same period, samples for leaf analysis and dry mass. APC
application, up to the dose of 114 m? / ha, promoted increase of K in the soil at
depth 0-20 cm, occurring its increase in the lower layers only at the higher
dosages. There was no difference in biomass production and nutrient content in
the plant. APC fertigation uses at a dose of 114 m3 / ha was effective in
replacing K in the soil surface layer, maintaining the 5% content of CTCpH7.

Keywords: Water coffee processing. Leaching. Fertigation. Potassium.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura, adotada, em grande parte, pela agricultura familiar, se
apresenta como uma das atividades mais importantes do setor agropecuario,
desempenhando relevante papel socioeconémico, haja vista sua contribuicdo
para a distribuicdo de renda e a geracdo de empregos no meio rural e no urbano.

No estado do Espirito Santo estima-se que 330 mil pessoas, de uma
populacdo de 2,6 milhdes de habitantes, dependam, diretamente, do cultivo do
cafeeiro como meio de vida. Outro ponto relevante é que das 82.400
propriedades rurais existentes naquele estado, o cafeeiro é cultivado em 56.169,
0 que corresponde a quase 65% do total de propriedades (CENTRO DE
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DO CAFE - CETCAF, 2014).

A atual conjuntura e o potencial brasileiro de producédo e produtividade
sdo visiveis, porém, em funcdo de uma maior conscientizacdo dos consumidores
e da consequente busca por cafés de qualidade, além da valorizacdo da
seguranca alimentar e do respeito ao meio ambiente, tém promovido mudancas
de paradigmas entre os produtores rurais. Na busca por atender a essa demanda e
auferir maior valor de mercado aos seus produtos, os cafeicultores precisam
fazer um gerenciamento profissional da propriedade, analisando seus aspectos
tecnoldgicos, socioecondmicos, legais e ambientais. A partir dai, devem investir
em melhorias das lavouras, visando aumentar a produtividade nos processos de
pos-colheita para a melhoria da qualidade do produto e na preservagdo
ambiental, adequando seu empreendimento as exigéncias da Lei (MORELI,
2013).

Dentre as operac¢des que desempenham papel importante na producéo de
café, uma que recebe destaque é o processamento pds-colheita, por influenciar a
qualidade do produto final e os aspectos ambientais da propriedade, tornando-a

ponto chave na sustentabilidade da atividade cafeeira.
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Na busca por um produto de qualidade superior, a utilizacdo do
processamento via Umida, que requer 0 uso de equipamentos tipo
lavador/separador, descascador ou despolpador antes da secagem, torna-se uma
etapa obrigatéria na separacdo dos frutos boia (passa, seco, etc.), verde, verde-
cana e maduro, 0 que possibilita a geracdo de um produto final com maior
qualidade.

Contudo, este processo merece atencdo devido a geragdo de efluentes,
sendo consumidos, em média, 4,0 L™ de agua limpa por litro de fruto
processado, detendo, ainda, este efluente alto potencial de impactos ambientais,
conforme observado por Lo Monaco, Garcia e Matos (2003). A agua esta
envolvida em todas as etapas do processamento via Umida, sendo rica em
material organico, nutrientes e sais, chegando a atingir DBO de 29.500 mg L™.
Quando disposta de forma inadequada, constitui grande fonte de poluentes para
solo e ou 4gua (MATOS et al., 2003).

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
despejados diretamente em corpos receptores ap6s o devido tratamento e desde
gue obedeca as condicBes, aos padrdes e as exigéncias da legislacdo
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA, 2009). A
APC tem sua destinagdo definida, no estado do Espirito Santo, por leis, decretos
e instrucdes normativas do 6rgdo ambiental competente, que é o Instituto de
Defesa Agropecuaria e Florestal (IDAF), estabelecendo procedimentos que
visam legitimar a atividade, em seus aspectos ambientais e de forma geral,
proibindo seu descarte diretamente em corpos hidricos receptores, sem
tratamento adequado, por entender que este efluente é um poluente em potencial.

Como alternativa de tratamento e ou disposicdo da APC no meio
ambiente, tem-se a disposicdo no solo na forma de fertirrigacdo, cuja técnica
prioriza o aproveitamento dos nutrientes nela presentes, com destaque para a

grande quantidade de potassio presente via APC, indicando que esses efluentes
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constituem material de elevado valor fertilizante e que podem ser aproveitados e
dispostos no solo, com o objetivo de substituir alguns fertilizantes inorganicos
(LO MONACO; GARCIA; MATOS, 2003).

Todo processo de produgdo é caracterizado pelo uso de insumos e,
dentre estes, na pecuaria, destacam-se os adubos. Embora o Brasil ja disponha
de uma fonte doméstica produtora de potassio no estado de Sergipe, o pais
continua dependendo da importacdo de adubos de origem potéssica para suprir a
demanda interna (OLIVEIRA; SOUZA, 2001), o que, muitas vezes, torna muito
0Neroso 0 processo produtivo.

Portanto, o conhecimento que possibilite a utilizacdo das aguas
residuarias geradas nos processos produtivos em areas agricolas, reduzindo o
impacto ambiental e aumentando a produtividade, é de fundamental importancia
(CABRAL et al., 2011).

Matos et al. (2005), avaliando os efeitos da aplicacdo de &gua do
processamento do cafeeiro, em alguns atributos quimicos de um solo cultivado
com trés espécies forrageiras (azevém, aveia-preta e milheto), observaram que
os nutrientes aplicados no solo por meio da APC, a excecdo do potéssio, ndo
foram suficientes para proporcionar acimulo na camada superficial do solo que,
ao contrario, apresentou reducdo de P disponivel, Ca e Mg trocaveis. Destaca-se,
portanto, a importdncia de estudos complementares e de monitoramento
relativos ao comportamento do potassio em diferentes culturas e classes de
solos.

O Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural (Incaper) adota, no
estado de Espirito Santo, a fertirrigagdo como recomendacdo de aproveitamento
da APC, tendo por base a recomendacdo do seu uso até a elevagdo do teor de K
ao limite de 5% da CTC (T) do solo (SOARES et al., 2013).

No estado do Espirito Santo existem pastagens em cerca de 70% das

propriedades agricolas, cobrindo uma area total de, aproximadamente, 1.821.065
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ha, sendo mais de 30% correspondentes a pastagens naturais (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2006); cerca de
238.943 ha dessas pastagens podem ser consideradas como degradadas
(BARRETO; SARTORI; DADALTO, 2012). Portanto, existe uma vasta area
carente de nutrientes, onde se pode aproveitar o potencial nutricional da APC.

A topografia do estado é bastante acidentada, verificando-se os mais
variados tipos de formacdo de solos, dentre eles os Neossolos Flavicos, que séo
de natureza muito variada, dependendo fortemente das caracteristicas dos
sedimentos aluviais que os formaram, sendo pouco evoluidos, sem relacdes
pedogenéticas entre 0s extratos e apresentando variavel formacao textural, que
pode ser arenosa, média e até muito argilosa (MIRANDA; BATISTELLA,;
GUIMARAES, 2002).

Neossolos apresentam espessura e granulometria bastante diversificadas
nas camadas do perfil, devido a heterogeneidade de deposicdo do material
originario. Esse tipo de solo pode ser distrofico ou eutrofico, podendo ou nédo
apresentar salinidade ou sodicidade. Dessa maneira, parte desses solos pode
apresentar boa aptiddo para a agricultura e outra parte pode ser inapta (JARBAS
etal., 2012; MIRANDA; BATISTELLA; GUIMARAES, 2002).

Considerando a vasta area ocupada por pastagem degradada, tornando
assim evidente o potencial de uso da APC, e com base no pressuposto de gue sua
aplicacdo pode promover a alteracdo nos teores de K no solo, assim como em
profundidade, urge avaliar doses de aplicacdo de APC, considerando a
recomendacéo utilizada no estado do Espirito Santo.

De posse dos resultados deste estudo, contribuir-se-a para a minimizagéo
dos impactos da geracéo e da destinagdo da APC, tendo como tripé seu completo
aproveitamento agrondmico, 0 atendimento aos aspectos ambientais e o0

embasamento legal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura: importancia socioecondémica e ambiental

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo. De acordo
com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2017), a
safra brasileira fechou o0 ano de 2017 com producdo total de 2.865.276 toneladas
(47,7 milhdes de sacas de 60 kg). A producado capixaba é de cerca de 9 milhdes
de sacas, representando 19% da producdo nacional, com destaque para 0s
municipios de Brejetuba, Ibatiba, 1Gna e lrupi, maiores produtores de café
arabica do estado.

O café é um dos produtos primarios de maior valor no mercado mundial,
sendo os Estados Unidos o maior consumidor. O cultivo, 0 processamento, a
comercializacdo, o transporte e o marketing do café propiciam empregos para
milhGes de pessoas no mundo, sendo um produto critico para a economia e a
politica de muitos paises em desenvolvimento. Nesses paises, a exportacao do
café representa um segmento substancial do mercado externo, chegando, em
alguns casos, a ultrapassar 70% (RONCHI; SILVA; FERREIRA, 2001).

A participacdo do café nas receitas oriundas das exportacoes, no Brasil,
vem diminuindo ao longo dos anos. Na década de 1950, o café representava
cerca de 60% do total exportado pelo Brasil; ja& em 2015, esse percentual foi de
7,00% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE - ABIC,
2016). Essa diminuicéo relativa pode estar associada & crescente industrializagao
do pais, a0 aumento da renda média da populacdo e & mudanca na conjuntura
politica cafeeira, no Brasil e no mundo. Apesar de nimeros aparentemente
pequenos, ressalta-se que a cafeicultura é representativa para o saldo positivo da
balanca comercial brasileira e também para a geracdo de empregos,

principalmente os diretos, os quais contribuem significativamente para a fixagao
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do trabalhador no meio rural. De acordo com Matiello et al. (2005), para cada
hectare de café, no sistema de manejo tradicional, compreendendo os tratos
culturais e a colheita, sdo utilizados, por ano, 100 a 120 homens/dia. Assim, cada
trabalhador pode cuidar de cerca de trés hectares de café, observando-se,
portanto, a contribuigdo socioecondmica dessa atividade.

Na tentativa de conquistar clientes no exterior, o grande paradigma dos
tempos atuais se sobrepde somente a contribuicdo socioecondmica, passando a
ser a busca da melhoria da qualidade do produto e a preservacdo ambiental, uma
vez que o produto adquire maior valor de mercado com a melhoria da qualidade
da bebida e com o0 uso de técnicas na producdo que proporcionem maior
preservacdo ambiental (LO MONACO; GARCIA; MATOS, 2003).

Nesse cenario surge o processamento via Umida, o qual possibilita a
geracdo de um produto final com maior qualidade, em que a APC, segundo Lo
Monaco, Garcia e Matos (2003), empregada por meio da fertirrigacéo,
possibilitara 0 aumento da produtividade e da qualidade dos produtos colhidos, a
reducdo da poluicdo ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas

quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

2.2 Fruto do café: constitui¢do, processamento e residuos

Para a discussdo dos impactos decorrentes dos efluentes do
processamento da cafeicultura considera-se que o fruto de café é composto,
simplesmente, de casca, polpa, pergaminho, pelicula prateada e sementes,
conforme Figura 1 (SILVA et al., 2013).
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Figura 1 - Componentes do fruto do cafeeiro, segundo Silva et al. (2013).

" C
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A polpa é o primeiro residuo gerado no processamento do fruto do
cafeeiro. A quantidade de polpa presente no fruto tipo cereja depende do estado
de maturacdo, das condicBes climaticas dominantes durante o desenvolvimento
dos frutos e da variedade de cafeeiro cultivada. Zuluaga, citado por Delgado e
Barois (2000), afirma que a polpa representa cerca de 40% da massa fresca ou
28,7% da matéria seca do fruto. Segundo Vasco (2000), a polpa é constituida,
predominantemente, por carboidratos, proteinas, cafeina e taninos, além de
potassio, nitrogénio e sodio.

Visando obter um produto final com qualidade e aceitacdo do mercado,
seria necessario mais de uma colheita, selecionando os frutos cereja, uma vez
gue a maturacdo é desuniforme. Contudo, a operacdo de colheita, ha maioria das
propriedades, é feita manualmente, dependendo de mao de obra, cada vez mais
escassa, 0 gque a torna de alto custo. Isso leva os cafeicultores a promoverem
uma unica colheita, mesclando frutos verdes, maduros e passas. A separagao
desses frutos, visando obter produto com qualidade, pode ser feita ap6s a
colheita, por meio do processamento por via imida (BOREM, 2008).

No processamento via Umida, os frutos do cafeeiro sdo conduzidos para
o lavador, onde sdo lavados e separados os graos boia dos gréos verde e cereja.

Estes sdo conduzidos para o descascador, onde 0s cereja sdo descascados e
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separados dos gréos tipo verde, obtendo-se os cereja descascados e as cascas. As
cascas sao separadas e descartadas e os grdos cereja ja descascados sdo
direcionados ao tanque de degomagem ou ao desmucilador, onde é removida a
mucilagem (SOARES et al., 2008).

Segundo Pinto (2001), os residuos provenientes do processamento via
Umida dos frutos do cafeeiro podem ser divididos em residuos sélidos (folhas,
cascas, polpa, pergaminho, borra, etc.) e residuos liquidos, constituidos pelos
efluentes gerados na lavagem, nos tanques de fermentacdo, nos despolpadores e
nos desmuciladores. A polpa pode ser aproveitada como adubo, condicionador
de solo e material compostado. Ja a mucilagem pode ser aproveitada para a
producéo de pectina e meio de cultura (VEGRO; CARVALHO, 2000).

Os residuos soltveis se juntam a agua formando a APC, rica em material
organico e inorganico, que, quando disposta no meio ambiente sem tratamento,
pode causar grandes problemas ambientais, como a degradacao ou a destruicdo
da flora e da fauna, além de comprometer a qualidade da agua e do solo
(MATOS et al., 2007).

Matos, Santos e Fia (2000) relatam que os residuos gerados no processo
de beneficiamento por via Umida transformaram-se em grande problema para os
produtores que instalaram maquinas de beneficiamento em suas propriedades no
intuito de produzir grdos de café mais finos ou de melhor qualidade. Isso tem
levado a um aumento significativo de problemas ambientais, ocasionados por
grandes volumes de aguas residuarias, cascas e polpas imidas.

No processamento via Umida tradicional sdo requeridas quatro toneladas
de agua para produzir uma tonelada de grdos processados. Desse modo, a
atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro é geradora de grandes
volumes de aguas residudrias, ricas em material organico em suspensdo e
constituintes organicos e inorganicos em solucdo, de grande poder poluente
(MATOS et al., 2003).
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2.3 Legislagcdo ambiental aplicada ao destino da APC

A legislacdo ambiental tem como principal objetivo minimizar os
problemas de poluicdo causados pelo descarte de efluentes (MIERZWA,;
HESPANHOL, 2005).

No Brasil, o sistema de licenciamento ambiental de atividades
efetivamente e/ou potencialmente poluidoras é de competéncia comum da
Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios, conforme a
Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) em seu artigo 23, cuja horma norteadora
sobre as competéncias da-se pela Lei Complementar n° 140, de 8 de dezembro
de 2008.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢é o 6rgao
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA,
que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981, 1990).

No estado do Espirito Santo o licenciamento ambiental de atividades
agropecudrias potencialmente e/ou efetivamente poluidoras € compartilhado
entre IEMA e IDAF, dependendo do porte da atividade. O licenciamento
ambiental, obrigatorio, para as instalacfes/funcionamento de unidades de
processamento de café no estado € o procedimento administrativo pelo qual o
6rgdo competente, o IDAF, licencia a localizagdo, a instalacdo, a ampliacdo e a
operagdo de empreendimentos e atividades de pessoas fisicas ou juridicas de
direito publico ou privado que utilizem recursos ambientais e sejam
consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras, ou que possam causar
degradacdo ambiental (INSTITUTO DE DEFESA AGROPECUARIA E
FLORESTAL DO ESPIRITO SANTO — IDAF, 2014).

Para a atividade de despolpamento/descascamento, o enquadramento da

atividade esta previsto na Instrugdo Normativa n° 15, de 23 de outubro de 2014,
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por considerar que essa etapa, se mal manejada, pode gerar sérios riscos ao meio
ambiente e a salde e ao bem-estar da populacgéo.

Segundo o IDAF (2014), essas atividades devem dispor de sistema de
tratamento da APC por meio de fertirrigacdo, da disposicdo em lagoas de
estabilizacdo e do tratamento por meio de qualquer outro sistema fisico-quimico
biol6gico, com comprovacao de sua eficacia e eficiéncia. O acompanhamento da
destinacdo final desse residuo deve ser monitorado por profissional devidamente
habilitado com registro em conselho de classe correspondente.

Ainda € prevista a necessidade de apresentacdo, por parte do
empreendedor, da outorga ou da certiddo de dispensa de direito de uso de
recursos hidricos para captacdo de agua e, se for o caso, para o langamento de
efluentes, inclusive aquele oriundo da lavagem de gréos (IDAF, 2014).

A implementacdo de politicas de outorga e cobranca pela captacdo de
agua e langamento dos efluentes em corpos d’dgua tem motivado os produtores a
promoverem a recirculagdo da agua da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro, visando reduzir o consumo, que pode chegar a, aproximadamente, 1,0
litro para cada litro de fruto (MATOS et al., 2006).

Por meio da analise da legislacdo, constata-se que, apesar de evoluida, se
comparada a de outros estados, no sentido de indicar destinos para a APC, ela
encontra diversos entraves, como a roteirizacdo do tratamento a ser escolhido,
ndo permitindo, sob interpretacdo de profissionais (ou técnicos) do IDAF, uma
destinacdo analoga, porém, com etapas diferentes no tratamento/aproveitamento
da APC, impedindo, assim, que etapas posteriormente identificadas como

obsoletas sejam desconsideradas no desenvolvimento da atividade.
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2.4 Agua do processamento do café e seus impactos ambientais

A é4gua é o elemento condutor dos frutos de café na unidade de
processamento (UP) dos frutos do cafeeiro e é o principal efluente liquido de
importancia ambiental gerado na atividade de cafeicultura. Nesse aspecto,
ressalta-se que, nos equipamentos mecanicos, 0 consumo para lavagem e
separagdo varia de 0,1 a 0,3 L de agua por litro de frutos, enquanto, no
descascamento o consumo é de 3 a 5 L de &gua por litro de frutos (MATOS et
al., 2003).

As éaguas do processamento do cafeeiro apresentam elevada
concentracdo de solidos totais, dos quais a maior parte é composta por solidos
volateis totais. Observam-se, ainda, elevados valores de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), o que permite concluir
gue essas aguas apresentam elevada carga orgénica (LO MONACO; GARCIA;
MATQOS, 2003).

Nesse sentido, a 4gua do processamento apresenta potencial de impacto
ambiental negativo, ndo somente pela carga organica contaminante, mas também
pelo grande volume de 4gua demandado no processamento do fruto a qual, por
sua vez, se ndo for convenientemente tratada, pode retornar ao meio ambiente
com alto potencial de poluicdo (PINTO, 2001).

De acordo com Campos (1993), a &gua do processamento do café,
quando lancada em corpos hidricos receptores, rapidamente forma zonas
anoxicas como resultado de sua estabilizacdo anaerdbica, gerando, como
subprodutos da degradacdo do material organico, metano, fendis e &cido
sulfidrico, os quais exalam odores desagradaveis. Além disso, 0 enriquecimento
nutricional dessas aguas pode acarretar o desenvolvimento de vegetais (taboa,
aguapé, salvinea, algas em geral, etc.) que podem vir a prejudicar o ecossistema

aquatico.
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O principal efeito da polui¢do organica em um corpo d’agua receptor € a
diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, uma vez que bactérias
aerdbias consomem o oxigénio dissolvido no meio para efetuar seus processos
metabdlicos, tornando possivel a degradacdo do material organico lancado no
meio. A APC contém, ainda, diversos nutrientes solUveis capazes de promover a
eutrofizagdo dos mananciais, colocando em risco a qualidade das aguas e
possibilitando o desenvolvimento excessivo de plantas aquaticas (CAMPOS,
1993).

A aplicacdo da APC no solo é uma pratica comum, sendo considerada
uma forma de tratamento e de disposicdo final (FEIGIN; RAVINA;
SHALHEVET, 1991), no entanto, segundo Matos (2010), a aplicacdo dessas
aguas em taxas e frequéncias inadequadas pode trazer efeitos deletérios ao solo.
Atribui-se aos sélidos orgénicos suspensos presentes o entupimento dos
macroporos das camadas superficiais, causando o selamento superficial de solos
receptores desse efluente. Elevadas taxas de aplicagdo podem promover o
entupimento dos poros observados em posicdes mais profundas do perfil do
solo. A diminuicdo na capacidade de infiltracdo proporciona perigo real de o
residuo ser carreado até os mananciais, contaminando-os.

Portanto, a disposicdo de &guas residudrias no sistema solo planta,
quando feita sem critérios agrondmicos e ambientais, pode causar problemas de
contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas, além de toxicidade
as plantas, acumulacdo de elementos toxicos, desequilibrio de nutrientes,
salinizagdo e impermeabilizacdo do solo (ERTHAL et al, 2010;
SEGANFREDO, 2000).

A APC é composta de matéria organica, macro e micronutrientes
necessarios ao desenvolvimento das plantas, destacando-se a alta concentragdo

de K. O aproveitamento via fertirrigagdo, realizado com critério, promove o
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suprimento de parte da necessidade nutricional das culturas e propicia melhores
condigdes quimicas, fisicas e biolégicas do solo (PREZOTTI et al., 2008).

Dessa forma, acredita-se que métodos de tratamento que ndo
contemplem a reciclagem de nutrientes estdo condenados a desaparecer em
futuro préximo. O aproveitamento dessas aguas ricas em nutrientes na
fertirrigacdo de culturas agricolas possibilita 0 aumento da produtividade e da
qualidade dos produtos colhidos e a reducdo da poluicdo ambiental, além de
promover incremento de K no solo, bem como de matéria organica, culminando,
portanto, em melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo
(LO MONACO; GARCIA; MATOS, 2003).

2.5 Fertirrigagdo: efeitos no solo e plantas

A utilizacdo agricola de aguas residuarias elimina uma fonte potencial
de contaminacdo das aguas subterrdneas e ou superficiais e mantém sua
qualidade indispensavel a outros fins. A agricultura utiliza maior quantidade de
agua e pode tolerar aguas improprias para a industria e o uso doméstico. E
inevitavel, portanto, que exista uma crescente tendéncia para se encontrar, na
agricultura, a solucdo para os problemas relacionados a eliminacdo de efluentes
(GARCIA et al., 2008).

Uma alternativa ao tratamento de aguas ricas em material organico é o
seu uso em fertirrigacdo, aproveitando os nutrientes nela contidos para substituir
parte da adubag&o das culturas agricolas (LO MONACO, 2005).

Em diversos estudos foi demonstrado que a produtividade agricola
aumenta significativamente em areas fertirrigadas com aguas residuarias, desde
gue estas sejam adequadamente manejadas (ASSMANN et al., 2007; CERETTA
et al., 2003, 2005; MEDEIROS et al., 2007; PEREIRA, 2006).
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No Brasil, avaliou-se, em alguns trabalhos, a aplicacdo de &guas
residuarias em sistemas cultivados com gramineas forrageiras (FONSECA,
2001; MATOS et al.,, 2003), constatando-se que elas podem substituir
eficientemente a &gua limpa, proporcionando beneficios econémicos, com
aumento da qualidade e rendimento da forragem, além de ser uma opcao
interessante, do ponto de vista ambiental.

A APC pode ser aproveitada para suprir parte da dgua e dos nutrientes
demandados pela agricultura. Para que essa pratica venha a ser adotada pelos
cafeicultores é necessario desmistificar o conceito generalizado de que esta dgua
provoca a morte das plantas (SOARES et al., 2008).

Garcia et al. (2008), trabalhando com dilui¢bes diferentes de agua do
processamento do cafeeiro conilon em trés solos (Neossolo, Argissolo,
Latossolo), verificaram aumento nos valores da CTC efetiva, soma de bases e
saturacdo por bases, além da reducdo da saturacdo do aluminio.

Lo Manoco, Garcia e Matos (2003) afirmam que a aplicacdo de APC no
solo apresenta uma serie de vantagens, podendo-se citar, dentre outras, o
aproveitamento dos nutrientes presentes nos efluentes para fertilizacdo de
culturas agricolas, o baixo custo de implantacdo e operacdo e 0 baixo consumo
de energia no processo. Estima-se que essa forma de tratamento apresente um
custo que varie entre 30% e 50% do custo dos sistemas convencionais.

Lo Monaco et al. (2009) realizaram fertirrigacdo no café com APC em
doses equivalentes a 0, 160, 240, 320, 400 e 480 g de K,O/cova, aplicada em
doses durante dois meses. Apos avaliar o pH, a CE e as concentra¢fes de macro
e micronutrientes no solo, nas camadas de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e
60 a 80 cm de profundidade, os autores verificaram aumento do pH, da CE e da
concentracgdo de K no perfil do solo. O excesso de K proporcionou lixiviacdo de
Ca e, principalmente, de Mg no perfil do solo, reduzindo a disponibilidade e

provocando a deficiéncia desses nutrientes nas folhas do cafeeiro. Quando foi
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aplicada na dosagem equivalente a 480 g de K,O/cova, a APC provocou a morte
das plantas de café, provavelmente devido a diminuicdo do potencial osmatico
do solo, causada pelo excesso de ions, principalmente K (LO MONACO et al.,
2007, 2009).

Em experimento realizado em casa de vegetacdo, com vasos contendo 2
dm® de um solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, os autores
aplicaram doses de 0, 5, 10, 20, 40 e 80 litros de APC por m? de solo. Apés 30
dias de incubagdo, foram retiradas amostras para andlise de solo e semeou-se
milho, que foi colhido um més depois. A aplicacdo de APC no solo elevou o pH,
os teores de P, K, Na, Ca, Al, Zn e matéria organica e, também, a saturacdo em
bases. O K foi 0 elemento que apresentou a maior taxa de elevacdo, da ordem de
11,4 mg/dm3 para cada 10 L de APC aplicados por m? de solo. A producédo de
biomassa da parte aérea das plantas aumentou de 26 g, com a dose 0 de APC,
para 62 g, com a dose de 5 L.m-2 (PREZOTT] et al., 2012).

Diante disso, o reuso por meio da fertirrigacdo é uma oportunidade de
aproveitamento da APC. Nesse caso, procura-se atender a demanda da cultura
por nutrientes e ndo para a necessidade hidrica das plantas. Em funcdo das
variacGes dos teores dos elementos, é necessario realizar analise dos teores de
nutrientes presentes na APC e no solo. De posse dessa informacdo, utiliza-se o
elemento encontrado em maior quantidade (potassio), como indicador para o
calculo da dose a ser aplicada (PREZOTT] et al., 2012).

2.6 Contribuigdo potencial do uso fertirrigagdo, usando APC, em areas de

pastagens

E notério o conhecimento difuso de que a APC, no Espirito Santo, é
destinada a lagoas de estabilizacdo/infiltragdo sem nenhum tipo de

aproveitamento ou é aplicada em pequenas areas, comumente existentes ao redor
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das unidades de producdo, sem que haja um controle de dosagem de nutrientes,
podendo, assim, ocorrerem severos danos ambientais, além da possibilidade de
um desbalanceamento de nutrientes, seja no solo, seja na planta. Nesse contexto,
a utilizagdo da APC de forma correta, ou seja, com base nas recomendacdes
agronémicas citadas, torna-se uma medida de controle ambiental.

No que se refere a destinacdo adequada da APC, no Espirito Santo as
pastagens estdo presentes em cerca de 70% das propriedades agricolas, cobrindo
uma éarea total de aproximadamente 1.821.065 ha, sendo mais de 30%
correspondentes a pastagens naturais, conforme IBGE (2006), o que torna estas
areas Uteis no seu aproveitamento. O potencial de seu uso em pastagens também
é destacado por Matos et al. (2002), que cita que o uso da APC na fertirrigacdo
de espécies vegetais perenes ou que proporcionem, em sucessdo, constante
remocdo de nutrientes durante todo o ano, € desejavel. Assim, algumas
capineiras de sistema radicular abundante e profundo podem ser muito Uteis, do
ponto de vista ambiental, uma vez que sdo capazes de retirar grande quantidade
de macro e micronutrientes do solo, diminuindo os riscos de contaminagdo de
aguas superficiais e subterraneas.

Lo Monaco, Garcia e Matos (2003) verificaram que as APC de duas
espécies do género Coffea contém elevadas concentracfes de potassio (460,0 mg
L™, confirmando os resultados obtidos por outros pesquisadores. Conforme
Matos et al. (2003), sdo necessarias quatro toneladas de agua para produzir uma
tonelada de gréos processados. Considerando, portanto, a producgao de 9 milhdes
de sacas de café pelo Espirito Santo e o rendimento de 500 litros de café da roga
para cada saca de café beneficiado, conforme IBGE (2017), chega-se, por meio
de célculos, a producéo de 18 bilhdes de litros de APC, no estado, a qual tem
potencial de fornecimento de 8.280 t de K, o que equivale a 33.1200 sacas de
cloreto de potéssio, evidenciando, além do seu potencial ambiental e

agrondmico, o potencial econdmico. Neste contexto é necesséria a realizagdo de
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estudos do aproveitamento da APC e suas consequéncias, Vvisando
recomendacdes agronémicas apropriadas e que promovam ganho ambiental na

atividade cafeeira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi desenvolvido na propriedade rural Cachoeira Alegre,
localizada no municipio de Ibatiba, ES, a altitude de 780 m, geograficamente
localizado nas coordenadas Datum WGS 84 UTM 24 K, 240236 E: 7753229 N,
em area de, aproximadamente, 350 metros quadrados. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw, com estacdo seca no inverno e
verdo quente e chuvoso.

O solo do local do experimento é classificado como Neossolo Fluvico,
no qual é cultivado o capimangola (Brachiaria mutica). Para caracteriza-lo fisica
e quimicamente realizou-se uma amostragem, por meio de um trado tipo
holandés, coletando-se 20 amostras simples em pontos aleatérios e em quatro
camadas nos perfis 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 80 cm, gerando
uma amostra composta para cada camada. ApOs secagem ao ar, as amostras
foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm, sendo, em seguida,
encaminhadas ao Laboratdrio de Analises de Rotina Agua Limpa, a fim de se
procederem as caracterizacfes fisicas, quimicas e fisico-quimicas, conforme
metodologia preconizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -
Embrapa (2009). Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo, antes do

inicio do experimento, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Propriedades quimicas do Neossolo Flavico.

Camadas pH P K Ca?* Mg~ AT H+AI
(cm) H,0 mg dm” cmol, dm™
0-20 5,55 5,65 62,13 1,95 0,5 0,18 5,58
20-40 5,63 5,75 63,88 2,04 0,55 0,19 5,69
40-60 5,82 7,65 93,25 2,15 0,67 0,19 5,59
60-80 5,3 8,39 81,23 1,91 0,59 0,15 5,54

Camadas SB (1) (M) \Y m MO
(cm) cmolc dm™® % dag kg™
0-20 2,61 2,79 8,19 31,86 6,45 3,2
20-40 2,75 2,94 8,44 32,61 6,45 2,9
40-60 3,06 3,25 8,65 35,37 5,85 2,65
60-80 2,71 2,86 8,25 32,83 5,25 2,55

pH em agua; Ca- Mg-Al: extrator KCI 1 mol/L; SB: soma de bases trocaveis; T: CTC —
capacidade de troca catidnica a pH 7,0; m: indice de saturacdo de aluminio. P- K:
extrator Mehlich; H+Al: extrator SMP; t: CTC(t) capacidade de troca catidnica efetiva;
V: indice de saturacdo de bases; M.O: matéria organica.

Fonte: Do autor (2018)

Tabela 2 - Propriedades fisicas do Neossolo Flavico.

Profundidade Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila Classe
(cm) dag kg™ Textural
0-20 15 11 20 54 Argilosa
20-40 14 10 24 52 Argilosa
40-60 12 9 21 58 Argilosa
60-80 13 7 22 58 Argilosa

Fonte: Do autor (2018)

Durante o periodo experimental foram coletadas as informacdes de
pluviosidade média, temperaturas maxima, minima e media, obtidas da Estacdo
Meteoroldgica automatica do Inmet, para a regido onde foi realizado o estudo
(Figuras 2 e 3).

Observa-se, na Figura 2, que o volume médio de precipitagdo ocorrido
entre os meses de setembro e novembro variou de 65,2 a 234,2 mm. O volume
de precipitacdo de 413,2 mm total se apresentou normal para a regido, se

caracterizando como ocorréncia benéfica para o desenvolvimento da graminea.
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Figura 2 - Dados meteoroldgicos médios de precipitacdo mensal (mm), para a
regido onde foi realizado o experimento, obtidos na estagdo
meteoroldgica automatica do INMET, relativos ao periodo de
setembro de 2016 a novembro de 2016.
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Fonte: Do autor (2018)

A temperatura média registrada no periodo variou de 20,4 a 20,75 °C,
conforme se observa na Figura 3, verifica-se ndo ter havido uma variagéo
significativa entre os meses estudados, em fungdo da precipitagdo constante
registrada entre setembro e novembro.
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Figura 3 - Dados meteoroldgicos médios de temperaturas maxima, minimas e
médias, em °C, para a regido onde foi realizado o experimento,
obtidos na estacdo meteorolégica automatica do Inmet, verificados
no periodo de setembro de 2016 a novembro de 2016.
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Fonte: Do autor (2018)

3.2 Caracterizacdo da vegetacao

A area objeto do estudo encontrava-se cultivada com Brachiaria mutica
(capim-angola, bengo). Esse capim é de origem africana, propagado por meio
vegetativo, através do plantio de estolGes ou mudas, tem boa adaptacdo a solos
de baixada sujeitos a alagamento temporério e a solos de baixa fertilidade,

estando difundido em praticamente todo o territério nacional (COSTA, 2004).

3.3 Caracterizacgdo da unidade de processamento dos frutos do cafeeiro

A unidade de processamento, conforme Figura 4, era composta por

moega; abanador para remocéo de folhas e impurezas leves; lavador/separador,
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para separar 0s frutos boia dos frutos cereja e verde; descascador de cereja com
separador de verde; rosca elevatoria para remocdo das cascas; tanque de
degomagem; desmucilador; caixas de polietileno para armazenar adgua limpa e
outra para armazenar a APC durante a recirculagdo e um sistema de limpeza da
APC (SLAP) construido em alvenaria, que contém peneiras separadoras de
solidos, objetivando remover os materiais organicos com dimensdes maiores que
as dos orificios do esguicho do descascador, evitando entupimento do aspersor.
Também dispunha de hidrémetro, sendo, portanto, mensurado o consumo de 1 L
de agua por litro de café, valor este inferior ao encontrado por Matos et al.
(2003), haja vista a préatica do reuso adotada. Por fim, a APC era destinada a

uma lagoa de estabilizagéo.
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Figura 4 - Esquema do conjunto experimental da unidade de processamento e do
sistema de limpeza da APC, contendo moega receptora de frutos;
lavador separador e abanador; descascador; separador de casca; rosca
elevatoria de casca; saida do descascador/entrada separador de casca;
tanque de degomagem; reservatério de agua limpa/hidrémetros;
reservatorio de agua residuaria/hidrometros; vista da unidade de
processamento e caixas de decantacdo (SLAP). Fazenda Cachoeira,
ES, 2016.
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Fonte: Do autor (2018)
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3.4 Caracterizacdo da APC para o experimento

Ao final de dois dias de recirculagdo, a APC gerada na UP, conforme
processo descrito, foi conduzida para a area experimental por gravidade e
armazenada em caixa de polietileno de 1000 L, de onde, apés homogeneizacao,
foi recolhida uma amostra, acondicionada em recipiente plastico de dois litros e
conservada em caixa de isopor, contendo gelo, e levada para o Laboratério Agua
Limpa, para analise, seguindo-se metodologia apresentada no Standard Methods
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA, 1995).

A analise quimica consistiu nas determinacdes do potencial
hidrogenidnico (pH), por meio de um potencidémetro, e das concentracdes de

fésforo, por colorimetria e potassio, por fotometria de chama (APHA, 1995).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica da APC utilizada na fertirrigacdo da
pastagem, cultivada em Neossolo Flivico no municipio de Ibatiba,

ES.
CE pH P total  Potassio Zinco  Manganés
ds m* mg/L*
4,1 4,65 10 1710 0,97 3,24
Ferro A -
Cobre total Enxofre Célcio Magnésio  DBO DQO
mg/L*
0,48 139,57 197,1 195 50 25409,52 53360

Fonte: Do autor (2018)

De posse da caracterizagdo quimica do solo e dos teores dos
macronutrientes na APC, definiram-se as dosagens correspondentes aos niveis a
serem aplicados, utilizando-se o elemento encontrado em maior quantidade
(potassio) como indicador para o calculo da dose a ser aplicada, conforme
sugerido por Prezotti et al. (2012).
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A metodologia de célculo foi a mesma utilizada no estado do Espirito
Santo, onde o Incaper adota a fertirrigacio como recomendagdo de
aproveitamento da APC, tendo por base a recomendacdo do uso até a elevacao
do teor de K ao limite de 5% da CTC pH7 do solo (PREZOTTI et al., 2012).

A dose de APC a ser aplicada foi calculada conforme ja mencionado,
utilizando-se as seguintes equacdes:
1) TKC = (TKS/390/CTC) x 100
2) DK = (((5-TKC)/100)) x CTC) x 390 x 2
3) DA = DK x 1000/TKAPC
em que
TKC é o teor de K na CTC pH7, em percentagem na camada de 0-20cm;
CTCpH7 é a capacidade de troca catidnica do solo determinada a pH 7;
TKS é o teor de K no solo, em mg.dm™;
DK € a quantidade de potassio necessaria para elevar a concentracdo do
nutriente ao limite de 5% da CTC pH7, em kg.ha™;
DA é a dose de 4gua do processamento do café a ser aplicada ao solo, em m3.ha™
TKAPC é o teor de K na APC.

Uma vez definida a recomendacdo de potassio para o atendimento da
demanda conforme o célculo apresentado, estabeleceu-se a aplicacdo das doses
de 0, 57, 114, 171 e 228md/ha de APC, correspondendo, respectivamente, aos
niveis de 0%, 50%, 100%, 150% e 200% da necessidade de potassio, de forma
gue 0 mesmo atinja 5% da CTC do solo.

Identificado o volume de APC necessério para a aplicacdo das doses,
efetuou-se a aplicacdo de agua limpa de forma complementar & APC, quando
necessario, de forma que todos os tratamentos receberam o mesmo volume de

agua. A aplicacdo ocorreu via regador de jardinagem de bico com orificios,
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mantendo-se, assim, a aplicagdo homogénea e respeitando-se a velocidade de
infiltracdo basica do solo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os volumes de APC aplicados para cada
tratamento e sua respectiva porcentagem, bem como o suprimento de K e sua

correspondéncia em K,0 e KCI.

Tabela 4 - Volumes de APC utilizados na fertirrigagdo da pastagem de capim-
angola cultivado em um Neossolo Flavico, no municipio de Ibatiba,
ES e seu respectivo nivel em porcentagem, bem como o suprimento
de K e sua correspondéncia em K,O e KCI.

Dose APC K K.O KCI
% m3/ha  l/parcela kg/ha
0% 0 0 0 0 0
50% 57 34,2 97,5 117,4 195,7
100% 114 68,4 194,9 234,8 391,4
150% 171 102,6 292,4 352,2 587,1
200% 228 136,8 389,9 469,6 782,7

Fonte: Do autor (2018)
3.5 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em &rea com pastagem implantada,
utilizando-se o delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados,
com quatro repeticées. As parcelas mediram 6 m? (3 x 2 m), distantes 1,5 m
entre si, em cada bloco.

A distribuicdo das parcelas (Figura 5), nos respectivos blocos, foi
definida por sorteio, sendo os tratamentos constituidos de doses da APC em
cinco niveis, 0%, 50%, 100%, 150% e 200%, que correspondem,
respectivamente, a aplicacdo de 0, 57, 114, 171 e 228 m’/ha de APC. Os
tratamentos 0%, 50%,100% e 150% receberam a complementacdo com &gua

limpa de forma a atingir o mesmo volume aplicado de APC no nivel de 200%.
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Figura 5 - Desenho esquematico, do sorteio, com a disposicdo das parcelas
experimentais em fungdo das doses de APC. Ibatiba, ES, 2016.

1° Bloco 2°Bloco 3°Bloco 4° Bloco
0% 200% 200% 0%
150% 150% 150% 100%
200% 50% 50% 150%
100% 100% 0% 50%
50% 0% 100% 200%

Fonte: Do autor (2018)

3.6 Avaliacéo dos teores de K no solo

Com o objetivo de investigar os possiveis efeitos da aplicacdo da APC
nas caracteristicas quimicas do perfil do solo estudado, decorrentes da aplicagdo
dos diferentes tratamentos, foi coletada, aos 45 e, novamente, aos 90 dias apds
aplicacdo da APC, em cada unidade experimental, uma amostra composta
oriunda de cinco amostras simples deformadas, com o auxilio de um trado
holandés, nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 80 cm.

Para a realizagdo da amostragem, procedeu-se a uma coleta aleatéria em
zigue-zague, dentro dos limites de cada unidade experimental, de cinco amostras
simples do solo. As amostras simples foram homogeneizadas em bandejas
plasticas, obtendo-se uma amostra composta. Ao final desse procedimento, as
amostras de solo foram acondicionadas em vasilhames plasticos e encaminhadas

para o laboratorio de anélises Agua Limpa, sendo realizada a determinagdo K,
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do pH em &gua, das concentragdes de P disponiveis, das concentragdes trocaveis
de Ca, Mg, Al, Al + H, MO, além da determinacdo da soma de bases trocaveis,
CTC, seguindo-se metodologia citada.

3.7 Quantificacdo de K na planta e massa seca da biomassa

Antes da aplicagdo da APC foi realizado um corte de uniformizagéo da
graminea em toda a area do experimento, a altura de 0,10 m do solo, portanto,
respeitando-se a altura de pastejo adotado pelo proprietario rural.

Para avaliar a massa seca total e os teores de K na biomassa, em cada
unidade experimental, foram realizadas coletas da biomassa aos 45 e aos 90 dias
apos a aplicacdo da APC, no intuito de simular o pastejo na area experimental,
utilizando-se gabarito com dimens&o de 0,50 x 0,50 m (0,25 m? no centro das
parcelas, sendo esta area considerada como area Util e o restante, da bordadura.

As amostras colhidas de cada parcela foram acondicionadas em sacos de
papel e colocadas para secagem em estufa de ventilacdo forcada, a 65 °C, nas
dependéncias de laboratério do cdmpus IFES de Ibatiba, até o ponto que atingiu
massa constante. Apds a secagem, as amostras foram pesadas em balanca de
precisdo, para a obtencdo da massa seca total (MST). Ap6s a pesagem, O
material foi moido em moinho tipo “Willey”, com peneira de 30 mesh,
acondicionado em recipientes plasticos e encaminhado ao laboratério
especializado Agua Limpa, para as anélises de K, N e P, conforme Silva e
Queiroz (2002).

3.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos as analises estatisticas, sendo as

médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% e os modelos de regressao
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testados pelo teste F. Os pardmetros estimadores foram testados utilizando-se o
teste t de Student, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. As analises
foram realizadas utilizando-se o software SAEG 8.0 e os gréaficos,
confeccionados no Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potassio disponivel no solo pelo extrator Mehlich

Na Tabela 1A (em anexo) observa-se, na andlise de variancia, a
interacdo dupla entre os fatores estudados, o que permitiu a realizacdo do estudo
para 0 K sob as diferentes doses nas profundidades avaliadas, conforme se
observa na Figura 6.

Os teores de K no perfil do solo (0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60
a 80 cm), em funcdo das doses aplicadas de APC (0%, 50%, 100%, 150% e
200%), para épocas de corte aos 45 e 90 dias, sdo observados na Figura 6.

Verifica-se, na Figura 6A, que corresponde a aplicacdo da dose de 0%,
que, em ambas as épocas de corte, ndo houve diferenca estatistica entre o0s
fatores estudados. Os teores de K encontrados no perfil do solo, para esta dose,
sdo similares aos encontrados na andlise quimica inicial do solo, conforme
observado na Tabela 1, sendo este resultado ja esperado e confirmando a
idoneidade do experimento.

Analisando-se os teores aferidos, na Figura 6A verifica-se que, de
acordo com Prezzoti e Guarconi (2014), sdo considerados de acordo com as
classes de interpretacdo para potassio disponivel para a cultura, como médio,
para todas as profundidades.

Verifica-se, na Figura 6B, especificamente na época de corte de 90 dias,
e nos demais tratamentos (Figura 6C, 6D e 6E), o incremento de potassio na
camada superficial do solo (0-20 cm), ndo havendo diferenca significativa entre
as demais profundidades em nenhuma das épocas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lo Monaco et al. (2009) em

cafeeiro irrigado pela APC, em que a concentracdo de potassio trocavel
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aumentou consideravelmente na camada superficial do solo (0-20 cm), quando
aplicada a APC.

Pinto (2001), ao avaliar os efeitos da aplicagdo de APC nas
caracteristicas quimicas do solo cultivados com diferentes espécies forrageiras,
observou que as maiores concentracdes de potassio apareceram na menor
profundidade, apresentando, portanto, resultado semelhante ao encontrado nesta
pesquisa.

De acordo com Prezzoti e Guargoni (2014), solos com concentracao de
potassio trocavel superior a 120 mg dm™ sdo considerados de alta fertilidade, no
que se refere especificamente a disponibilidade deste nutriente.

Ressalta-se que, neste caso, a concentracdo de potassio trocavel de
forma a atingir 5% da CTC é de 160mg/dm3 no solo. Observa-se, portanto, que a
dose 100% aproximou-se de atingir 5% da relagdo K/CTC, e que apenas as
doses de 150% e 200% ficaram enquadradas como solos de muito boa
fertilidade, em relacdo ao potéssio, em todas as profundidades e com teores de
K/CTC superiores a 5%, sendo, portanto, resultado previsto, haja vista calculos
realizados. Ja os tratamentos com doses de 50% e 100% apresentaram alta

fertilidade apenas na camada de 0-20 cm.
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Figura 6 - Variagdo de potassio (K), em fungdo das doses (0%, 50%, 100%,
150% e 200%), para profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a
60 cm e 60 a 80 cm, aos 45 e 90 dias.
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Fonte: Do autor (2018)

Na Figura 7 observa-se a concentracdo de potdssio trocavel para as
épocas de 45 e 90 dias, sob as doses de APC aplicadas (0%, 50%, 100%, 150% e
200%), nas profundidades 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 80 cm.
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Verifica-se que as maiores doses (150% e 200%) proporcionaram
incremento de K em todas as profundidades do solo, permitindo incorrer sobre o
potencial de lixiviacdo deste elemento. Na Figura 6 observa-se o0 maior
incremento de K na profundidade 0-20 cm e, na Figura 7, que também houve
incremento de K nas demais profundidades, em funcdo das maiores doses de
APC aplicadas, evidenciando, portanto, o potencial de mobilidade do potassio.

O aumento da concentracdo de potassio na solugdo do solo é creditado a
elevada concentracdo deste nutriente na APC. Conforme apresentado na Tabela
3, a APC utilizada nos ensaios apresentava concentracdo de potassio em 1.710
mg/L, provocando o aumento da concentracdo deste nutriente no solo, conforme
descrito sob diferentes doses.

Resultado semelhante foi encontrado por Lo Monaco, Garcia e Matos
(2003) que observou incremento de potassio em camadas mais profundas com o
aumento da dose de APC.

Neste experimento, a concentracdo de potassio trocavel antes do inicio
do experimento era, na camada de 60 a 80 cm, de 81 mg dm™, como pode ser
observado na Tabela 1, tendo esses valores sido muito superados com a
aplicacdo da APC nos tratamentos com doses de 150% e 200%. Fica, assim,
evidente a necessidade de monitoramento da concentracdo de potéssio trocavel
no solo quando da sua disposi¢do, como fertirrigacdo, no solo, ja que, em vista
de sua alta mobilidade no perfil do solo, principalmente quando da aplicacéo de
maiores doses, o elemento pode proporcionar problemas de contaminagdo das
aguas do lencol freatico.

Resultado semelhante foi obtido por Garcia et al. (2008) em cujo trabalho a
concentragdo de potassio trocavel foi afetada significativamente pela aplicacdo das

diluigBes da APC, ocorrendo um aumento em Neossolo e em sua profundidade.
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Figura 7 - Teores de potéssio, em funcdo das profundidades (0 a 20 cm, 20 a 40
cm, 40 a 60 cm e 60 a 80 cm), para doses de APC aplicadas (0%,
50%, 100%, 150% e 200%), aos 45 e aos 90 dias.
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Fonte: Do autor (2018)

De acordo com Van Raij (1981), sais de potassio apresentam, em geral, alta
solubilidade e as concentra¢Bes de K na solu¢do do solo podem também atingir
concentragBes bastante elevadas. Isto confere ao potassio maior mobilidade,
permitindo movimentagao na forma de sais e lixiviagdo através do solo. Quando n&o
houver adequada lixiviagdo, como ocorre em solo de baixa permeabilidade e
capacidade de drenagem, pode haver problemas de salinizagéo do solo. Sais de sodio e
de potéassio sdo considerados os maiores contribuintes para a salinidade do solo.

Evidentemente, a lixiviacdo de K esté diretamente relacionada a CTC do
solo. Quanto maior a CTC, menor sera a lixiviagdo de K, uma vez que este
cation fica adsorvido as cargas negativas do solo. Portanto, para a aplicacdo de

doses superiores, recomenda-se a manutencdo periddica desses solos.
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Na Figura 8, considerando a ocorréncia das interacdes, observam-se 0s
resultados obtidos para 0 K em funcéo das doses e das profundidades, para as
épocas de 45 e 90 dias.

Figura 8 - Variacdo de potassio (K), em fungdo das doses (0%, 50%, 100%,
150% e 200%) nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60
cm e 60 a 80 cm, para as épocas de 45 e 90 dias.
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Observa-se, na Figura 7, que a aplicacdo das doses de 150% e 200% de
APC esta diretamente associada a maiores incrementos de K nas profundidades
analisadas. Na Figura 8 observa-se que, nestas doses, também ocorre diferenca
significativa de incremento de K para as diferentes épocas analisadas em uma
mesma profundidade. Isso corrobora o que foi relatado por Van Raij (1981), que
constatou que 0 potassio atinge concentracdes elevadas, possuindo, assim, sais
de potassio de alta solubilidade, conferindo-lhe maior mobilidade, permitindo
movimentagdo na forma de sais e lixiviagdo atraves do solo, culminando com a
diferenca apresentada entre as épocas.

Na Figura 9 sdo apresentados gréficos simbolizando os valores médios
da relacdo K/CTC obtidos no estudo.
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Figura 9 - Estudo de doses de APC sob a relagdo K/CTC aplicadas nas diferentes
profundidades do solo. Médias seguidas pelas mesmas letras, no
mesmo grafico/profundidade, ndo diferem estatisticamente entre si.
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Para as doses de 150% e 200%, como se observa na Figura 9, verificou-
se que, com aplicagdes superiores a recomendacdo estabelecida pelo Incaper,
para ambas as doses, ocorreu um acréscimo da relagdo K/CTC no solo, em todas
as profundidades avaliadas. Todavia, a dose 200% apresentou menor relacdo
K/CTC que a 150%.

Assim, os valores obtidos para a dose APC 150 e 200% da relacao

K/CTC no solo, em todas as profundidades, encontram-se superiores para
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Prezotti e Guarconi (2013), que tem por base a recomendagio do uso da APC até
a elevagdo do teor de K ao limite de 5% da CTCpH?7 do solo. Evidencia-se, ao
mesmo tempo, uma maior disponibilidade de K para as plantas, porém, uma
maior possibilidade de lixiviacdo, dada a singularidade do solo.

Este resultado corrobora o calculo realizado, provando a idoneidade da
pesquisa, em que, sob a dose de 100%, a relagdo K/CTC ficou proxima a 5% na
profundidade de 0-20cm, sendo, portanto, esse resultado o esperado conforme
calculos realizados.

Portanto, observa-se que doses superiores a recomendada por Prezotti e
Guarconi (2013), apesar de ofertarem uma maior disponibilidade de potassio,
apresentam valores da relagdo K/CTC no solo superiores ao recomendado, ndo
sendo, portanto, indicadas, devido a maior possibilidade de lixiviagdo,
principalmente pelo tipo de solo utilizado no experimento, que ¢ o Neossolo
Flavico.

Nesse contexto, verifica-se, no presente estudo, que a aplicacdo da APC
em diferentes doses, tendo como principio a recomendagdo agronomica,
mostrou-se eficiente na manutengdo dos teores de K do solo, respeitando o
limite de saturagdo na CTC do solo e ndo causando riscos de lixiviagdo, quando
utilizada a dose de APC 100%, corroborando, assim, a recomendagao feita pelo

INCAPER.

4.2 Potassio na planta e producdo de massa seca do capim-angola

Na Tabela 2A ( Anexo) verifica-se a analise de variancia dos efeitos da
aplicacdo da APC sobre o atributo massa seca (MS), ndo tendo ocorrido efeito
significativo dos tratamentos sobre o rendimento de MS da graminea manejada
sob os diferentes tratamentos. Observa-se, contudo, na Tabela 1 ¢ considerando

as classes de interpreta¢do do solo, conforme Prezotti € Guargoni (2013), que o
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solo inicial apresentava fertilidade média em todos elementos nutricionais
analisados. Considerando a baixa exigéncia de fertilidade exigida pela planta
(COSTA, 2004), pode-se inferir que a vegetagdo nao se apropriou do excedente
nutricional contido na APC aplicada na area, haja vista que o solo inicial ja
apresentava valores nutricionais suficientes para o desenvolvimento da planta.
Na Tabela 3A ( Anexo) observa-se a analise de varidncia para os teores
de N, P ¢ K na planta. Verifica-se que ndo houve efeito significativo dos
tratamentos sobre os teores destes nutrientes na planta, tampouco apresentou
diferenca entre as épocas de 45 e 90 dias de coleta da parte vegetal.
Considerando a analise de interpretacdo foliar conforme Prezotti e
Guarconi (2013), os teores nutricionais encontrados em todos os tratamentos
estdo dentro da faixa considerada adequada, permitindo inferir que as plantas
extraem do solo o necessario para seu crescimento, ndo causando, sob os
diversos tratamentos de aplicagdo de APC, esta rica em K, o desbalanceamento

de N, P e K da planta.

4.3 Atributos quimicos (P, Ca, Mg, Al, e MO) no solo em funcdo da

aplicacdo da APC sob diferentes doses

Na Tabela 4A (em anexo) verifica-se a analise de variancia dos efeitos
da aplicacdo da APC sobre os demais atributos quimicos do solo, observando-se
gue nao houve efeito significativo dos tratamentos sobre estes atributos, para as
mesmas profundidades de solo analisadas. Pode-se, assim, inferir que a APC
contribuiu apenas para a manutencao dos teores destes atributos no solo, ndo
contribuindo para o incremento destes atributos, ou mesmo provocando a
lixiviagdo de Ca e Mg, que sdo nutrientes concorrentes no mesmo sitio de

absorcao do solo que o K. De forma a ilustrar a ndo significancia dos atributos P,
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Ca e Mg, apresentam-se, na Tabela 5, os valores médios de aporte destes

nutrientes via APC e valores médios extraidos pela pastagem.

Tabela 5 — Teores médios, para todos os tratamentos, de aporte de P, Ca e Mg
via APC e teores médios de extracdo pelo capim-angola, no
municipio de Ibatiba, ES.

P Ca Mg
kg/ha
Aporte via APC 1,14 22,23 5,7
Extracdo capim-angola 7,56 15,81 8

*Foi considerada a producdo média de 3.756 kg/ha do capim-angola.
Fonte: Do autor (2018)

Assim, devido a baixa necessidade nutricional da planta, logo, baixa
extracdo, bem como do baixo aporte de P, Ca e Mg, via APC, fica evidente a ndo

contribuicdo da APC para o incremento desses atributos no solo.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo da agua do processamento dos frutos do cafeeiro, na dose
recomendada (100%) para elevar ao nivel de 5% da CTC do solo, se apresentou
tecnicamente vidvel para reposi¢ao/incremento de K na camada superficial do
solo, sem promover incremento nas camadas mais profundas, em comparacdo
aos outros tratamentos.

A aplicacdo da agua do processamento dos frutos do cafeeiro, nas doses
de 150% e 200%, promoveu o incremento de K nas camadas inferiores do solo,
bem como apresentou relacdo K/CTC superior ao recomendado. Assim, dado o
potencial de mobilidade do K, bem como da classe do solo em questdo, ha o
risco de lixiviacao.

N&o houve diferenca na producdo de biomassa e nos teores de N, P e K
da planta, dada a singularidade da cultura em questdo. Portanto, a aplicacdo da
APC ndo provocou desbalanceamento nutricional da planta.

Devido ao baixo aporte de P, Ca e Mg, via aplicagdo da APC, e a baixa
extracdo destes nutrientes pela pastagem, ndo houve, em todas as doses,
alteragdo sobre estes atributos, ndo causando, portanto, seu incremento e,
tampouco, a lixiviacdo de Ca e Mg.

O emprego da fertirrigacdo com APC, respeitando-se a metodologia
estabelecida, se apresentou eficaz na reposi¢do de K na camada superficial do
solo, sem provocar deshalanceamento nutricional das plantas, sendo, portanto,

uma técnica para elevar o ativo ambiental das propriedades cafeeiras.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se parte do potencial de uso da APC, haja
vista grande area ocupada por pastagem degradada ou sem nenhum manejo que
envolva uso de fertilizantes no estado do Espirito Santo. Destaca-se que esta
contribuicdo, apesar de relevante, ndo contempla outras culturas para uso deste
modelo de fertirrigacdo e outras classes de solos com caracteristicas diversas do
apresentado, sendo, portanto, aberto um leque de oportunidades para a
realizagdo de estudos em caracteristicas diversas deste.

Considerando que a zona rural do Espirito Santo é ocupada, em sua
maioria, por pequenos imoveis rurais, e que as areas de uso da APC ao longo
dos anos irdo se repetir, sugere-se a realizacdo de analises do uso da APC de
forma continua em uma mesma area.

Foram levados em consideracdo, neste trabalho, dados como a cobertura
de 238.943 ha de pastagens degradadas no Espirito Santo, a producdo de 9
milhGes de sacas de café e o rendimento de 500 litros de café da roca para cada
saca de café beneficiado, o teor de 1.710 mg/dm? de K na APC, a geracdo de 1
litro de APC para cada litro processado de café e a aplicacdo de 114m3/ha de
APC para elevar o K na CTC (T) a 5%. Adotando-se estes dados como valores
médios, pode-se inferir e destacar um potencial de uso da APC nas éreas de
pastagem degradadas em cerca de 27,2 bilhGes de litros de APC, sendo
anualmente produzidos, sob as condig¢Bes deste trabalho, 4,5 bilhdes de litros de
APC. Portanto, existe potencial de uso da APC para apenas 16,5% das pastagens
degradadas, podendo-se assim utiliza-las nestas areas por seis anos, sem haver
repeticdo. Assim, fica evidente a oportunidade de uso, demonstrada neste
trabalho e o leque de oportunidades que pode ampliar ainda mais este potencial,
contribuindo, assim, ao apresentar alternativas favoraveis, do ponto de vista

ambiental, agrondmico e econémico, para a atividade cafeeira.
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ANEXO

Tabela 1A - Andlise de variancia dos efeitos da aplicacdo da APC sobre os
atributos quimicos no perfil do Neossolo Flavico sob cultivo de
capim-angola, no municipio de Ibatiba, ES.

Quadrado médio

Fonte de variagéo GL

K KICTC
Rep 3 3203,728 6,545812
Trat 4 95188,88 * 186,3812 *
Erro A 12 761,7210 1,084239
Prof 3 27760,55 * 20,50206 *
Prof*Trat 12 4812,524 * 5,384949 *
Erro B 45 476,9056 0,9037873
Epoca 1 530,5666 NS 11,36574 *
Prof*Epoca 3 1179,295 NS 1,216441 NS
Trat*Epoca 4 8396,867 * 12,51891 *
Prof*Trat*Epoca 12 2571,057 NS 3,264088 NS
Residuo 60 741,4255 1,870044

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 2A - Analise de variancia dos efeitos da aplicacdo da APC sobre o
atributo massa seca do capim-angola, cultivado sob Neossolo
Fluvico no municipio de Ibatiba, ES.

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL
Massa seca

Rep 3 2185,088
Dose 4 332,2596 NS

Erro A 12 457,7609
Epoca 1 525,8425 NS
Dose*Epoca 4 270,5767 NS

Residuo 15 436,6397

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 3A - Andlise de variancia dos efeitos da aplicacdo da APC sobre os
atributos NPK presentes na MS de capim-angola, no municipio de

Ibatiba, ES.
Fonte de GL Quadrado médio
variagao N P K
Rep 3 44,64227 0,8518250E-01 64.14749
Dose 4 5,108985 NS 0.2044400 NS 27.67151 NS
Erro A 12 21,53183 0.2937117 47.78659
Epoca 1 107,3218 NS 0.1525225 NS 0.129960 NS
Dose*Epoca 4 4,802735 NS 0.3023100 NS 43.99625 NS
Residuo 15 26,01083 0.4063058 75.59503

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 4A - Analise de variancia dos efeitos da aplicacdo da APC sobre os
atributos quimicos ( P, Ca, Mg, Al,e MO) no perfil do Neossolo
Flavico sob cultivo de capim-angola, no municipio de Ibatiba, ES.

Fonte de Quadrado Médio
Variagdo et P Ca Mg Al MO
Rep 3 3,915138 0,449789 0,141042 0,682631 6,809417
Trat 4 49,93704*  0,3825844NS  0,1275741*  0,1889158* 11,69119*
Erro A 12 1,792756 0,109553 0,765781 0,776724 1,030966
Prof 3 40,04381* 0,4749673* 0,74625NS  0,1107391INS  5,085422*
Prof*Trat 12 6,60522NS 0,296126NS  0,1236406NS  0,9015573NS  0,7254897NS
Erro B 45 2,090374 0,338341 0,397819 0,393780 0,225701
Epoca 1 179,0982* 4,89* 0,28224* 0,722265NS 12,321*

Prof*Epoca 3 4,232528NS  0,146294NS  0,1213667NS  0,1336432NS  0,4743133NS
Trat*Epoca 4 16,24183NS  0,4044281NS  0,1209469NS  0,7857031INS  0,9102172NS
Prof*Trat*Epoca 12 1,669074NS  0,3286115NS  0,3620521INS  0,103247NS  0,144218NS
Residuo 60  3521111INS  0,545127INS 0,7432083NS  0,4924532NS  1,056005NS




