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RESUMO

LO MONACO, Paola Alfonsa, D.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2005. Fertirrigacao do cafeeiro com aguas residuarias da lavagem e
descascamento de seus frutos. Orientador: Antonio Teixeira de Matos.
Conselheiros: Herminia Emilia Prieto Martinez, Marcio Mota Ramos e Paulo
Afonso Ferreira.

As aguas residuarias da lavagem e descascamento dos frutos do
cafeeiro (ARC), por serem ricas em material organico em suspensdo e
constituintes organicos e inorganicos em solucao, apresentam grande poder
poluente para o ambiente. Em vista das condi¢cdes impostas pela Legislagéo
Ambiental para langcamento de aguas residuarias em cursos d'agua, torna-se
necessario o desenvolvimento de novas formas de tratamento e disposicao
final desses residuos no ambiente. Dentre as formas alternativas de tratamento
e/ou disposigcdo de aguas residuarias ricas em material organico esta a
fertirrigacdo, cuja técnica prioriza o aproveitamento dos nutrientes presentes na
agua residudria para substituicdo de parte da adubacdo quimica em &areas
agricolas cultivadas. Com o objetivo de avaliar o estado nutricional do cafeeiro
Arabica e as alteragdes quimicas no solo, apos a aplicacao de diferentes doses
de agua residuéria da lavagem e descascamento dos frutos do cafeeiro (ARC),
conduziu-se um experimento na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacdo e
Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola em area de 290 m? e

cerca de 162 plantas de cafeeiro Arabica, cultivar Catuai. A ARC utilizada no
X



experimento foi coletada na unidade beneficiadora de frutos do cafeeiro da
UFV apo6s passar por um processo de filtracdo, cujo material filtrante era o
pergaminho dos frutos do cafeeiro. Com base nas analises de conteudo de
potassio da ARC filtrada, foram estabelecidas as doses de ARC a serem
aplicadas ao solo. As doses foram 66,4; 99,6; 132,77; 166,0 e 199,0 gramas de
K*, aplicadas durante dois meses. Para avaliar o estado nutricional do cafeeiro,
amostras de folhas do cafeeiro foram coletadas nos meses de maio, junho,
julho, agosto e dezembro, sendo avaliadas as concentragdes de N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Zn, Cu e Mn. Equacgdes de regressao polinomial foram ajustadas para
a concentragdao dos nutrientes em funcdo do tempo. Ao final da aplicagdo da
ARC, amostras de solo foram coletadas, nas profundidades de 0 a 20 cm; 20 a
40 cm; 40 a 60 cm e 60 a 90 cm, para obtencéo do valor do pH, condutividade
elétrica em solugao 1:2,5, e quantificacao das concentracoes de Niai; P, K, Ca,
Mg e; P, Fe, Zn, Cu e Mn disponiveis e soma de bases. Os resultados obtidos
com a andlise de solo foram utilizados para o ajuste de equacdes de regressao
buscando-se obter modelos de distribuicdo dos nutrientes e de alteracdes
quimicas nas diferentes profundidades do solo. A aplicacdo da ARC, além de
fornecer nutrientes, proporcionou condigdes para maior absorcdo de alguns
macro e micronutrientes pelas plantas e lixiviagdo geral de macronutrientes no
perfil do solo, além de proporcionar aumento na concentracdo de potassio
trocavel até 90 cm, o que proporcionou aumento na condutividade elétrica da
solugdo do solo cultivado com cafeeiro. O aumento na concentracdo de
potassio no solo proporcionou deficiéncia de calcio e principalmente de
magnésio nas folhas do cafeeiro, tornando-se recomendavel o reforgo desses
macronutrientes em areas fertirrigadas com ARC. A ARC, quando aplicada em
doses maiores e iguais 3,0 vezes a recomendacgao de potassio para a cultura,
provoca sérios problemas ao cafeeiro, em razdo da diminuicdo do potencial
osmético no solo. A ARC nao pode ser aplicada em doses estabelecidas com
base em requerimentos para irrigagdo do cafeeiro e a continuidade da
aplicagdo de agua no cafeeiro ndo causou efeitos fisiologicos detectaveis e

nem alterou o estado nutricional do cafeeiro.
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ABSTRACT

LO MONACO, Paola Alfonsa, D.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2005.
Fertirrigation of the coffee shrub with wastewaters from the washing
and husking of their cherries. Adviser: Antonio Teixeira de Matos.
Committee members: Herminia Emilia Prieto Martinez, Marcio Mota Ramos
and Paulo Afonso Ferreira.

The wastewaters from the washing and husking of the coffee shrub
cherries (ARC) are greatly pollutant to the environment for their richness in
either suspended organic material and organic and inorganic constituents in
solution. Taking into account the conditions imposed by the Environmental
Legislation concerning to the release of wastewaters in the watercourses, the
development of new ways for the treatment and final disposition of those
residues in the environment becomes a need. Among the alternative forms for
the treatment and/or disposition of these organic material-rich wastewaters is
the fertirrigation, from which the technique prioritizes the use of the nutrients
found in the wastewater for substitution of the chemical fertilization in cropped
agricultural areas. Aiming at the evaluation of the nutritional state of the Arabic
coffee shrub and the chemical alterations in the soil, after applying different
doses of wastewater from the washing and husking the coffee shrub cherries
(ARC), an experiment was carried out in the Experimental Area for Hydraulic,

Irrigation and Drainage pertaining to the Agricultural Engineering Department. A
Xii



290 m? area and 162 Arabic coffee shrubs, Catuai cv. were used. The ARC was
collected in the UFV coffee processing unit after being subjected to a filtration
process, from which the pulped coffee cherries were the filtering material.
Based on the potassium content analyses in the filtered ARC, the doses of ARC
to be applied to the soil were established. The K" doses corresponding to 66.4,
99.6, 132.77, 166.0 and 199.0 g were applied to the soil for two months. Some
coffee shrub leaves were collected on May, June, July, August, and December
in order to evaluate the concentration of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu and Mn in
the coffee shrub. Polynomial regression equations were adjusted for nutrient
concentration as a function of time. At the end of the ARC application, some soil
samples were collected at depths from 0 to 20 cm; 20 to 40 cm; 40 to 60 cm
and 60 to 90 cm in order to obtain the value of pH, electric conductivity in
solution 1:2,5, and the quantification of Nyta, P, K, Ca, Mg and the available P,
Fe, Cu and Mn, and the bases total as well. The results obtained from the soil
analysis were used for the adjustment of the regression equations, by looking
for the obtainment of models for nutrient distribution and chemical alterations at
different soil depths. Besides supplying nutrients, the ARC application provided
conditions for higher absorption of some macro- and micronutrients by the
coffee shrubs and general macronutrient leaching in the soil profile, as well as
providing an increase in the concentration of the exchangeable potassium up to
90 cm, which provided an increased electric conductivity in the solution of the
soil cropped with coffee plant. The increase in the soil potassium concentration
provided some deficiency of calcium and mainly magnesium in the leaves of the
coffee shrub, therefore the reinforcement of those macronutrients in the areas
fertirrigated with ARC is advisable. When the ARC is applied at doses higher
than 3.0 times the K recommended for this crop, it provokes serious problems
to the coffee shrub because the decrease in the soil osmotic potential. The ARC
fertirrigation may not be applied at established doses based on requirements for
coffee shrub irrigation, as well as the continuity of the water application on the
coffee shrub caused no detectable physiologic effects neither changed the
nutritional state of the coffee shrub.
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1. INTRODUGAO

A cafeicultura é uma atividade que promove a distribuicado de renda e
geracao de empregos diretos e indiretos, tanto para as populac¢ées rurais como
para as urbanas das regioes produtoras de café.

Na tentativa de conquistar mais clientes no exterior, 0 grande paradigma
dos tempos atuais passou a ser, juntamente com o aumento da produtividade,
a busca de melhoria da qualidade do produto e a preservacao ambiental, uma
vez que o produto adquire maior valor de mercado com a melhoria da
qualidade de bebida e com o uso de técnicas na produgado que proporcionem
maior preservacao ambiental (MATOS e Lo MONACO, 2003).

Dentre as operagdes que desempenham papel importante na produgéo
de grdos de café, destaca-se o processamento pos-colheita, que influencia,
diretamente, o aspecto, a qualidade e o rendimento de graos de café.

O processamento do fruto pode ser feito por via seca ou via Umida. Por
via seca, atualmente a mais usada no Brasil, o fruto é seco com casca,
enquanto por via Umida o fruto € descascado ou despolpado antes da
secagem. Neste processo a secagem € mais rapida, consequentemente ha
diminuicéo no custo, além de se obter um produto com melhor qualidade para
ser comercializado no exterior, hoje um mercado cada vez mais exigente no

que se refere a qualidade de bebida.



No processamento via umida, os frutos tipo cereja, apés serem lavados,
sdo descascados (retirada da casca e de parte da polpa) e podem ser,
posteriormente, submetidos a fermentacédo, para facilitar a retirada do restante
da mucilagem, no processo denominado desmucilagem, dando origem ao café
despolpado. Nesse processo, os frutos sdo colocados em tanques com agua,
por aproximadamente 12 horas, onde sofrem fermentacdo lenta, visando
amolecer e soltar a mucilagem (BARTHOLO et al., 1989). Os grdos sdo em
seguida, lavados para a retirada do restante da mucilagem e de produtos
decorrentes da hidrélise e fermentacao, a fim de evitar a formacgao de sabores
e odores indesejaveis na etapa de secagem e no processo de armazenamento.

A disposicao dos residuos orgéanicos produzidos no processo via Umida
€, no entanto, um dos principais problemas nas unidades de processamento de
frutos por via umida. De acordo com Rolz et al. citados por DELGADO e
BAROIS (2000), no processamento via umida tradicional, sdo gerados
aproximadamente trés toneladas de subprodutos e sao necessarias quatro
toneladas de agua para produzir uma tonelada de graos processados. Estudos
realizados na distribuicdo dos macrocomponentes do fruto de cafeeiro do tipo
cereja, desde o inicio do processamento pds-colheita até a sua infuséo,
permitem constatar que somente 6% do peso do fruto fresco € aproveitado na
preparacdo da bebida. Os 94% restantes, constituidos por 4gua e subprodutos
do processo de beneficiamento, na maioria dos casos nao recuperados, podem
ser fonte de contaminacao do meio ambiente (VASCO, 2000).

De acordo com resultados de pesquisas realizadas no Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, as aguas residudrias sdo ricas em material
organico e inorganico, com elevado poder poluente e dessa forma o seu
langcamento, sem tratamento, em corpos hidricos ndo é permitido pela
legislacédo vigente, tornando-se necessario, tratar e dispor as aguas residuarias
da lavagem e descascamento dos frutos do cafeeiro (ARC) de maneira
adequada (MATOS e Lo MONACO, 2003).

Como alternativa de tratamento e, ou, disposicdo dessa agua no meio
ambiente, tem-se a disposi¢cdo no solo, na forma de fertirrigacao, cuja técnica
prioriza o aproveitamento dos nutrientes presentes na 4gua residudria sobre
areas cultivadas. Além do potassio presente em grande quantidade na ARC,
outros nutrientes também estao presentes, tal como o nitrogénio, o fésforo e o
célcio, indicando que esses residuos constituem material de elevado valor

2



fertilizante e que podem ser aproveitados e dispostos no solo, com o objetivo
de substituir alguns fertilizantes inorganicos.

Se realizada adequadamente, a fertirrigacdo pode possibilitar o aumento
da produtividade e da qualidade dos graos colhidos, reduzir a poluicdo
ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo.

Neste estudo, objetivou-se avaliar o estado nutricional do cafeeiro
arabica e as alteragdes quimicas no solo apds o periodo de aplicagdo da ARC,
em funcao das doses de ARC, aplicadas na forma de fertirrigacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia do café no mercado nacional e internacional

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo. De acordo
com os dados do IBGE (2005), a safra brasileira fechou o ano de 2004 com
uma producao total de 2.466.863 toneladas (41,1 milhdes de sacas de 60 kg).
Este numero significa aumento de 23,53 % em relacdo a safra colhida em
2003, que totalizou 1.996.847 toneladas (33,28 milhdes de sacas de 60 kg).

SILVA e LEITE (2000) afirmam que a América do Sul € a regido de
maior producao de graos de café do mundo, com a ressalva de que o Brasil e a
Colémbia, sozinhos, produziram em torno de 40% do total mundial nas ultimas
duas décadas.

A importancia do sistema agroindustrial do café no cenario nacional e
internacional tem sido objeto de diversos estudos e pesquisas. VALE (2004)
salienta que a cadeia mundial de café movimenta em torno de 36 bilhées de
dolares por ano (considerando-se o fluxo de produto do pais de origem ao
consumidor final, no pais importador) e o volume de exportagdo mundial de
café foi da ordem de 84,9 milhdes de sacas em 2003, totalizando cerca de US$
5,6 bilhdes de ddlares. Além disso, é um sistema com grande capacidade de
gerar empregos no pais, aléem de ter fornecido, nos ultimos anos, significativa
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contribuicdo para a melhoria das condi¢cdes de vida da populacéo brasileira,
como consequUéncia da grande capacidade de gerar empregos. Segundo
TRISTAO (1995), o agronegdcio café no Brasil emprega cerca de trés milhdes
de pessoas, ou seja, 6% da populacado brasileira economicamente ativa, em
sua cadeia produtiva constituida por: producéao, transporte, armazenamento,
comunicacao, rede bancaria, servigos financeiros, corretagem, bolsas, portos,
embalagens, publicidade, processamento, industrializagédo e comercializagao.

A inexisténcia de politica interna para a sustentagao do setor cafeeiro no
decorrer da crise gerada a partir de 1986 e, em seguida, as mudancas no
mercado externo em 1989, com o rompimento das clausulas econémicas do
Acordo Internacional do Café, resultaram na descapitalizacdo dos cafeicultores
e no declinio de parte das lavouras (MATIELLO, 1991). Esses fatos
provocaram uma selecao natural dos produtores, permanecendo na atividade
aqueles mais competitivos (FAEMG, 1999). Neste ambiente de mercado, a
produtividade e a oferta de um produto de boa qualidade tracaram o novo perfil
da cafeicultura brasileira.

O cultivo dos cafezais de forma adequada, por si s6, ndo garante a
obtencao de produto de boa qualidade e hoje sabe-se que cuidados na colheita
e no processamento dos frutos devem ser, necessariamente, incluidos no
processo produtivo do café (CHALFOUN, 1996). O grao de café é, dentre
outros, um dos poucos produtos agricolas cujo valor € crescente com a
melhoria da qualidade, pois quando o produto € de qualidade inferior pode
sofrer significativa redugé@o no valor de comercializagao (SILVA et al., 2001). O
processamento pds-colheita tem influéncia direta sobre a qualidade final dos
graos de café e tem sido aceito que o despolpamento dos frutos, que
atualmente é realizado em apenas cerca de 5% dos frutos, melhora a
qualidade da bebida do café (CAFES DO BRASIL, 2001). Na busca pela
melhoria na qualidade da bebida, produtores tém procurado utilizar a tecnologia
de processamento do fruto, sendo a lavagem seguida do descascamento ou
despolpa uma pratica cada vez mais frequente.

Na tentativa de conquistar clientes no exterior, o grande paradigma dos
tempos atuais passou a ser, juntamente com o aumento da produtividade, 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 o uso de técnicas na produgao que proporcionem
maior preservagdo ambiental (MATOS e Lo MONACO, 2003).

2.2 Constituicao do fruto do cafeeiro

O fruto do cafeeiro é formado pelo grao (endosperma + embrido), que é
envolvido pelo pergaminho ou endocarpo, pela polpa ou mesocarpo e,
finalmente, pela casca ou epicarpo, os quais podem ser visualizados na Figura
1, extraida de MATOS e Lo MONACO (2003). Embora exista uma clara
distincdo entre a casca (epicarpo) e a polpa (mesocarpo), por critérios praticos,
tem sido denominado de polpa o conjunto constituido pela casca e pela polpa,

propriamente dita.

Casca _
Gréo

Polpa Pergaminho

Figura 1 — Componentes do fruto do cafeeiro

De natureza celulésica, o pergaminho do fruto do cafeeiro é a parte
anatdbmica que envolve o grdo e representa cerca de 12%, em termos de
matéria seca, do grao de café.

A mucilagem constitui uma capa de aproximadamente 0,5 a 2 mm de
espessura que esta fortemente aderida ao pergaminho, e representa cerca de
5% da matéria seca do gréao. Do ponto de vista fisico, ela & constituida por um
sistema coloidal liquido, liofilico, sendo, portanto um hidrogel. Quimicamente é
constituida por agua, pectinas, acucares e acidos organicos (ELIAS, 1978) e,
portanto, constitui excelente substrato para o crescimento de fungos, bactérias

e outros organismos, possibilitando a deterioragdo dos graos de café.



A mucilagem deve ser retirada tdo logo seja possivel, uma vez que o seu
contato prolongado com o gréo, além de possibilitar o crescimento de fungos e
bactérias, aumenta os custos de secagem dos frutos do cafeeiro.

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 condi¢cdes climaticas dominantes durante o
desenvolvimento dos frutos e da variedade de cafeeiro cultivada. Zuluaga,
citado por DELGADO e BAROIS (2000), afirmou que a polpa representa cerca
de 39% 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.

2.3. Processamento dos frutos do cafeeiro

Para se obter um produto de boa qualidade, que relna as caracteristicas
de tipo e qualidade exigidas pelo mercado interno e, principalmente, pelo
externo, é indispensavel um adequado processamento pés-colheita do fruto e
depois do grao de café. Da colheita ao produto final beneficiado, sdo varias as
etapas envolvidas no processamento do fruto e do grdo de café, as quais
devem ser executadas de maneira adequada e cuidadosa (NOGUEIRA, 1986).

No Brasil, em virtude do método de colheita empregado, o café é
constituido de uma mistura de frutos verdes, maduros (“cereja” e
“verdoengos”), “passas” e secos, folhas, ramos, torrées e pedras, devendo ser
limpo e separado nas suas diversas fragoes, para que possam ser conduzidos
para a secagem em lotes separados ou para que o fruto cereja e, as vezes 0s
verdoengos, sejam submetidos ao descascamento.

O processamento por via seca, isto €, secando-se integralmente os
frutos, da origem aos cafés denominados coco ou de terreiro. No
processamento por via umida, que consiste na secagem dos frutos sem a
polpa, o fruto é submetido ao processo de descascamento ou despolpa,
seguido ou ndo da desmucilagem, dando origem ao grao de café cereja

descascado ou despolpado e desmucilado, respectivamente.



2.3.1. Lavagem e separacao dos frutos

Os frutos do cafeeiro, depois de colhidos, sado submetidos
imediatamente aos processos de separagao de impurezas, que podem ser
feitos por peneiramento manual, ventilagdo for¢cada ou, ainda, por separadores
de ar e peneira (maquinas de pré-limpeza). Mesmo com a retirada das
impurezas (pedagos de ramos, terra, pedras, folhas, etc.), os frutos do cafeeiro
devem passar pelo separador hidraulico, no qual a separacao é feita pela
diferenca das massas especificas dos frutos, que varia de acordo com seu
estagio de maturacédo, ou seja, separando-se os frutos tipo “bdia”, constituidos
pelos secos, brocados, mal formados e verdes, dos frutos perfeitos ou “cereja”,
que devem ser secados e armazenados separadamente.

De acordo com SILVA et al. (2001), a lavagem ou separagdo € uma
operacao importante, tanto para o preparo via seca como por via umida, pois
além de manter o potencial de qualidade do café recém-colhido, reduz o
desgaste das maquinas durante o descascamento, a secagem e O
beneficiamento. Os autores afirmaram, ainda, que a separacdo dos cafés
“bdias” do “cereja”, além de evitar a mistura de produto de qualidade inferior, tal
como o0s brocados e os verdes, com o “cereja”, possibilita secagem e coloracéao
homogéneas e, conseqlientemente, a obtengdo de um produto de melhor
qualidade e aparéncia comercial.

Os lavadores utilizados na lavagem e separacao dos frutos do cafeeiro
sao os de alvenaria, também conhecidos como lavador “Maravilha”, e os
industrializados ou lavadores mecanicos.

O lavador “Maravilha” é constituido por um tanque de alvenaria e uma
calha metdlica com saida ramificada e provida de fundo falso, onde o material
de maior massa especifica (“cereja”, “verdoengos” e impurezas pesadas) se
deposita. Possui ainda, um sistema de turbilhonamento (injetor de agua sob
pressao controlada) que separa os cafés pesados das pedras, retornando-os a
superficie onde se encaminha pela calha dos “cerejas”. Uma das grandes
desvantagens do lavador “Maravilha” é o consumo exagerado de agua, que,
dependendo do projeto e das impurezas dos frutos, podera ser superior a cinco

litros para cada litro de fruto do cafeeiro.



Havendo escassez de agua na propriedade, deve-se optar por lavadores
mecanicos, que consomem em média um litro de agua para cada trinta litros de
café. A diferenca entre os consumos de agua dos dois lavadores deve-se ao
fato de que no lavador “Maravilha” grande parte da agua é usada para o
transporte dos frutos, enquanto no segundo o transporte € feito mecanicamente
(SILVA et al., 2001). Além do consumo de dgua e menor uso de mao-de-obra,
os lavadores mecanicos, por serem compactos e ocuparem menor espago,
podem ser remanejados ou comercializados em caso de desisténcia da
atividade cafeeira por parte do produtor.

2.3.2 Processamento por via umida

O processamento por via Umida da origem aos grédos de café
descascados e despolpados, bastante comuns entre os produtores da América
Central, México, Coldmbia, Quénia e Africa, alcancando boas cotagdes no
mercado, por proporcionarem, de modo geral, a producdo de bebida suave.
Embora o Brasil seja conhecido como produtor de gréos de café obtidos por via
seca, pois cerca de 90% da producgao nacional total &€ processada dessa forma
(LEITE e SILVA, 2000), alguns produtores comecaram a fazer opcao pelo
processamento do fruto tipo cereja, descascando-o ou despolpando-o,
principalmente em regides montanhosas com boa disponibilidade de agua.

A recepcao, o processo de lavagem e separacao dos frutos colhidos no
processamento via Umida sdo iguais aos utilizados no processamento por via
seca.

O processamento dos frutos do cafeeiro via Umida nada mais € do que a
retirada da casca do fruto maduro, utilizando-se, para isso, um descascador
mecanico e, posteriormente, caso haja interesse, um desmucilador.

Os descascadores sdo maquinas que pressionam os frutos contra um
cilindro de chapa metaélica, contendo "mamilos”, e um encosto de borracha,
fazendo com que as cascas saiam por um lado e os graos envolvidos pelo
pergaminho e a mucilagem, por outro (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997 e
MATIELLO, 1999).



Apbs o descascamento do fruto “cereja”, o grao permanece ainda com a
mucilagem, que pode também ser removida antes da secagem. A mucilagem é
rica em agucares que possibilitam o desenvolvimento de microrganismos nos
graos, podendo depreciar sua qualidade. A maior vantagem da despolpa
completa (retirada da casca, polpa e mucilagem) é evitar a fermentagcao e o
desenvolvimento de fungos nos graos, que prejudicam a qualidade da bebida
do café (MOREIRA, 1999).

A desmucilagem pode ser executada sem ou com degomagem prévia.
Optando-se pela degomagem prévia, apds o descascamento, os graos de café
sdo conduzidos a tanques de alvenaria com agua onde sofrem fermentagéo,
por um periodo de 12 a 24 horas, para facilitar o desprendimento da mucilagem
aderida ao grdao. Em seguida, sdo encaminhados para os terreiros e/ou
secadores. Se a desmucilagem for feita sem degomagem prévia, os graos sao
conduzidos diretamente aos desmuciladores mecanicos, que sao
equipamentos verticais, de fluxo ascendente e possuem um helicéide
movimentando o grdao de café em um cilindro canelado, com pequeno fluxo de
agua (150-200 L h™'). Esse equipamento retira de 80 a 90% da goma, o que
reduz o tempo de secagem.

A secagem do grdo processado por via umida pode ser realizada em
terreiros, secadores, ou por meio de sistemas mistos, nos quais 0s graos sao
submetidos a pré-secagem em condicbées de terreiro, completando-se o
processo em secadores mecéanicos. Como vantagem da secagem dos frutos de
cafeeiro processados por via umida, pode-se citar a diminuicdo da area do
terreiro, do volume do secador e do tempo necessarios a secagem (PINTO,
2001).

2.4. Residuos gerados no processamento via umida dos frutos do

cafeeiro

Segundo PINTO (2001), os residuos provenientes do processamento via
umida dos frutos do cafeeiro podem ser divididos em residuos sélidos, como

folhas, cascas, polpa, pergaminho, borra etc. e residuos liquidos ou aguas
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residuarias, constituidos pelos efluentes gerados na lavagem, tanques de
fermentacao, despolpadores e desmuciladores.

A polpa pode ser aproveitada como adubo e condicionador de solo e
material compostado. J& a mucilagem pode ser aproveitada para a producéo
de pectina e meio de cultura (VEGRO e CARVALHO, 2000).

2.4.1. Residuos liquidos (aguas residuarias)

A agua residuaria €, dentre todos os residuos do processamento do fruto
do cafeeiro, a que provoca maior impacto ambiental.

De acordo com Rolz et al. citados por DELGADO e BAROIS (2000), no
processamento via umida tradicional, sao requeridas quatro toneladas de agua
para produzir 1 tonelada de grdos processados. Desse modo, a atividade de
lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro é geradora de grandes volumes de
aguas residuarias, ricas em material organico em suspensao e constituintes
organicos e inorganicos em solucdo, de grande poder poluente (MATOS,
2003).

2.4.1.1 Caracterizacao da agua residuaria da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro

As aguas residuarias produzidas no processamento dos frutos do
cafeeiro apresentam elevada concentracao de sélidos totais, dos quais a maior
parte &€ composta por solidos volateis totais que podem ser removidos, em
grande parte, por tratamento biolégico (Lo MONACO et al., 2003).

Os autores observaram, ainda, elevados valores de DBO e DQO
(Demanda Bioguimica e Quimica de Oxigénio), o que permitiu concluirem que
essas aguas residuarias possuem elevada carga organica.

CAMPOS (1993) afirmou que as &guas residuarias da lavagem e
despolpa dos frutos do cafeeiro, quando langcadas em corpos hidricos
receptores, rapidamente formam zonas andxicas como resultado de sua
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estabilizacdo anaerdbica, gerando, como subprodutos da degradacdao do
material organico, metano, fendis e acido sulfidrico, os quais exalam odores
desagradaveis. Além disso, com o enriquecimento nutricional dessas aguas,
pode-se acarretar o desenvolvimento de vegetais (taboa, aguapé, salvinea,
algas em geral, etc.) que podem vir a prejudicar o ecossistema aquatico.

O principal efeito da poluicdo organica em um corpo d’agua receptor é a
diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, uma vez que bactérias
aerdbias consomem o oxigénio dissolvido no meio para efetuar seus processos
metabolicos, tornando possivel a degradacdao do material organico langado no
meio. O decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua pode ser
fatal para peixes e outros animais aquaticos.

Lo MONACO et al. (2003) observaram que as caracteristicas quimicas e
fisicas presentes nas aguas residuarias do processamento de frutos de duas
espécies do género coffea indicam potencial poluente crescente a medida que
se recircula a agua no sistema, com o objetivo de se obter economia deste
insumo. Considera-se que, em vista dos riscos de que seja afetada a qualidade
de bebida dos graos, a recirculacdo da agua seja viavel apenas se ela for
submetida a tratamento preliminar seguido de tratamento priméario antes de ser
bombeada para recirculacédo no sistema.

CABANELLAS (2004) realizou estudo, em escala laboratorial, de um
sistema de tratamento fisico-quimico para a agua em recirculagado na despolpa
dos frutos do cafeeiro (ARDC), no qual procurou determinar a combinagéo tipo
de coagulante-dose-pH que maximizasse a remoc¢ao de sélidos em suspensao
presentes nessas aguas. Além disso, estudou o desempenho do sistema
floculacao/sedimentacao e filtracdo no tratamento da ARDC, além de avaliar a
contaminacao fungica dos gréos e a qualidade da bebida do café proveniente
do processamento com aguas recirculadas, sob diferentes condicbes de

tratamento. O autor concluiu que o extrato de semente de moringa apresentou

maior remocao de sélidos suspensos na faixa de pH 4 a 5 e dose de 10 mL L.
Para os coagulantes sulfato férrico, sulfato de aluminio e cloreto férrico, a
concentracdo de 3 g L™ foi a que proporcionou melhores resultados com pH na
faixa de 7 a 8. Para o sulfato ferroso clorado, a concentragdo mais eficiente foi

de 3¢ L, com pH na faixa de 4 a 5. O extrato de semente de moringa, sulfato
férrico e sulfato de aluminio proporcionaram remog¢des em torno de 80% de

sélidos em suspensédo, enquanto o cloreto férrico de, aproximadamente, 60%.
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O sulfato férrico foi o coagulante mais eficiente para a remogéao de DBO, DQO
e CE da ARDC. Em relagcado a contaminacao fungica, o autor observou que o
coagulante sulfato de aluminio, proporcionou significativa diminuicdo na
quantidade de fungos presentes nos graos processados com agua em
recirculagdo. Quanto a adicao de coagulantes na ARDC, nao foram observadas
diferengas significativas na qualidade de bebida dos graos de café.

De acordo com CAMPOS (1993), a Deliberagdo Normativa da
COPAM/86 estabelece que, para o lancamento de aguas residuarias em
corpos hidricos, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) seja no maximo de
60 mg L' ou que a eficiéncia do sistema de tratamento das aguas residuérias,
para a remoc¢ao da DBO, seja superior a 85%, desde que néo seja alterada a
condicao do curso d’agua, de tal forma a que ele passe a nao apresentar
qualidade incompativel com a sua classe de enquadramento. Portanto, para
atender as legislacbes ambientais vigentes, é preciso que haja o tratamento
dessas aguas residuarias, antes que elas sejam langadas em corpos d’agua.

No que se refere ao valor das aguas residuarias como fertilizante
agricola, MATOS e Lo MONACO (2003) verificaram que as aguas residuarias
de duas espécies do género coffea, contém elevadas concentracbes de
nitrogénio (105,5 mg L™ para o café Conilon e 250 mg L para o café Arabica)
e, principalmente, de potassio (115 mg L™ para o Conilon e 460,0 mg L™ para o
café Ardbica), confirmando os resultados de outros pesquisadores.

O valor das aguas residuarias, principalmente da ARC, como fertilizante,
€ forte indicativo da possibilidade de sua utilizacdo em sistemas solo-planta,

como forma de tratamento/disposicao dessas aguas.

2.5 Disposicao de aguas residuarias no solo

A aplicagdo de residuos organicos e aguas residuarias no solo € uma
pratica comum, sendo considerada uma forma de tratamento e de disposicéao
final (FEIGIN et al., 1991). Nos tratamentos convencionais, a energia contida
nas aguas residuarias é dissipada mediante a mineralizacdo do material
organico, sendo os nutrientes lancados nos corpos receptores (PAGANINI,
1997).
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Quando aguas residuarias sao aplicadas de forma controlada na
superficie do solo, ocorrem processos de depuracao de natureza fisica,
quimica e biologica no sistema solo-planta-agua.

O solo, sendo um sistema vivo e dinamico, caracterizado por apresentar
superficie fisica e quimicamente ativa, pode reagir, interagir ou adsorver
constituintes da agua residuaria.

Os constituintes inorganicos podem ser adsorvidos ao complexo de troca
ou a sitios de adsorcao especifica, quelados ou complexados pela matéria
organica ou serem precipitados.

Por meio bioloégico, os compostos organicos devem ser decompostos em
CO2, H2O e compostos inorganicos. Os ions podem, entdo ser absorvidos
pelas plantas e conseqientemente, serem parcialmente removidos da solucéao
do solo. Assim o solo e as plantas atuam como filtros vivos, absorvendo e
retendo poluentes e organismos patogénicos presentes nos residuos e nos
efluentes (FEIGIN et al., 1991).

A disposicao dos efluentes tratados no solo completa uma seqiiéncia de
tratamentos para reduzir a concentragdo de microrganismos e de varios
compostos organicos e inorganicos a teores aceitaveis para a renovacao da
agua (FEIGIN et al., 1991). Ao mesmo tempo, a aplicagdo ao solo e a
reutilizacdo de aguas residudrias tratadas tem sido solugdo efetiva para
reducdo no custo de disposicdo, de forma harménica e ambientalmente
adequada, de 4guas residuarias no meio ambiente (DARWISH et al., 1999).

A agricultura utiliza maior quantidade e pode tolerar aguas de qualidade
mais baixa que as requeridas pela industria e para o uso doméstico, portanto,
ha uma tendéncia crescente para se encontrar na agricultura a solugcao dos
problemas relacionados com a disposicao final de aguas servidas (AYERS e
WESTCOT, 1991).

A aplicacdo de aguas residudrias no solo pode ser considerada uma
forma de disposicao final ou de tratamento, ou ambos, sendo esta atividade
considerada, por muitos, como tratamento de nivel secundario, devido a
atuacdo de mecanismos biolégicos e elevada eficiéncia na remocado de
poluentes (VON SPERLING, 1996).

O objetivo de se utilizar o solo como meio de tratamento de aguas
residuarias € o aproveitamento do filtro natural constituido por plantas e
microrganismos que, juntamente com suas propriedades de adsor¢ao quimica
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e fisica, possibilitam a remocao de nutrientes desses efluentes (HUBBARD et
al., 1987). A disposicao de &guas residudrias no solo é uma atividade
essencialmente de reciclagem, inclusive da agua, viabilizando a utilizagdo do
potencial hidrico e dos nutrientes presentes nos efluentes liquidos,
empregando a natureza como receptora de residuos e geradora de riquezas,
sendo um processo que pode ser considerado como de tratamento e
aproveitamento ao mesmo tempo (CORAUCCI FILHO et al., 1999).

MATOS e Lo MONACO (2003) afirmaram que a aplicacdo de ARC no
solo apresenta uma série de vantagens, podendo-se citar, dentre outras, o
aproveitamento dos nutrientes presentes nos efluentes para fertilizagcdo de
culturas agricolas, o baixo custo de implantacdo e operagéo e o 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.

De acordo com FONSECA et al. (2003), a aplicacdo da ARC sobre a
superficie do solo, como processo de tratamento, possibilita a remogéo dos
poluentes por meio de mecanismos de ordem fisica (sedimentacao, filtracao,
radiacao, volatilizacao e desidratacdo), quimica (oxidacao e reacdes quimicas,
precipitacdo, adsorcao e troca ibnica) e bioldgica (absorcéo, biodegradacao e
predacdo). Além do efeito depurador da agua residuaria, essa pratica
proporciona o suprimento de agua para as culturas e a adigdo de matéria
organica ao solo. A adicdo de matéria organica ao solo proporciona melhoria
de suas condigdes fisicas, aumenta a atividade biolégica, contribui para a
reducdo do aluminio trocavel e aumenta a capacidade de retencédo de agua no
solo, dentre outros. No entanto, MATOS (2002) alerta que a disposicao de
aguas residudrias oriundas de atividades agroindustriais no solo, deve ser feita
de tal forma que ndo venha a contribuir para 0 aumento dos problemas de
qualidade ambiental, tais como contaminacdo de aguas subterraneas e
superficiais, contaminagdo de plantas por metais pesados, influéncias
negativas sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

O sistema de tratamento de efluentes por disposi¢cédo no solo pode ser
realizado por meio de varios métodos de aplicagdo, podendo-se citar quatro
tipos principais: infiliragao/percolagéo, escoamento superficial, fertirrigagdo e
lancamento em “sistemas alagados construidos”.
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2.5.1 Fertirrigacao com aguas residuarias

A fertirrigag@o tem sido o método mais acessivel (FEIGIN et al., 1991) e
eficiente (DARWISH et al., 1999) no tratamento/disposicdo final de aguas
residuarias, particularmente nos paises em desenvolvimento, onde essas
acoes nao sao as prioridades dos governos locais (FRIEDEL et al., 2000).

A fertirrigacdo com agua residuaria é uma técnica, em que se prioriza 0
aproveitamento dos nutrientes presentes na agua residuaria para substituicao
de parte da adubacao quimica em areas agricolas cultivadas, razdo suficiente
para que esta técnica seja altamente recomendavel para o
tratamento/disposicao dessas aguas. Nutrientes como nitrogénio, potassio e,
principalmente, fésforo sdo fundamentais no cultivo de solos pobres, como os
que ocorrem na maior parte do Brasil. Dessa forma, acredita-se que métodos
de tratamento que ndo contemplem a reciclagem de nutrientes estao
condenados a desaparecerem em futuro préximo. O aproveitamento de aguas
residuarias ricas em nutrientes na fertirrigacdo de culturas agricolas, possibilita
0 aumento da produtividade e qualidade dos produtos colhidos, redugcdo da
poluicdo ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas do solo (MATOS e Lo MONACO, 2003).

De acordo com MATOS (2002), o uso de aguas residuarias na
fertirrigacao de espécies vegetais perenes ou que proporcionem, em sucessao,
constante remogédo de nutrientes durante todo o ano € desejavel. Assim,
algumas capineiras de sistema radicular abundante e profundo podem ser
muito Uteis sob o ponto de vista ambiental, uma vez que sdo capazes de retirar
grande quantidade de macro e micronutrientes do solo, diminuindo os riscos de
contaminacao de aguas superficiais e subterraneas.

A taxa de aplicacdo de aguas residuarias agroindustriais deve se basear
na dose de nutrientes recomendada para as culturas agricolas e ndo na
necessidade hidrica. Caso os niveis dos elementos atinjam valores superiores
h& o comprometimento da produtividade da cultura, além de provocar poluicdo
do solo e das aguas superficiais e subterraneas.

Segundo MATOS (2003), a fertirrigacdo constitui o sistema de
disposicao que requer a maior area superficial por unidade de agua residuaria
tratada. Por outro lado, é o sistema natural com maior eficiéncia. As plantas
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sao as grandes responsaveis pela remocao de nutrientes, como fosforo e
nitrogénio dos dejetos, cabendo aos microrganismos do solo a remocéo das
substancias organicas. O autor estima que a queda na DBO seja de 90 a 99%,
a remocgao de nitrogénio seja maior que 90% e que a remogao de fosforo atinja
99%.

As principais vantagens do método de disposigcdo como fertirrigacdo de
culturas agricolas s&o: ser um método de tratamento e disposi¢do final
combinados, jA& que proporciona, ao mesmo tempo, a fertilizagdo e o
condicionamento do solo, com retorno financeiro advindo da venda de produtos
agricolas em maior quantidade e com melhor qualidade. As maiores
desvantagens séo os elevados requisitos de area, ser dependente do clima e
dos requerimentos de nutrientes dos vegetais, possibilidade de contaminagao
dos agricultores (na aplicagdo por asperséo) e possibilidade de ocorréncia de
alteragdes quimicas e fisicas no solo.

A fertirrigagdo com &guas residudrias pode ser feita por sulco, por
aspersao, gotejamento ou com uso de “chorumeiras”. A escolha do método de
aplicacdo deve ser feita, principalmente, em fungdo da cultura, da

suscetibilidade as doencas e da capacidade de infiltracdo de agua no solo.

2.5.1.1 Fertirrigacdo do cafeeiro com aguas residuarias da lavagem e
descascamento de seus frutos

Como o potéassio é o macronutriente presente em maior concentragéo na
agua residuéria da lavagem e descascamento dos frutos do cafeeiro, ele deve
ser utilizado como referencial para o célculo da dose de agua residuaria
passivel de ser aplicada na lavoura do cafeeiro, sem que haja
comprometimento da qualidade ambiental e prejuizo a produtividade da cultura.
Atencéao especial deve ser dada quanto a disposicao dessas aguas residudrias
no solo, pois, de acordo com Loehr e Oliveira, citados por MATOS e
SEDIYAMA (1996), altas concentragOes de potassio em relagao as de calcio e
magnésio, podem causar dispersao da argila, promovendo a desagregacao do
solo e, por consequéncia, diminuindo sua permeabilidade. Além disso, o
desequilibrio de nutrientes podera comprometer o desenvolvimento da cultura.
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Em estudos preliminares conduzidos por MATOS et al. (2001), verificou-
se que a produtividade dos cafeeiros apresentou tendéncia de queda com o
aumento da quantidade de agua residuaria aplicada por planta, em
comparagdo com as parcelas que receberam adubacdo quimica. Foi
observado, entretanto, que aplicacdes entre 0,6 e 1,20 m® planta™ concorreram
para recuperagdo da produgédo do cafeeiro, atingindo os mesmos valores de
produtividade obtidos de plantas que receberam a adubacgéao quimica. Acredita-
se que, caso houvesse a adicao de todos os fertilizantes recomendados para a
cultura, excetuando os potassicos, que ja seriam fornecidos pela agua
residuaria, a produtividade aumentaria em relacao a obtida pelas plantas que
receberam adubacdo quimica convencional.

De acordo com MATOS (2003), os acgucares contidos nas ARC,
notadamente naquelas provenientes de frutos submetidos a desmucilagem,
podem proporcionar condi¢des ideais de desenvolvimento de pragas e doencas
nas folhas se a fertirrigacao for feita por asperséo. Para minimizarem-se esses
riscos, recomenda-se, neste caso, o0 bombeamento e aplicacdo de agua
“limpa”, por pelo menos 20 minutos, apds a aplicacdo da agua residuaria da
lavagem e descascamento de frutos do cafeeiro, a fim de se promover a
lavagem das folhas da cultura.

Para evitar os problemas causados pela aplicagdo por aspersao, a agua
residuaria pode ser aplicada de forma localizada, por gotejamento ou
microaspersdo, métodos considerados ideais quando se tem por objetivo
minimizar os riscos do desenvolvimento de pragas nas plantas e impactos
ambientais. No entanto, para que a aplicacao seja feita com uso de sistemas
de irrigacao localizada, os tratamentos preliminar e primario da ARC tornam-se
necessarios. E fundamental a remocédo prévia dos sélidos em suspensdo na
agua residuaria, para que nao ocorram problemas de entupimentos nos
emissores. De acordo com LEON e CAVALLINI (1999), em sistemas de
irrigagao por gotejamento, a concentragdo de soélidos em suspenséo deve ser
menor que 50 mg L' para que se minimize os riscos de obstrucdo dos

emissores.
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2.6 Filtros orgéanicos

A filtracdo é uma das formas de tratamento primario para remocao de
poluentes das aguas residuarias. Além da remocao de sélidos em suspensao,
o processo de filtracdo pode remover alguns sélidos soluveis (STEEL e
MCGHEE, 1979).

A acdo mecanica de retengao dos sélidos em suspensao por filtragdo
esta baseada no principio de que um meio poroso pode reter impurezas de
dimensdes menores que os dos poros da camada filtrante. Ao entrar em
operagédo, os vazios do meio filtrante vdo, aos poucos, sendo obstruidos pelas
particulas presentes na suspensao, proporcionando o aumento da perda de
carga unitaria. Com a reducao do didmetro dos poros, ocorrera a retencao de
particulas de diametro cada vez menor (POVINELLI e MARTINS, 1973).

A &gua residudria da lavagem e descascamento de frutos do cafeeiro é
muito rica em sélidos em suspensao e dissolvidos, por isso 0 uso de filtros de
areia nao € recomendavel, dado a sua rapida colmatacao superficial e ao
impedimento ao fluxo normal da 4gua residuaria, tornado-se necessaria a troca
continua do material filtrante. Desta forma, de acordo com BRANDAO (1999), a
utilizacdo de materiais organicos capazes de absorver solutos e reter solidos
em suspensao e que sejam sub-produtos de atividades agropecuérias e
industriais € opcao interessante, devido a sua disponibilidade e baixo custo
para aquisicao.

Lo MONACO (2001), ao utilizar filtros organicos no tratamento de aguas
residudrias da lavagem e despolpa (descascamento) dos frutos do cafeeiro,
obteve remocdes de sélidos totais na ordem de 60 a 75%, quando utilizou filtro
constituido por serragem de madeira; no caso de filtro de bagaco de cana-de-
acucar a remocao foi menor, alcancando 40%. Em ambos os filtros, a remocéao
foi de 100% dos sélidos sedimentaveis, 75 a 85% do nitrogénio total e 50% do
fésforo total. MAGALHAES (2002) obteve remogées de sélidos em suspenséo
em aguas residuarias da suinocultura da ordem de 90 a 99%, utilizando filtros
de serragem de madeira, e de 81 a 96%, quando utilizou filtros de bagaco de
cana-de-acgucar.

Residuos organicos como o pergaminho ou mesmo a casca de café
podem ser utilizados como materiais filtrantes, considerando-se suas
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abundancias na area de producdo de café e, conseqlientemente, os baixos
custos para sua aquisicao, além das dificuldades para a disposicdo desses
residuos, sem tratamento, no ambiente. De acordo com BRANDAO (1999), os
beneficios de residuos solidos gerados no meio rural sdo inegaveis, pois além
de proporcionar a depuracao das aguas residudrias, o material organico passa
a adquirir valor econdmico, uma vez que, ao ser retirado do filtro, podera ser
compostado, produzindo, ao final do processo de maturacédo, adubo organico
de consideravel valor fertilizante, o que pode compensar os custos com a
confeccao de filtros para tratamento de aguas residuarias.

CABANELLAS (2004), observou que o filtro organico constituido de
pergaminho de graos de café beneficiado foi de fundamental importancia no
sistema de tratamento primario da agua residuaria da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro em recirculacdo (ARDC), utilizando diferentes coagulantes.
Quando comparou as remogdes de sélidos em suspensdao na ARDC que
recebeu agentes coagulantes com a que ndo os recebeu, a autora obteve
remocgoes de 75%, 60% e 35% superiores com a adicdo de sulfato férrico,
extrato de sementes de moringa e sulfato de aluminio, respectivamente.

Lo MONACO et al. (2004a), ao avaliarem o pergaminho dos frutos do
cafeeiro como elemento filtrante no tratamento de aguas residuarias da
lavagem e despolpa (descascamento) dos frutos do cafeeiro, observou que o
referido material aumentou a concentracdo de nitrogénio, fésforo e
principalmente o potassio no efluente, indicando a possibilidade de
aproveitamento dessas aguas para fins de fertirrigacéo.

2.7 A cultura do cafeeiro arabica (Coffea arabica L.)

2.7.1 Necessidades nutricionais

MATIELLO et al. (2002) afirmaram que a indicagdo das doses de adubo
quimico depende, basicamente: do estadio da lavoura (plantio, formacéo,
producdo), das exigéncias observadas no cafeeiro; da fertilidade do solo

(avaliada por analise); do sistema de cultivo e dos adubos a serem usados.
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No Quadro 1, estdo apresentados os padrdes referenciais médios para

avaliacao de resultados de analise de solo para a cultura do cafeeiro.

Quadro 1 — Padrbes referenciais médios para avaliagdo de resultados de
analise de solo para a cultura do cafeeiro, em fase de producao

Classificacao

Caracteristica Método Baixo Médio Bom Muito
bom
. pH em H.O 3 3 3 >7,0

pH (acidez) T oaTren 45754 55-60 61-70

M. O. (dag.kg™) WaB'gf;E(’ &  071-20 2,01-4,00 4,01-7,00 >7,00
P (mg.dm?)

% de argila

60 - 100 . 20-40 41-60 61-90 90
35 - 60 Mehlich -1 24 60 61-90 91-135 135
15- 35 51-90 91-150 151-225 =225
0-15 75-150 151-225 226—33.8 >33.8
K (mg.dm®  Mehlich - 1 <60 60-120 120-200 > 200

Ca (cmole.dm®) KCI1 mol.L" 0,41-1,20 1,21-2,40 2,41-4,00 > 4,00
Mg (cmol..dm®) KCI 1 mol.L" 0,16 -0,45 0,46 -0,90 0,91 -1,50 > 1,50
Zn (mg.dm*) Mehlich - 1 <20 20-40 4,1-60 >60
Cu (mg.dm™) Mehlich - 1 <05 05-10 1,1-1,5 >15
Fe (mg.dm?) Mehlich - 1 9-18 19 - 30 31 -45* > 45*
Mn (mg.dm®)  Mebhlich - 1 <50 50-10,0 10,0-150 >150

* A interpretacao destas caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta no lugar de
bom e muito bom.

Texto em italico refere-se aos valores especificos para o cafeeiro.

Fonte: adaptado de CFSEMG (1999)

Uma vez conhecidos os valores dos nutrientes exigidos pelo cafeeiro,
resta saber se a quantidade de adubo a ser aplicado ao solo estara disponivel
para sua absor¢do. De acordo com MARTINEZ et al. (2003), o solo é
heterogéneo e nele ocorrem reagcbes complexas, envolvendo os nutrientes
adicionados pelos adubos, que, muitas vezes, embora presentes em
quantidades adequadas, nao estao disponiveis para absorcao pelas raizes. Os
tecidos da planta, por sua vez, mostram o estado nutricional da planta em dado
momento, de modo que a analise dos tecidos, aliada a analise do solo, permite
avaliacao mais eficiente do estado nutricional da cultura e das necessidades de
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redirecionamento do programa de adubagao. Com relacao aos micronutrientes,
0 uso da analise de tecidos torna-se ainda mais importante, considerando-se a
caréncia de valores de referéncia para interpretar suas concentragdées no solo e
a falta de padronizagdo dos métodos analiticos empregados em sua
determinacado. No Quadro 2 estao apresentados os teores foliares de macro e

micronutrientes considerados adequados ao cafeeiro.

Quadro 2 — Teores foliares de nutrientes considerados adequados ao cafeeiro

Macronutriente (dag. kg™') Teor
N 2,64 — 3,08
P 0,22 - 0,26
K 2,18 -2,84
Ca 1,21 -1,45
Mg 0,34 - 0,58
S 0,10-0,12

Micronutriente (mg. kg™)

B 28 — 52
Cu 12 -29
Fe 62 — 88
Mn 94 - 313
Zn 6-12

Fonte: CFSEMG (1999)

O cafeeiro é uma planta que apresenta alta exigéncia em nutrientes
minerais. Segundo Malavolta, citado por CHAVES (1982), as exigéncias do
cafeeiro aumentam de acordo com a sua idade. Aos 3 anos, esta exigéncia
duplica, em razdo do inicio da producédo de grdos. De maneira semelhante,
Catani e Moraes, citados por MALAVOLTA (1986), afirmaram que entre 1 e 4
anos de idade (precisamente de 2 para 3 anos), quando a planta apresenta a
primeira carga, as exigéncia nutricionais sdo multiplicadas, aproximadamente
por 2 para o Ca, 3 paraN, P, Ke 10 para o Mg. Nesse caso, a planta comeca
a ter dois drenos de nutrientes: a vegetacao e a safra. Nesta fase critica, por
volta dos 30 meses de idade, MATIELLO et al. (2002) alertam para a
necessidade de cuidados especiais na adubacao, para evitar que as plantas
sofram forte desfolha e a seca de ponteiros, comuns em cafeeiros nessa idade,
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em funcdo da baixa relacdo de folhas/frutos. O esgotamento das plantas
interrompe o seu desenvolvimento normal e a recuperacgao ¢é lenta.

Para MATIELLO et al. (2002), o nitrogénio e potassio sdo os nutrientes
mais exigidos, sendo o primeiro com maior exigéncia para a vegetacao e o
segundo para a producdo. De fato, o suprimento adequado de nitrogénio é
importante tanto para a formacédo de estruturas vegetativas (folhas, caule e
raizes) quanto para o florescimento e enchimento dos frutos, influenciando de
maneira marcante a produtividade (Taiz e Zeiger, citados por MARTINEZ, et
al., 2003). MATIELLO et al. (2002) enfatizaram que o nitrogénio é constituinte
dos aminodcidos (proteina) e se localiza, principalmente, nos cloroplastos das
folhas, sendo importante na atividade fotossintética. A nutricdo nitrogenada
adequada evidencia-se no rapido desenvolvimento da planta, no aumento de
ramos frutiferos, na formacao de folhas verdes e brilhantes e no aumento de
folhas e de gemas floriferas. Tal fato evidencia a necessidade de maiores
cuidados com o crescimento foliar, mediante a adequada adubacao
nitrogenada, o que implicara maior producdo de amido e outros carboidratos
indispensaveis na formacao e no crescimento dos frutos.

O potassio € fundamental no perfeito desenvolvimento do cafeeiro, ja
que se apresenta em grande concentragao tanto nas partes vegetativas como
nos frutos. Sua importancia na produgdo € justificada pela influéncia na
atividade enzimética e na sintese e transporte de carboidratos. MALAVOLTA
(1986) salientou que ha grande correlagdo entre concentracdo de potassio
trocavel no solo e produtividade da lavoura cafeeira.

A exigéncia de potassio aumenta com a idade, sendo particularmente
intensa quando a planta atinge a maturidade. A importancia do potassio na
producdo do cafeeiro € demonstrada, ainda, pelo fato que uma reserva
suficiente desse elemento tende a diminuir a quantidade de frutos chochos.
MALAVOLTA (1993) ressaltou outros importantes papéis do potassio para o
cafeeiro, como o de proporcionar maior vigor € maior resisténcia das plantas as
doencas; ser importante para a formacao de agucares e amido; aumentar a
resisténcia dos colmos e caules, evitando o acamamento das plantas;
aumentar da resisténcia das plantas a seca e a geada, além de melhorar a
qualidade dos frutos. De acordo com MARSCHNER (1995), o potassio € um
ativador enzimatico, tendo papel importante na abertura e fechamento de
estbmatos, na osmorregulacao, na sintese de proteinas e na fotossintese.
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O calcio faz parte do mecanismo de controle de crescimento e dos
processos de desenvolvimento da planta. De acordo com MARTINEZ et al.
(2003), sua caréncia € comum no campo, dado a pobreza em bases dos solos
acidos, onde se assenta grande parte da cafeicultura brasileira, e as pesadas
adubagbes nitrogenadas, praticas que promovem a acidificagdo do solo.
Devido ao seu papel na divisdo celular e a sua imobilidade no floema, a
caréncia de Ca resulta em morte de meristemas, 0 que afeta severamente o
crescimento e aprofundamento das raizes no solo.

O magnésio participa da molécula de clorofila, onde juntamente com o
potassio é importante para manter o pH celular entre 6,5 e 7,5. Participa ainda
da sintese de proteinas e como ativador de enzimas como fosfatases, ATPases
e carboxilases, envolvidas em reacoes de transferéncias (Marschner, citado por
MARTINEZ et al. (2003).

O foésforo atua na planta como elemento estrutural, ligando os
ribonucleotidios para formar DNA e RNA. E um elemento de grande
importancia em processos metabdlicos que exigem gasto e, ou, transferéncia
de energia, devido a sua participagdo na molécula de ATP. Por ser um
elemento que se move no solo predominantemente por difusao, tem a maior
importancia na fase de formacdo do cafezal, ocasido em que o sistema
radicular esta pouco desenvolvido e ndo consegue explorar um volume de solo
suficientemente grande. Assim como o N e o K, € um elemento de alta
mobilidade no floema, sendo os sintomas mais evidentes em folhas mais
velhas (MARTINEZ et al., 2003).

O enxofre é constituinte de aminoacidos como a cisteina, cistina e
metionina. Apresenta fungbes estruturais em proteinas e fungbes metabdlicas
diversas. Os sintomas de caréncia caracterizam-se por clorose generalizada na
planta. Deficiéncias de enxofre podem ser observadas no campo em caso de
pobreza do solo em matéria organica e do uso continuado de férmulas
concentradas de adubos, que ndo contém este nutriente em sua constituicéo.

Em sistemas aerados, mantidos em pH fisiol6gico, as concentragdes de
Fe?* e Fe®* sdo muito baixas. A forma Fe®** é predominantemente absorvida
pelas plantas, de modo que o Fe®*" tem que ser reduzido na superficie radicular
antes da sua absorcdo. A formacdo de complexos e sua acdo em sistemas
redox constituem-se na principal fungado metabdlica do ferro. Em condi¢bes de
campo, a deficiéncia de ferro aparece quando se utilizam doses excessivas de
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calcario, sendo caracterizada por clorose nas folhas jovens, que apresentam
um reticulado fino de nervuras sobre um fundo amarelado.

Depois do ferro, 0 manganés é o micronutriente mais abundante no solo,
onde pode aparecer em diversos estados de oxidagdo. Com pH e aeragao
elevados, Mn®** passa a Mn*. Em condicdes de acidez e alagamento,
predomina a forma Mn?*, que é a predominantemente absorvida pelas plantas.
Sua absorcédo é afetada pelo balango entre céations, sendo inibida por altas
concentragdes de calcio. No cafeeiro, 0 manganés € o micronutriente mais
acumulado apés o ferro. No entanto o elevado acumulo pode nao refletir a
exigéncia fisiologica. Os niveis criticos de manganés variam entre as especies,
em solos acidos pode haver grande disponibilidade do elemento. E mais
comum encontrarem-se problemas de toxidez que de caréncia de manganés
em cafezais (MARTINEZ et al., 2003).

Tal como o ferro, a maior parte das fun¢gées do cobre como nutriente
dizem respeito a sua participacdo como enzima em reagoes redox. O cobre é
componente de proteinas e participa do metabolismo de carboidratos, da
lignificacao e da formacgao do grao de pdlen e da fertilizacao (Marschner, citado
por MARTINEZ et al., 2003).

A funcdo do zinco na planta relaciona-se as suas propriedades como
cation bivalente com forte tendéncia a formar complexos tetraédricos. Age
como componente metdlico de enzimas ou como cofator de grande numero
delas. Como ativador enzimatico, participa do metabolismo de carboidratos, de
proteinas, de triptofano e de acido indol-acético. De acordo com MALAVOLTA
(1993), a caréncia de zinco em cafeeiros leva a reducdes na producao da AlA,
responsavel pela elongagdo de ramos, sendo a formagcdo de rosetas um
sintoma tipico de caréncia desse elemento. A caréncia afeta também a
producdo de frutos, haja vista o papel fundamental que o zinco exerce para a
germinacao do tubo polinico (MARTINEZ et al., 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi implantado e conduzido nos meses de janeiro a
dezembro de 2004, na area experimental de irrigacdo e drenagem do
Departamento de Engenharia Agricola/UFV, em area de aproximadamente
286 m? contendo cerca de 162 cafeeiros (Figura 2).

Figura 2 — llustracao geral da area experimental.
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Os cafeeiros utilizados no experimento sdo do género Coffea arabica L.,
cultivar Catuai, com quatro anos de idade, tendo a primeira produ¢do no ano
de 2004. Os mesmos estdo espacados de 0,8 entre plantas e 2,2 m entre
linhas.

O solo onde os cafeeiros foram plantados e cultivados é classificado
como Argissolo Vermelho Amarelo. Para caracteriza-lo fisica e quimicamente,
realizou-se uma amostragem, por meio de um trado tipo holandés, coletando-
se amostras em seis pontos aleatérios e em quatro camadas no perfil: 0 a 20
cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 90 cm.

Apbs secagem ao ar, as amostras foram destorroadas e passadas em
peneira de 4 mm, sendo, em seguida, encaminhadas ao Laboratério de
Analises de Rotina do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vicosa, a fim de se procederem as caracterizagdes fisicas, quimicas e fisico-
quimicas. Os resultados das andlises quimicas e fisicas do solo antes do inicio
do experimento estdo apresentados nos Quadros 3 e 4, respectivamente.

Quadro 3 — Caracteristicas quimicas do solo nas camadas de 0 a 20 cm, 20 a
40cm,40a60cme 60 a90cm

Camadas  pH P K Na Ca®* Mg> AP H+Al
(cm) [ Y@ J—— 1119 e 11| e er e — (010070 IR [ R —
0-20 5,51 12,30 135,00 - 2,68 0,73 0 3,10
20-40 5,28 450 77,00 - 2,06 0,53 0 2,60
40-60 5,19 1,20 51,00 - 1,57 0,37 0 2,50
60-90 4,93 1,30 61,00 - 1,19 0,24 0 2,00

Camadas SB (1) (1) V. m MO P-rem Zn Fe Mn Cu
(cm)  --cmol.dm?®.-- ----%-- dagkg' mgL' - .mg.dm™ -

0-20 3,76 3,76 6,86 54,80 0 2,91 23,70 7,51 42,00 45,30 2,75
20-40 2,79 2,79 5,39 51,08 0 1,90 17,70 4,09 42,30 37,40 2,95
40-60 2,07 2,07 4,57 4530 0 1,52 16,90 2,05 49,10 23,50 2,82
60-90 1,59 1,59 3,59 4430 0 1,01 10,60 1,18 36,40 18,00 2,60

pH em agua, KCl e CaCl, — Relagéo 1:2,5; P — Na — K — Fe — Zn — Mn — Cu — Extrator Mehlich
1; Ca — Mg — Al — Extrator: KCl — 1 mol.L"; H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol.L™" — pH
7,0; B — Extrator agua quente; S — Extrator — Fosforo monocalcico em acido acético; SB =
Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) — Capacidade de Troca Catibnica Efetiva; CTC (T) —
Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V = Indice de Saturagdo de Bases; m = indice de
Saturag@o de Aluminio; ISNa — Indice de Saturacao de Sodio; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724
— Walkley-Black; P-rem = Fosforo Remanescente.
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Quadro 4 — Resultado da anélise fisica do solo

Profundidade GArgZ'Saa ﬁrlﬁ':‘ Siite  Argila Classe

(cm) 3 Textural

——————————————————————— o F2 (o e T ———

0-20 16 10 22 52 Argila
20-40 16 9 22 53 Argila
40-60 13 8 21 58 Argila
60-90 14 6 22 58 Argila

As andlises quimicas e fisico-quimicas constituiram-se na determinagéao
do pH em agua, com o uso de potenciémetro; acidez potencial (H + Al), por
titulometria; P disponivel, por colorimetria; K trocavel, por fotometria de chama;
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn trocaveis por espectrofotometria de absorcao atdémica
(EMBRAPA, 1997). A soma de bases trocaveis, o indice de saturacdo de bases
e de aluminio foram obtidos por célculo e a CTC pelo método da soma de
bases trocaveis, sendo a quantificacdo do conteudo de matéria organica obtida
pelo método de Walkley-Black (EMBRAPA, 1997).

A andlise fisica limitou-se a analise granulométrica, sendo realizada
segundo o Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997), e a classificacdo textural,
definida com base nos critérios da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo —
SBCS.

3.2 Caracterizacao da estrutura de pré-tratamento da agua residuaria

A 4gua residuaria da despolpa dos frutos do cafeeiro utilizada nos
ensaios foi coletada na unidade beneficiadora da Universidade Federal de
Vigosa, onde era produzida uma vazdo de 0,53 L s™'. O volume coletado era
transportado para a area experimental com um caminhéo pipa.

Considerando que, para serem evitados problemas de entupimento dos
emissores no caso da aplicagdo de forma localizada da ARC, é necesséria a
remocao de parte dos sélidos e da mucilagem contida na agua residuaria,
optou-se por efetuar sua filtragem antes da aplicagéo na area. Adotou-se o filtro
organico como meio efetivo na remocao de sélidos em suspensdo nessas

aguas (MAGALHAES, 2002).
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A agua residuaria proveniente da unidade beneficiadora era armazenada
em uma caixa de polietileno de 1000L, posicionada a cerca de 1 m acima do
nivel do filtro organico, para permitir a alimentacao do sistema de filtragem.

O filtro era constituido por um tambor, com area transversal de
0,26 m? e 1,3 m de altura, e uma véalvula de gaveta na parte inferior para
permitir a saida da agua filtrada.

Como material filtrante da ARC, foi utilizado o pergaminho de graos de
café, seco ao ar e passado em peneira, de forma a se obter particulas de
diametro entre 2 e 3 mm (Figura 3).

Figura 3 - Pergaminho peneirado dos frutos do cafeeiro peneirado

O material filtrante foi acondicionado no tambor de forma gradual, em
camadas de 20 cm de espessura, sob compressdo de 12.490 N m?, até ser
atingida a altura de 1m. O material filirante era trocado a cada 2000 L,
aproximadamente, de ARC filtrada.

Para dar inicio ao processo de filtragdo, a valvula conectada a caixa
suspensa era aberta e, por meio de uma mangueira de 37,5 mm, a agua
residudria era conduzida, por gravidade, até o referido filtro.

Para a filtragdo da ARC, inicialmente saturava-se o leito orgénico e, a
partir dai, o processo passava a ser continuo, mantendo-se uma carga
hidraulica de 0,20 a 0,25 m acima da superficie filtrante. A agua residuaria
filtrada era armazenada em tanque de 1000 L. Na Figura 4, pode-se visualizar

a estrutura montada para a filtragcdo e armazenagem da agua filtrada.
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Figura 4 — Vista geral da estrutura utilizada para a filtragem da agua residuaria.

A ARC filtrada era recalcada por uma motobomba de 0,5 cv para outro
reservatério, distante 20 metros do tanque armazenador do efluente do filtro e a
4 metros de altura do solo, para permitir a aplicacdo da agua residuaria por
gravidade.

A cada 2000 L de filtragem, amostras da ARC bruta e filtrada eram
coletadas e encaminhadas ao Laboratério de Qualidade da Agua, do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, para serem analisadas,
seguindo-se metodologia apresentada no Standard Methods... (APHA, 1995).
Na analise fisica foram determinadas as concentracdes de solidos totais (ST),
apods secagem em estufa a 110°C, por 24 horas; solidos fixos totais (SFT), por
combustao em mufla a 550°C; sélidos volateis totais (SVT), por diferenga entre
os sOlidos totais e fixos; sélidos em suspensédo (SS), obtidos em filtros de
acetato de celulose de 0,45 um, e condutividade elétrica (CE), por meio de um
condutivimetro. A analise quimica consistiu nas determinagdes do potencial
hidrogenidnico (pH), por meio de um potencidémetro, e das concentragdes de
nitrogénio, método Kjeldahl, fésforo, por colorimetria, e de potassio e sédio por
fotometria de chama (APHA, 1995).

30



3.3 Fertirrigacao do cafeeiro

3.3.1 Avaliacao do estado nutricional do cafeeiro

Com base nas andlises de conteudo de potassio da ARC filtrada,
nutriente contido em maior concentracao nessas aguas, foram estabelecidas as
doses de ARC a serem aplicadas ao solo. As doses corresponderam a
aplicacdo de 0; 66,4; 99,6; 132,8; 166; 199,2 g cova’' de potassio; o que
correspondeu a aproximadamente a 0; 2; 3; 4; 5 e 6 vezes a necessidade de
potassio recomendada (80 g de K,O cova'), para aplicagdo anual, na cultura
do cafeeiro (CFSEMG, 1999), considerando a disponibilidade de 135 mg dm™
de potassio trocavel no solo, antes de iniciar a aplicagédo de ARC.

A dose zero correspondeu ao volume de agua “limpa” evapotranspirado
pelo cafeeiro no periodo entre aplicagbes. Caso as doses de ARC calculadas
para aplicacdo no cafeeiro fossem inferiores as relativas a de
evapotranspiracao pelo cafeeiro no periodo, estas eram completadas com agua
‘limpa” até se chegar a dose de agua evapotranspirada pela cultura. Essa
situacao ocorria quando a concentracao de potassio na ARC apresentava-se
muito alta, principalmente nos primeiros 1000 L de filtracdo da ARC. Isto
acontecia porque, além da ARC possuir, originalmente, alta concentracado de
potassio, o material filtrante também contribuia para o enriquecimento dessas
aguas, uma vez que ha significativa solubilizagdo de potassio existente no
préprio pergaminho, constituinte do filtro, o que tornou a ARC mais
concentrada com esse nutriente.

O volume total de agua “limpa” a ser aplicado no cafeeiro, para atender
sua demanda hidrica foi calculada partindo-se da Equacgao 1:

ET. = ETo x Ks X Ks Eq. (1)

em que,

ET. : evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);

ET, : evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm dia™);

Kc: coeficiente da cultura, considerando 0,8 para a cultura do cafeeiro;
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Ks: coeficiente de estresse hidrico.
O coeficiente de estresse hidrico foi considerado a unidade por adotar-
se um manejo com irrigacao de alta frequéncia.
O volume de agua a ser aplicado no cafeeiro (V), em litros, foi calculado
utilizando-se a Equagéo 2:
V = (ET¢ — Pefetiva) X KL X Aplanta Eq. (2)
em que:
Petetiva: precipitagao efetiva (mm);
Apianta: @rea da planta (m?);
KL : coeficiente de localizacéo.

O coeficiente de localizacao (Ky) foi calculado conforme apresentado na
Equacéo 3:

K_=PS +10% Eq. (3)

A porcentagem de é&rea sombreada (PS) foi calculada conforme
apresentado na Equacéo 4:

___diametro da copa x distancia entre plantas
" distancia entre linhas x distancia entre plantas

(PS) Eq. (4)

As demais doses aplicadas foram assim definidas: L1 — dose
correspondente a disponibilizagdo de duas vezes a necessidade de potassio
pela cultura do cafeeiro; L2 — dose correspondente a 3 vezes; L3 — dose
correspondente a 4,0 vezes; L4 — dose correspondente a 5,0 vezes e L5 -
correspondente a 6,0 vezes a necessidade da cultura.

A aplicagdo da ARC foi feita, parceladamente, de forma a subdividir a
aplicagdo da dose total num periodo de dois meses (segunda quinzena de
maio até primeira quinzena de julho), correspondente ao de geracao da ARC. A
aplicacdo da ARC foi feita respeitando-se a velocidade de infiltragcdo basica do
solo.

Nos Quadros 5 e 6, estdo apresentados, respectivamente, os valores
dos atributos fisicos e quimicos da ARC, avaliados antes e apoés a filiragem da
ARC, ao longo de todas as aplicacdes realizadas durante o experimento.
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Quadro 5 — Caracterizacao fisica da ARC bruta e ARC filtrada utilizada nas

aplicagdes durante o experimento

o CE ST SF SV SS
Aplicagbes ARC S m' T
Aplicagdo 1 ARC t?ruta 1,77 17.352,0 4.400,0 12.952,0 5.370,0

ARC filtrada 3,53 8.626,0 1.300,0 7.326,0 3.440,0
Aplicagéo 2 ARC pruta 1,208 6.974,0 1.090,0 5.884,0 -
ARC filtrada 1,712 6.426,0 1.408,0 5.018,0 -
Aplicacao 3 ARC pruta 1,585 7.420,0 1.750,0 5.670,0 2.227,0
ARC filtrada 1,962 6.578,0 1.872,0 4706,0 960,0
Aplicacio 4 ARC bruta 1,157 14.840,0 3.280,0 11.560,0 3.960,0
ARC filtrada 2,800 7.460,0 760,0 6.700,0 640,0
Aplicagéo 5 ARC pruta 0,941 4.752,0 710,0 4.042,0 2.260,0
ARC filtrada 1,859 8.288,0 1.590,0 6.698,0 66,7
Aplicagéo 6 ARC t?ruta 0,831 2.406,0 630,0 1.776,0 880,0
ARC filtrada 1,457 4.156,0 1.168,0 2.988,0 343,3
Aplicacdo 7 ARC k?ruta 0,782 1.768,0 244,0 1.524,0 486,7
ARC filtrada 456 26.758,0 6.362,0 20.396,0 533,3
Aplicacao 8 ARC pruta 1,383  4016,0 1018,0 2.998,0 100,0
ARC filtrada 1,512 3.708,0 800,0 2.908,0 23,3
Aplicago 9 ARC pruta 0,644 3.524,0 278,0 3.246,0 3400,0
ARC filtrada 4,160 17.300,0 5.368,0 11.932,0 933,3
Aplicagéo10 ARC pruta 0,644 3.524,0 278,0 3.246,0 3400,0
ARC filtrada 1,018 31.516,0 29.214,0 2.302,0 236,7
Aplicagdo 11 ARC pruta 0,769 - - - -
ARC filtrada 1,333 - - - -
Aplicagao 12 ARC bruta 1,722  3.234,0 32,0 3.202,0 1900,0
ARC filtrada 2,360 3.918,0 486,0 3.432,0 746,7
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Quadro 6 - Caracterizagdo quimica da ARC bruta e ARC filtrada nas

aplicagdes durante o experimento

aolcacses ARG py Klotal Narotal Neotal P-ota O':’éitﬁlgz
————————————————————— mg L' dag L’
Aplicagio | ARCDIUta 438 6197 78 244 383 129
ARC filrada 4,24 17500 80 384 774 073
aplicagio 2 ARCrUta 406 4432 76 345 i 0,58
ARC filtrada 4,15 6670 56  36.9 : 0,50
aolicagio s ARCDUIa 477 5000 112 605 389 056
ARC filrada 4,52 6250 8,6 470 279 047
Aolicagio 4 ARCDUIA 415 4563 18,08 207 155 115
ARC filrada 4,47 14019 1301 261 50,0 0,67
Aplicagio s ARCDIUta 428 3000 27 189 159 040
ARG filrada 4,17 7000 25 155 26,7  0.66
aplicagio § ARCDUUIR 447 2000 400 54 102 0.7
ARC filtrada 4,30 7000 325 90 189 029
Avlicagio 7 ARCDIUIA 456 2063 68 45 80 05
ARG filtrada 5,00 25000 52 283 987 2,03
Aplicagio s ARCDIUta 495 3600 150 111 144 029
ARC filtrada 4,46 3830 55 86 925 0,29
aplicagiio g ARCDrUta 466 1290 540 124 i 0,32
ARG filtrada 4,52 20025 225 267 : 119
Aplicagiolo ARCOILIa 466 1200 540 124 i 0,32
ARG filtrada 4,61 2590 30,0 96 : 0,23
Avlicagio 11 ARCbrUla 424 2225 46 81 102 i
ARG filtrada 4,44 3500 39 65 165 :
Aplicacio 12 ARCDIUIa 431 6750 41 195 199 032
ARC filrada 4,42 9225 3,6 172 490 034

* Estimativa com base nos valores de sélidos volateis (SV).

A grande variacdo na

relagdo ARC bruta/ARC filtrada para a
condutividade elétrica (Quadro 5) e concentracdo de K-total (Quadro 6), se

deve ao aumento dos ions solubilizados (principalmente potassio) do proprio

material filtrante, contribuindo para o aumento da CE, principalmente nas

aplicacbes 1, 4, 7 e 9, onde houve troca do material.

Para avaliar o estado nutricional do cafeeiro nos diferentes tratamentos,

folhas foram coletadas nos meses de maio, junho, julho, agosto e dezembro,

sendo este ultimo més, o mais importante para avaliar o estado nutricional do

cafeeiro, uma vez que € a fase que antecede o enchimento dos frutos.
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A amostragem foliar consistiu-se nas coletas do 3°e 4° pares de folhas a
partir do apice de ramos produtivos, situados na por¢cao mediana das plantas.
Para cada parcela (constituidas de 6 plantas), coletava-se, em média, 10 folhas
e, apds a coleta, as mesmas foram secas em estufa, por 72 horas, e,
imediatamente moidas e encaminhadas ao Laboratério de Nutricado de Plantas,
do Departamento de Fitotecnia da UFV. As andlises de folhas consistiram na
quantificacdo das concentragdes de nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés, seguindo-se as recomendacodes da
EMBRAPA (1999).

3.3.1.1 Distribuicao das parcelas e analise estatistica

O experimento foi realizado no delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo constituido por seis tratamentos, referentes as doses
estudadas (LO, L1, L2, L3, L4 e L5) e trés repeticbes, com parcelas
experimentais contendo 6 plantas de cafeeiro.

Os dados de concentracdo de macro e micronutrientes nas folhas do
cafeeiro, obtidos a cada més de cultivo, foram submetidos a analise de
variancia, com a aplicagéo do teste F a 10% de probabilidade. Quando houve
significancia da variavel, foi realizado o teste de Duncan para comparacao
entre as médias, a 10% de probabilidade.

Equacdes de regressao polinomial foram ajustadas para concentracéao
dos macro e micronutrientes como funcdo do tempo, sendo os coeficientes
avaliados pelo teste t, com 10% de probabilidade.

A primeira coleta foliar foi feita em 15 de maio; as demais coletas foram
realizadas aos 30, 60, 90 e 210 dias apds a primeira coleta.

Com base nas equacdes de regressao ajustadas para cada tipo de dose,
procedeu-se a estimacéo da resposta de cada elemento quimico, avaliado nos
dias 1, 30, 60, 90 e 210 dias apo6s a primeira aplicacao de ARC.
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3.3.2 Avaliacao do estado nutricional do cafeeiro fixando-se a dose L1 de
aplicacao de ARC sem e com a aplicacao de irrigacao complementar

Neste ensaio, fixou-se a dose de ARC (L1), ou seja, correspondente a
aproximadamente duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro,
aplicando-se dois tratamentos: no primeiro, aplicou-se a dose L1 de ARC nos
meses de maio, junho e julho, tal como realizado para o experimento anterior e,
no segundo tratamento, realizou-se o mesmo procedimento (L1*), porém
prosseguindo-se com a irrigacdo até o dia 1 de dezembro (inicio do periodo
chuvoso na regiéo).

De maneira idéntica ao que foi estabelecido no experimento anterior,
caso a dose L1 fosse inferior a demanda evapotranspirométrica da cultura do
cafeeiro no periodo entre aplicacbes, em ambos os tratamentos, ela era
completada com agua até se chegar a dose de 4gua demandada pela cultura.

A amostragem de folhas foi feita da mesma forma que no experimento
anterior, analisando-se 0s mesmos elementos quimicos e seguindo-se
metodologia apresentada pela EMBRAPA (1999).

3.3.2.1 Distribuicdo das parcelas e analise estatistica dos dados

Este experimento foi realizado no delineamento inteiramente
casualizado, com dois tratamentos (aplicacdo de ARC seguida ou nao de
periodo de irrigacao das plantas de agosto a dezembro) com seis repeticdes e,
da mesma forma que o experimento anterior, cada parcela experimental era
constituida por 6 plantas.

Os dados de concentracdo de macro e micronutrientes nas folhas do
cafeeiro, obtidos a cada més de cultivo, foram submetidos a analise de
variancia com a aplicacao do teste F, a 10% de probabilidade. Posteriormente,
equacbes de regressao polinomial foram ajustadas para concentracdo de
macro e micronutrientes como fungdo do tempo, sendo 0s coeficientes

avaliados pelo teste t, com 10% de probabilidade.
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3.3.3 Avaliacao das caracteristicas do solo antes e apds a aplicacao da
ARC.

Ap6s o término da aplicaggo da ARC, em todas as parcelas
experimentais, de ambos o0s experimentos, foram feitas coletas de amostras de
solo, a fim de se investigarem os possiveis efeitos da aplicacdo da agua
residudria da lavagem descascamento de frutos do cafeeiro nas caracteristicas
quimicas do solo.

As amostras foram retiradas com auxilio de um trado holandés,
coletando-se duas amostras de solo por parcela e obtendo-se, com a mistura
delas, uma amostra composta, para serem efetuadas as analises. As camadas
amostradas foram as mesmas das realizadas antes da aplicacdo da ARC, de 0
a20cm;20a40cm; 40 a60 cme 60 a 90 cm.

As andlises quimicas do solo foram realizadas no Laboratorio de Rotina
de Analises de Solo da UFV, sendo a determinacdo do pH em agua, das
concentracdes de P disponiveis, das concentracdes trocaveis de K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Mn, Zn, além da determinacédo da soma de bases trocaveis, seguindo-
se metodologia citada anteriormente.

3.3.3.1 Analise estatistica dos dados

Os resultados obtidos com a andlise de solo, foram utilizados para o
ajuste de equacdes de regressdo, buscando-se identificar o comportamento
dos nutrientes de interesse, cujas concentracbes foram quantificadas nas
diferentes profundidades de solo.

As analises de regressado foram realizadas utilizando-se o Programa
SAEG 8.0.
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3.4 Manejo da adubacao do solo e da planta

De acordo com a andlise de solo, referente a coleta realizada
imediatamente ap6s o término das aplicagbes de ARC, procedeu-se as
adubac6es complementares aquela proporcionada pela aplicacao de ARC.

A adubacéo do solo consistiu na aplicagao de calcario (PRNT de 83%),
sob a copa, no dia 23/10/04. A adubagao convencional nitrogenada consistiu
na aplicagao de uréia, dividida em trés doses semanais, sendo a primeira dose
no dia 23/10/04; a segunda, no dia 30/10/04 e a terceira no dia 07/11/04. A
adubacao convencional de fosforo, consistiu na aplicacdo de superfosfato
simples aplicado de uma sé vez, em cova Unica, de 0,15 m de profundidade, na
projecdo da copa das plantas, no dia 23/10/04. Considerando-se uma
produtividade esperada de 50 a 60 sacas ha', foi estabelecida, seguindo-se o
critério da CFSEMG (1999), a recomendagcao de aplicagéo de 400 kg ha™' ano™
de nitrogénio. No caso da adubacéao fosfatada, a aplicacao de P.-Os foi baseada
na quantidade de fosforo no solo das parcelas experimentais e na porcentagem
de argila do solo da area (52%).

A adubacao foliar, realizada no dia 16/11/04, consistiu na pulverizacédo
com &acido borico, sulfato de zinco e oxicloreto de cobre, numa concentracao de
3 g L' de cada um. Para fixar os adubos foliares pulverizados, aplicou-se
também espalhante adesivo, numa concentragéo de 0,5 g L™, de acordo com
a recomendacao da CFSEMG (1999).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fertirrigacao do cafeeiro

4.1.1 Avaliacao das caracteristicas do solo em funcao da aplicacao da
ARC.

O monitoramento das caracteristicas quimicas de um solo receptor de
aguas residuarias é fundamental para que se possa prevenir 0s riscos de sua
salinizacdo ou de contaminagdo de aguas subterraneas. Por essa razdo, as
alteracdes quimicas e fisico-quimicas ocorridas no solo serdo discutidas nos
tépicos subseqlientes e, para isso, torna-se importante comparar os resultados
obtidos com padrdes referenciais para concentracdo de macro e
micronutrientes no solo, para o cultivo do cafeeiro, os quais estdo apresentados

no Quadro 1.
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4.1.1.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

De acordo com o que esta apresentado na Figura 5, os tratamentos com
aplicacdo de maiores doses de ARC proporcionaram significativos aumentos
no pH do solo, embora a média do valor de pH na ARC, nas 12 aplicagbes
efetuadas no solo, fosse de aproximadamente 4,4 (Quadro 6). O tratamento
correspondente a maior dose (L5) proporcionou as maiores elevagdes no valor

de pH do solo atingindo 6,5, notadamente nas camadas mais superficiais.

4 4,5 5 55 6 6,5 7
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Figura 5 — Variagdo do pH no perfil do solo em fungéo da profundidade antes e
apos a aplicacao de diferentes doses de ARC: L1 (duas vezes as
necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5 vezes a dose L1),
L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose L1) e L5 (3 vezes a
dose L1).

O efeito da adicdo de matéria organica sobre o pH do solo tem sido
controvertido e bastante discutido na literatura. Em solos tratados com residuos
biodegradaveis (como aguas residuarias), mediante a degradacdo destes
materiais pelos microrganismos, pode haver diminuigdo no valor do pH do solo
devido a producao de CO, e acidos organicos (Bouwer & Chaney, citados por
FONSECA (2001). QUEIROZ (2000), ao aplicar aguas residuarias da
suinocultura por escoamento superficial em rampas cultivadas com gramineas
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forrageiras, observou, ao final do experimento, aumento do pH nas parcelas de
solo que receberam “agua limpa” e decréscimo do pH nas parcelas que
receberam agua residudria da suinocultura. Porém, segundo YAN et al. (1996),
a adicdo de residuos orgéanicos pode proporcionar aumento do pH do solo,
devido, principalmente, a dois diferentes processos: descarboxilacdo de anions
organicos, consumindo H* e liberando CO, (R-CO-COO" + H" — R-CHO +
COy) e desaminacédo de aminoacidos.

A aplicacdo da ARC nas maiores doses proporcionou, por exemplo, o
aporte de cerca de 1,0 a 1,2 kg de matéria organica por cova.

Tem sido observada em sistemas agricolas de pastagem (QUIN e
WOODS, citados por FONSECA, 2001) e floresta (CROMER et al., citados por
FONSECA, 2001) incrementos no valor de pH do solo mediante a fertirrigacédo
com aguas residuarias. Este aumento de pH tem sido atribuido ao pH alto do
afluente, adicdo de cétions trocaveis e de anions oriundos do efluente; a
alteragé@o na ciclagem de nutrientes mediante a adi¢gdo de efluente, levando a
redugcdo do NOj3 para NH," e a desnitrificacdo do NOj3, cujos processos
produzem ions OH e podem consumir prétons (SCHIPPER et al., citados por
FONSECA, 2001).

Neste trabalho, acredita-se que, como a ARC & muito rica em potéssio,
cation de reacgéo alcalina no solo, houve quebra da molécula de dgua formando
KOH e ions H*. Como o KOH é uma base forte, dissocia-se facilmente,
formando ions K* e OH". Assim, os ions hidrogénio (H*) ficam adsorvidos no
complexo de troca e as hidroxilas (OH") ficam na solucao do solo, aumentando
o pH.

Outra alternativa a ser considerada para explicar o aumento do pH do
solo é a de que, como a L5 proporcionou, na maioria das vezes, ambiente de
reduzida oxigenagao, decorrente da decomposicao da matéria organica pelos
microrganismos aerobios, suspeita-se que 0 aumento do pH esteja associado a
ocorréncia de desnitrificacdo no solo, processo sabidamente realizado na
auséncia de oxigénio,e com o qual sdo produzidos ions OH". Ou seja, em
condicOes anaerodbias, o pH do solo tendeu a aumentar tendo em vista que nas
reacdes de reducdo ha consumo de ions H".

GARCIA (2003) também observou aumento do pH em solos do tipo
Aluvial, Argissolo e Latossolo com a aplicagdo de cinco concentragdes
crescentes de ARC, tendo seu valor passado de 4,89 (0% ARC) para 6,07
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(100% ARC). O autor atribuiu esse aumento a conversao de ions H* presentes
no solo em agua e diéxido de carbono (COy), o que proporcionou elevagao nos
valores do pH nesses solos, provavelmente em decorréncia das citadas
reacdes de reducao.

De acordo com KUPPER (1981), o cafeeiro se desenvolve bem em solo
com pH entre 5,0 e 6,5, e mesmo em valores de pH mais baixos, tal como 4,2,
o crescimento ndo é afetado pela concentracdo de ions hidrogénio, em si, mas
sim pela presenga de determinados ions, como o aluminio e o0 manganés, em
concentracao excessivamente alta em solos com pH abaixo de 5.

4.1.1.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica expressa a atividade de ions presentes em
solucdo. Como a condutividade elétrica em uma solucdo é proporcional a
concentragao iGnica presente no meio, ja que indica a capacidade de um meio
ionizado em conduzir corrente elétrica, existe relacdo de proporcionalidade
entre o valor da condutividade elétrica e atividade ibnica. O potassio é um
elemento quimico que nédo esta associado a matéria organica, permanecendo
em solucao e contribuindo, de forma acentuada, para a condutividade elétrica
em solucao (Lo MONACO et al., 2004b).

De acordo com os dados apresentados no Quadro 5, a condutividade
elétrica da ARC durante todo o periodo de sua aplicagdo no solo, apresentou
valores similares aos observados por PINTO (2001), apresentando altos
valores, isto é, chegando a superar 2,25 dS m™.

Na Figura 6, estdo apresentados os valores de CE, em funcédo da
profundidade de solo e das doses de ARC aplicadas. Porém, ao se comparar
os resultados obtidos para condutividade elétrica no solo neste trabalho, com o
de outros autores é necessario lembrar que nesta determinacao utilizou-se
agua destilada na proporcéo 1:2,5, enquanto que em outros trabalhos utilizou-
se o extrato de saturacao do solo e, nesse caso, a propor¢cao é geralmente 1:1,
0 que proporciona valores maiores que os obtidos nesta pesquisa.
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Figura 6 — Variacdo da Condutividade Elétrica no perfil do solo em fungéo da
profundidade apo6s a aplicagcdo de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose L1)
e L5 (8 vezes a dose L1).

Conforme se pode verificar na Figura 6, a condutividade elétrica no solo
foi alterada, ao longo do seu perfil, com a aplicagdo das doses L2 e L4 de ARC,
sendo que juntamente com a dose L5, foram obtidos maiores valores da
condutividade elétrica no solo, nos primeiros 20 cm de profundidade. Isto pode
ser atribuido a grande quantidade de potassio incorporada ao solo com a
aplicagdo da ARC. Verifica-se, ainda, na Figura 6, que a condutividade elétrica
decresceu linearmente com o aumento da profundidade nos tratamentos
correspondentes as doses L2 e L4 e foi constante com a aplicacdo das doses
L1, L3 L5. Disso, pode-se afirmar que os efeitos das doses L2 e L4 foram mais
superficiais enquanto que com a aplicagéao da L5, as concentragdes foram altas
em todo o perfil, ou seja, a quantidade de ions adicionados foi suficiente para
causar significativa lixiviagao, acredita-se que predominantemente catiénica.

GARCIA (2003), ao aplicar concentragdes crescentes de ARC em trés
diferentes tipos de solo (Aluvial, Argissolo e Latossolo) também observou que a
condutividade elétrica no Argissolo e Latossolo aumentou linearmente com as
concentragdes, enquanto no Aluvial, a relagdo foi quadratica. No entanto,
FERREIRA (2001) adverte que a condutividade elétrica do extrato de saturagao

do solo, em si mesma, nao é suficiente para expressar o estado de salinidade
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do solo, num dado instante, pois, ela mede unicamente a atividade dos ions em
solucdo, a qual pode ser afetada pela presenca de certos anions, formando
pares ibnicos e ions complexos.

PINTO (2001) alertou que o uso da ARC na irrigagdo de culturas deve
ser cauteloso, sendo recomendado realiza-lo somente em solos de boa
drenagem, fazendo uso de praticas especiais de controle da salinidade e

empregando culturas, cuja tolerancia aos sais seja de razoavel a alta.

4.1.1.3 Fésforo

Conforme apresentado na Figura 7, o tratamento correspondente a
maior dose de ARC (L5) proporcionou maior aumento relativo na concentracao
de fésforo disponivel, comparativamente aos valores obtidos antes da
aplicacdo da ARC, nas camadas de 0 a 20 cm do solo, que era de
12,3 mg dm® (Quadro 3). Na mesma camada, os demais tratamentos
correspondentes as doses L1, L2, L3 e L4 tiveram a concentragédo de fésforo
disponivel diminuida, o que pode ser atribuido, em parte, ao grande aporte de
matéria organica, favorecendo a quelagdo/complexacao do P-disponivel.
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Figura 7 — Variagao do fésforo perfil do solo em fungéo da profundidade apés a
aplicacdo de diferentes doses de ARC: L1 (duas vezes as
necessidades de potéssio pelo cafeeiro), L2 (1,5 vezes a dose L1),
L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose L1) e L5 (3 vezes a
dose L1).
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A disponibilidade de fésforo também é dependente do pH do solo. Sabe-
se que o valor de pH que proporciona maior disponibilidade de fésforo no solo
esta na faixa de 6,0 a 6,5. Conforme pode-se observar na Figura 5, no
tratamento em que foi aplicada a maior dose de ARC (L5), o solo apresentou
valores de pH préximos de 6,5, 0 que proporcionou maior concentragao de P-
disponivel para as plantas.

Embora a dose L5 de ARC tenha proporcionado a aplicacado de grande
quantidade de material organico, nao foi verificada a quelacao/complexacao do
P-disponivel no solo. Suspeita-se que o efeito do pH tenha predominado em
relacao ao efeito da adicdo da matéria orgénica, ou seja, a grande quantidade
de potassio adicionada com esta dose, favoreceu a formacdo de bases
dissociaveis (KOH), contribuindo com o aumento muito maior de hidroxilas,
favorecendo a disponibilidade do fosforo, superando o efeito de
indisponibilizacdo do elemento, que poderia ser provocado pelo material
organico adicionado ao meio.

Outra suspeita relacionada com a maior disponibilidade de fésforo pela
dose L5, pode estar associada ao extrator Mehlich. Provavelmente, a acidez do
extrator pode ter solubilizado as ligagdes P-Ca, contando como fdosforo
disponivel.

LOURES (2002), ao aplicar esgoto doméstico, por escoamento
superficial, em rampas cultivadas com capim coastcross, observou decréscimo
na concentracdo do fésforo disponivel nas taxas de 0,24 e 0,48 m>h'.m™. A
menor taxa, com a qual houve menor aporte de matéria organica ao solo
proporcionou grande competicao do P-disponivel entre plantas, solo (adsorcao)
e microrganismos, razao porqué foi detectado seu decréscimo no solo. No caso
da maior taxa, o autor suspeitou ser o grande conteudo de material organico
aportado ao solo, o responsavel pela quelagdo/complexacado do P-disponivel.
Analisando os resultados obtidos por LOURES (2002), acredita-se que a
grande quantidade de matéria organica aportada, decorrente da maior taxa
aplicada, tenha proporcionado maior indisponibilizagdo do fésforo no solo do
que as quantidades de bases incorporadas com a aplicacdo do esgoto
domeéstico, que, sabidamente, contribuiriam para o aumento do pH do solo e,
portanto, disponibilizando maior quantidade de fésforo no meio. Como o
potassio esta em grande quantidade na ARC e, além disso, ndo esta associado
a matéria organica, conclui-se que neste trabalho, o efeito dos ions no aumento
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do pH, e portanto na disponibilidade de fésforo, foi muito maior em relagcao ao
fato de maiores taxas de ARC (grande quantidade de matéria organica),
favorecerem a quelagao/complexacéao do fésforo.

PINTO (2001), ao aplicar aguas residuéarias da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro por escoamento superficial em rampas cultivadas com
gramineas forrageiras, observou que a concentracdo de fésforo disponivel no
solo, ap6és o periodo de conducdo do experimento, foi exclusivamente
influenciada (P<0,05) pela qualidade da agua aplicada nas parcelas
experimentais, registrando-se maior concentracao de fosforo disponivel no
solo, ao final do periodo experimental, nas parcelas experimentais que
receberam agua da rede de abastecimento (AA) complementada por adubacéo
convencional e menor concentracao de fésforo nas parcelas que receberam
apenas ARC. Neste caso, independente da taxa ou dose aplicada, os
resultados de PINTO (2001) apresentam semelhanca aos obtidos neste
trabalho, pois apontam ter sido a matéria organica adicionada com a ARC, a
responsavel pela quelagdo/complexagao do fésforo, principalmente nas doses
inferiores a L4. De forma diferente, o aumento do fésforo disponivel nas
parcelas que receberam AA complementada por adubag¢do convencional foi
atribuido a pronta disponibilidade do fosforo possibilitada pela adubacgéo
convencional.

Na Figura 8 estdo apresentadas as curvas de concentragao de fosforo
trocavel nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo, como
funcéo da dose de potassio aplicada via ARC.
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Figura 8 — Variagdo da concentracdo de fosforo em fungdo das diferentes
doses potassicas via ARC, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no perfil do solo.
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Observa-se que na camada de 0 a 20 cm, a aplicacdo da dose L5, pelas
razbes ja explicadas, proporcionou maiores concentracbes de fosforo

disponivel.

4.1.1.4 Potassio

A concentracdo de potassio trocavel aumentou consideravelmente nos
primeiros 20 cm de profundidade do solo, proporcionalmente as doses de ARC
aplicadas (Figura 9), ficando muito acima dos valores da concentracdo média
de potassio trocavel citada por MARTINEZ et al. (2004), para a camada de 0 a
20 cm, avaliada em cafezais da regido de Vigosa por dois anos consecutivos,
que foi de 104,22 mg dm™. De acordo com a CFSEMG (1999), solos com
concentracdo de potassio trocavel superior a 120 mg dm™ séo considerados
solos de muito boa fertilidade. Assim, todos os tratamentos, ficaram
enquadrados como solos de muito boa fertilidade.
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Figura 9 — Variacdo da concentragdo do potassio no perfil do solo em funcéo
da profundidade ap6s a aplicagéo de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose L1)
e L5 (3 vezes a dose L1).
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Observando, ainda, a Figura 9, nota-se que houve lixiviagao do potéssio
para as camadas mais profundas do solo, ocasionada pela aplicacdo de todas
as doses de ARC. De acordo com MARTINEZ et al. (2004), a concentracao de
potassio trocavel em solo cultivado com cafeeiro, na profundidade de 20 a 50
cm, na regido de Vigosa, com produtividades médias superiores a 30 sacas de
café beneficiado por hectare (média de dois anos consecutivos), foi de
68,65 mg dm™, valor inferior ao obtido pelas doses L4 e L5 nas mesmas
profundidades. Houve também tendéncia de aumento nas concentracoes de
potéssio trocavel em profundidades maiores que 60 cm, notadamente no solo
que recebeu as maiores doses de ARC, como a L4, tendo sido obtidos valores
de concentracéo tao altos como de 130 mg dm™.

Considerando-se que a concentracdo de potassio trocavel antes do
inicio do experimento era, na camada de 60 a 90 cm, de 61 mg dm™, como
pode ser observado no Quadro 3, e que esses valores foram muito superados
coma aplicacdo da ARC, ficou evidente a necessidade de monitoramento da
concentragcao de potassio trocavel no solo quando da disposicao dessas aguas
residudrias, como fertirrigagéo, no solo, ja que, em vista de sua alta mobilidade
no perfil do solo, principalmente quando da aplicagdo de maiores doses de
ARC (L4 e L5), o elemento pode proporcionar problemas de contaminacao das
aguas do lencol freatico.

De acordo com VAN RAIJ (1981), sais de potassio apresentam, em
geral, alta solubilidade e as concentragdes de K na solugédo do solo podem
também atingir concentracbes bastante elevadas. Isto confere ao potassio
maior mobilidade, permitindo movimentagcdo na forma de sais e lixiviacao
através do solo. Quando nao houver adequada lixiviagdo, como ocorre em solo
de baixa permeabilidade e capacidade de drenagem, pode haver problemas de
salinizagédo do solo. Sais de sodio e de potassio sdo considerados os maiores
contribuintes para a salinidade do solo.

Evidentemente, a lixiviacao de K esta diretamente relacionada a CTC do
solo. Quanto maior a CTC, menor sera a lixiviagao de K, uma vez que este
cation fica adsorvido as cargas negativas do solo.

PINTO (2001), ao avaliar os efeitos da aplicagdo de aguas residuarias
da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro (ARC) nas caracteristicas
quimicas do solo de rampas de tratamento cultivadas com diferentes espécies
forrageiras, observou que as maiores concentragdes de potassio apareceram
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na menor profundidade, ou seja, na camada de 0 a 0,10 m do solo. O autor
argumentou que, apesar do potassio ser considerado um cation relativamente
mével no solo, o pequeno periodo de tempo de aplicagdo de ARC no solo,
coincidente com o periodo de poucas chuvas, mostrou-se insuficiente para
proporcionar maior lixiviagdo do cation no perfil do solo, o que foi considerado
um aspecto positivo, do ponto de vista de controle da contaminagdo de aguas
subterraneas.

Na Figura 10 estdo apresentadas as curvas de concentracao de potassio
trocavel nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo, como
funcéo da dose de potassio aplicada via ARC. Observando a Figura, comprova-
se, de acordo com o que ja foi discutido, que as maiores doses proporcionaram
lixiviagdo do elemento.
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Figura 10 — Variacdo da concentracdo de potassio em funcéo das diferentes
doses potéssicas via ARC, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no perfil do solo.

4.1.1.5 Calcio

O solo apresentou, ap6s o periodo de aplicagdo da ARC, baixas
concentragdes de célcio trocavel no solo, notadamente em profundidades
maiores que 40 cm (Figura 11).
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Figura 11 — Variacao da concentragéo de calcio no perfil do solo em funcao da
profundidade apds a aplicacado de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose
L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

De acordo com os dados apresentados no Quadro 3, antes de se iniciar
a aplicacdo de ARC, o solo continha 2,68 cmol, dm™ de calcio trocavel na
camada de 0 a 20 cm e 2,06 cmol..dm™ na camada de 20 a 40 cm, cujos
valores se enquadram em niveis considerados satisfatérios para a cultura do
cafeeiro, sendo o solo considerado de fertilidade média, para esse nutriente
(CFSEMG, 1999). Estes valores estdo superiores aos encontrados por
MARTINEZ et al. (2004), que verificou uma concentracdo média de
0,77 cmol..dm™ de célcio trocavel na camada de 0 a 20 cm de profundidade,
em solos cultivados com cafeeiro, na regidao de Vigcosa-MG.

A grande quantidade de potassio aplicada por meio da ARC
proporcionou a substituicdo de ions de célcio do complexo de troca do solo.
Por essa razao, suspeita-se que a aplicacao de calcario deva ser antecipada a
época de aplicacdo de ARC (realizada nos meses de maio, junho e julho), de
modo a diminuir a saturacdo de potassio no complexo de troca. Teme-se,
ainda, que a substituicdo do calcio pelo potassio, ocasionada pela aplicagao
em excesso da ARC no solo, possa afetar a estrutura do mesmo, acarretando
problemas de infiltracdo da agua no solo, além de lixiviar o calcio no perfil do
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solo, como pode ser observado na Figura 12. Na camada de 20 a 40 cm,
observa-se uma tendéncia do célcio ser lixiviado no perfil do solo, pela maior
dose aplicada.
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Figura 12 — Variacdo da concentracdo de calcio em fungdo das diferentes
doses potassicas via ARC, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no perfil do solo.

4.1.1.6 Magnésio

De acordo com o que esta apresentado na Figura 13, as concentragdes
de Mg trocavel diminuiram nas camadas de 0 a 20 cm em todos os tratamentos
em que foi aplicada ARC ao solo, exceto na parcela que recebeu L5. A partir
dos 20 cm de profundidade aproximadamente, a parcela que recebeu a L5

também proporcionou decréscimo da concentragdo de magnésio no solo.
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Figura 13 — Variacdo da concentracao de magnésio no perfil do solo em fungéo
da profundidade ap6s a aplicacéo de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose
L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

De acordo com o Quadro 3, antes de se iniciar a aplicacdo de ARC, o
solo continha 0,73 cmol. dm™ de magnésio trocavel na camada de 0 a 20 cm e
0,53 cmol, dm™ na camada de 20 a 40 cm, cujos valores se enquadram em
niveis considerados satisfatérios para a cultura do cafeeiro, segundo o Quadro
1.

Mesmo estando em niveis considerados satisfatérios para a cultura do
cafeeiro, antes da aplicacdo da ARC, acredita-se que a concentracao
disponivel de magnésio no solo possa ter sido insuficiente para satisfacao das
necessidades da cultura, devido ao grande aporte de potassio, conhecido
competidor com o magnésio na absorcado pela planta, e a sua lixiviacao no
perfil do solo. Ainda que a aplicagdo da dose L5 de ARC tenha proporcionado
aumento na concentracdo desse macronutriente na camada de 0 a 20 cm
(Figura 14), esse aumento pode nao ter sido suficiente para nutricdo do
cafeeiro. Em vista disso, o Mg pode ter sido um dos nutrientes que, estando em
baixa disponibilidade no solo, devido a presenga de excesso de potéssio, foi

determinante na deficiéncia deste elemento na planta.
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Figura 14 — Variagdo da concentracao de magnésio em funcao das diferentes
doses potéassicas via ARC, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no perfil do solo.

Segundo PRATT, citado por OLIVEIRA (1993), o acumulo de potassio
pelo uso de grandes quantidades de aguas residuarias, aplicados por longos
periodos de tempo, podem causar desbalanco de nutrientes no solo podendo
provocar além de efeitos toxicos, pela presenca de alguns ions em excesso, a
competicdo na absorcdo pelas plantas, como € o caso do sintoma de
deficiéncia de magnésio em plantas, devido ao excesso de potassio no solo.

Para que n&o haja problemas nutricionais ao cafeeiro por desbalanco de
nutrientes no solo, a relagdo Ca:Mg:K trocaveis no solo deve estar entre 9:3:1 e
25:5:1 (MATIELLO, 1991). Neste experimento, as andlises de solo
apresentaram grande desvio dessa relagdo, tendo em vista que os valores de
potassio, notadamente nas camadas mais superficiais do solo e nos
tratamentos em que foram aplicadas as maiores doses de ARC, as
concentragdes trocaveis de potassio ficaram em torno de duas vezes menor
que as de Ca e superaram as de Mg em cerca de 40%. Nesse caso, a relacao
foi de 2:0,7:1, totalmente inadequada para o cafeeiro.
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4.1.1.7 Soma de bases

Verifica-se, na Figura 15, que o tratamento correspondente a dose L5
proporcionou o maior valor de soma de bases, nos primeiros 20 cm de
profundidade do solo. O principal fator para que isso tenha ocorrido foi o
grande aporte de potassio proporcionado pela aplicacdo da ARC. Nas doses
inferiores a L5, onde haviam quantidades inferiores de potassio, porém
suficientes para deslocar outras bases do complexo de troca, houve
decréscimo no valor da soma de bases. Nesse caso, acredita-se que as
quantidades de potassio incorporadas contribuiram para a lixiviagdo de outras

bases, principalmente céalcio e magnésio.
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Figura 15 — Variagdo da soma de bases no perfil do solo em fungao da
profundidade apds a aplicacédo de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose
L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

4.1.1.8 Zinco e Cobre

Observando-se os dados apresentados na Figura 16, verifica-se que

houve decréscimo na concentracao de zinco apdés a aplicacdo da ARC no solo.
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A diminuicdo do zinco em todos os tratamentos pode ser atribuida a
complexacdo do zinco pela matéria orgénica, a absorcdo pela cultura e
possivelmente a sua lixiviagdo, uma vez que o zinco pode ter sido também
deslocado do complexo de troca pelo excesso de potassio. Observa-se, ainda,
que as doses L2 e L3 proporcionaram decréscimo linear na concentragao de
zinco ao longo da profundidade do solo, enquanto as demais doses

proporcionaram decréscimo quadratico.
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Figura 16 — Variagdo da concentragéo de zinco no perfil do solo em funcao da
profundidade apo6s a aplicagdo de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose
L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

Analisando-se a Figura 17, verifica-se que houve tendéncia de aumento
da concentragdo de cobre em todos os tratamentos, principalmente nos
primeiros 20 cm, sendo esse aumento menor com o aumento da profundidade
do solo. Acredita-se que esse aumento na concentracdo de cobre na camada
de 0 a 20 cm possa ser atribuido a mineralizagdo da matéria organica do solo,
disponibilizando o cobre que nela estava quelado/complexado ou advindo da
propria agua residuaria. Da mesma forma como citado anteriormente, as doses
L4 e L1 proporcionaram decréscimo linear na concentragdo de cobre com o

aumento da profundidade do solo.
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Figura 17 — Variagdo da concentragao de cobre no perfil do solo em funcao da
profundidade ap6s a aplicacao de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose
L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

Ainda que o cobre seja reconhecidamente um micronutriente de baixa
mobilidade no solo, o tratamento L5 proporcionou seu aumento em
profundidade no perfil. Acredita-se que isso se deva ao transporte do elemento
na forma quelada/complexada pela matéria organica, ja que, desta forma, o
cation fica protegido e menos sujeito a retengédo por forcas eletrostaticas na

matriz do solo.

4.1.1.9 Ferro e Manganés

Houve aumento na concentragédo de ferro em todos os tratamentos apos
a aplicacdo de ARC, mas principalmente no tratamento que recebeu a maior
dose de ARC (L5), como pode ser verificado na Figura 18. De acordo com
LINDSAY (1979), a solubilidade do ferro no solo € fortemente governada pelo
potencial hidrolitico e de complexacdo dos 6xidos e pelo potencial redox do
meio. Em ambientes redutores, ocorre disponibilizacdo de ferro na solugdo do
solo, uma vez que ele assume a forma reduzida Fe?*, mais soltvel e, portanto,

passivel de extracao pelas plantas. Isto pode ter ocorrido com a aplicagao de
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grande quantidade de matéria organica, presente na ARC, notadamente nos
tratamentos que receberam maiores doses de dessa agua residuaria. No
tratamento L5, em razdo da aplicacdo de maior quantidade de material
organico e agua, pode ter ocorrido para haver diminuigdo na disponibilidade de
oxigénio no meio, em razao do seu consumo na decomposi¢cdao dessa matéria
organica e ocupacgao dos poros com agua. Sendo o meio redutor, pela menor
disponibilidade de oxigénio, ocorreu a reducdo do Fe®*" para Fe?, o que
proporcionou sua maior disponibilizacdo para as plantas. Além disso, a
aplicacao de maiores doses de ARC, pode ter provocado problemas de baixa
aeracao no solo, em funcédo do grande aporte de agua ao solo, propiciando a
formagdo de ambiente redutor e, de forma a também aumentar a

disponibilizagdo do ferro na solugéo do solo.
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Figura 18 — Variagdo da concentracao de ferro no perfil do solo em fungao da
profundidade apds a aplicacao de diferentes doses de ARC: L1
(duas vezes as necessidades de potassio pelo cafeeiro), L2 (1,5
vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4 (2,5 vezes a dose
L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

Comportamento semelhante foi verificado para o manganés (Figura 19),
tendo a dose L5 proporcionado aumento da concentracao do micronutriente na
solucéo do solo. Tal como ja discutido para o ferro, em ambientes redutores ha
a reducao do Mn e, como consequéncia, sua maior disponibilizacdo no meio.
De acordo com MARTINEZ et al. (2004), a concentragdo média de manganés
na camada de 0 a 20 cm de profundidade em solos cultivados com cafeeiro, na
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regido de Vicosa, é de 30,60 mg dm?, valor compativel com o que foi
encontrado no solo da area experimental, antes de se iniciar a pesquisa (Figura
29). Porém, a concentracdo deste micronutriente foi consideravelmente
aumentada com a aplicagdo da ARC, em todos os tratamentos, principalmente
no tratamento correspondente & L5 (passando a ficar entre 150 e 180 mg.dm™).
Segundo CERVELLINI (1981), niveis téxicos de manganés induzem a
deficiéncia de ferro e também de zinco nas plantas. Quanto a correcdo da
toxicidade, o autor recomenda aumentar o pH com aplicagdo de calcario no

solo.
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Figura 19 — Variacdo da concentracdo de manganés no perfil do solo em
funcdo da profundidade apés a aplicacao de diferentes doses de
ARC: L1 (duas vezes as necessidades de potassio pelo
cafeeiro), L2 (1,5 vezes a dose L1), L3 (2 vezes a dose L1), L4
(2,5 vezes adose L1) e L5 (3 vezes a dose L1).

4.1.2 Avaliacao do estado nutricional do cafeeiro

No Quadro 7 estdo apresentados os valores das concentragcdes médias
de macro e micronutrientes nas folhas do cafeeiro e épocas em que ndao houve
efeito da dose de ARC aplicada.

Nos meses de julho e agosto (periodo coincidente com a fase de

repouso do cafeeiro) ocorreu efeito dos tratamentos apenas na concentragcao
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de nitrogénio, tendo sido, por esta razao, efetuado o teste de Duncan para
comparagao entre as médias, estando os resultados apresentados no Quadro
8. Pode-se verificar que o tratamento correspondente a dose LO proporcionou
maior concentracdo de nitrogénio na folha no més de julho, porém néo
diferindo dos tratamentos que receberam as doses L1 e L5. No més de agosto,
o tratamento correspondente a dose LO também proporcionou maior
concentragdo de nitrogénio, porém, além de néo ter diferido dos tratamentos
que receberam as doses L1 e L5, ndo diferiu também do tratamento que
recebeu L4.

No més de dezembro, as concentra¢des de nitrogénio, potassio e zinco
nas folhas do cafeeiro coletadas foram influenciadas pelos tratamentos
aplicados, por esta razao, foi feito teste de Duncan para comparacao entre as
médias, estando os resultados de concentracdo na folha apresentados nos
Quadros 8 (nitrogénio) e 9 (potassio e zinco), discriminados por tratamento
aplicado. A concentragdo de nitrogénio na folha do cafeeiro, obtida com a
aplicacao da dose L1 de ARC foi maior que a obtida nos outros tratamentos.
Acredita-se que o maior equilibrio de disponibilidade dos nutrientes seja a
principal razdo para o ocorrido.

Quanto ao potassio, as maiores concentracées foram obtidas nos
tratamentos que receberam as doses L2, L3 e L4 de ARC, tendo o tratamento
correspondente a dose L3 proporcionado maior concentragdo. A reducao
concentragao de potassio nas folhas do cafeeiro da L5 pode estar associada a
problemas de desequilibrio nutricional na planta e, ou, problemas associados
ao decréscimo no potencial osmoético no solo. Acredita-se que o tratamento
correspondente a dose L3 tenha proporcionado o0 maximo do absor¢ao, ainda
que possam ter havido interferéncias relacionadas com desequilibrio
nutricional e/ou decréscimo do potencial osmdtico no solo.

No caso do zinco, acredita-se que a maior concentragdo obtida no
tratamento correspondente a L2, tenha sido casual, estando na faixa de erro

do método de sua quantificagdo.
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Quadro 7 — Valores médios de concentracdo de macro e micronutrientes nas folhas do cafeeiro, em amostras coletadas nos meses de
maio (antes do inicio da aplicacdo da ARC), junho, julho, agosto e dezembro*

R Variaveis Resposta
Més P

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
—————————————————————————————————— T T T 1116 (¢ T ——
Maio 2,14+0,36 0,12+0,02 1,74+0,30 0,69+0,13 0,17+0,05 105+118 7,4+1,27 8,6 397+182
junho 2,14+0,32 0,10+0,02 1,21+0,24 1,96+1,19  0,13+0,05 69+33 4,5+0,6 7,7+1,2 270+127
Julho 0,11+0,02 1,23+0,26  3,02+0,89 0,11+0,03 61+12 4.9+1,0 7,6+2,3 321+155
agosto 0,12+0,03 1,04+0,26  3,15+0,71 0,11+0,03 104+24 5,4+3,1 8,2+2,7 368+88
dezembro 0,25+0,04 0,69+0,10 0,18+0,03 62+53 26,7+4,5 240492

* Valores de concentragdo nao constantes neste Quadro, por terem sido significativamente influenciados pelos tratamentos, estdo apresentados em quadros
apresentados a seguir.

Quadro 8- Valores médios de concentracao de nitrogénio em funcédo da dose de ARC aplicada, em coleta efetuada nos meses de julho,
agosto e dezembro

D Més de julho Més de agosto Més de dezembro
oses - 3
Concentracao (dag kg'')

LO 2,517 A 2,645 A 3,735 B

L1 2,296 A B 2413ABC 4,560 A

L2 2,260 B 2,170 C 4,034 AB

L3 1,983 C 2225 BC 3,870 B

L4 1,939 C 2474 ABC 3,807 B

L5 2,380 A B 2,547 AB 3,623 B
CV (%) 7,11 8,66 8,34

CV (%) = coeficiente de variacao.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P > 0,10).
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Quadro 9 — Valores médios de concentragéo de potassio e zinco nas folhas do
cafeeiro, coletadas no més de dezembro

Variaveis resposta

Més: Dezembro

K Zinco
D — Tl e — LT D ——
LO 1,9167 D 9,917 B
L1 2,4792 C 9,517 B
L2 2,9792 ABC 16,800 A
L3 3,3750 A 10,617 B
L4 3,0834 AB 9,700 B
L5 2,6042 BC 10,250 B
CV (%) 13,58 30,48

CV (%) = coeficiente de variacao.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Duncan (P > 0,10).

As concentragdes foliares de nitrogénio consideradas normais pela
CFSEMG (1999) estdo na faixa de 2,9 a 3,2 dag, kg'. Nota-se que as
concentragdes de nitrogénio na folha, para o més de dezembro, estdo em
quantidades consideradas excessivas para todas as doses aplicadas (Quadro
8). No caso do potassio (Quadro 9), somente as parcelas que receberam as
doses LO e L1 (ainda que os niveis tenham sido levemente superados,
conforme CFSEMG, 1999) proporcionaram niveis adequados na folha (1,8 a
2,2 dag, kg'). As parcelas que receberam as doses L2, L3, L4 e L5 estéo,
entretanto, em concentragdes excessivas.

De acordo com os dados apresentados no Quadro 7, as concentracoes
de Ca nas folhas estavam abaixo das consideradas adequadas para o cafeeiro
(1,00 — 1,30 dag. kg™"), uma vez que ainda ndo havia disponibilidade de agua
para absorcado de calcio. No entanto, nos meses de junho, julho e agosto,
esses valores passaram a ser superiores aos considerados adequados, pois a
disponibilidade da &gua ocasionada pela aplicacdo da ARC permitiu maior
eficiéncia de sua absorgéo.

No més de dezembro também ndo houve diferenga significativa entre
tratamentos quanto a concentracao de calcio e magnésio na folha, porém, em
todos os tratamentos, esses valores estiveram abaixo do considerado
adequado. Acredita-se que o excesso de K no solo pode ter concorrido, por
competicao, para menor absorcédo de outros cations. Neste caso, mesmo tendo
sido realizada a calagem no final do més de outubro, o tempo decorrido nao foi

61



suficiente para a recuperagéo na concentracdo de Ca®* e Mg na planta. De
acordo com MALAVOLTA (1986), excesso de potassio pode induzir caréncia
de magnésio e, em menor grau, de calcio, causando desfolha na planta.
Segundo MATIELLO (1991), para que nao haja problemas nutricionais ao
cafeeiro por desbalanco de nutrientes no solo, a relacao Ca:Mg:K trocaveis no
solo deve estar entre 9:3:1 e 25:5:1 e, como citado anteriormente, a relagédo
Ca:Mg:K obtidos neste trabalho foi de 2:0,7:1.

A parcela que recebeu a dose L5 ndo mostrou resultados discrepantes
em relacdo as doses L2, L3 e L4, quanto a inducao de deficiéncia de Ca e Mg
pelas doses crescentes de potassio. Entretanto, na pratica, a dose L5
(aproximadamente 6,0 vezes a dose potassica necessaria) mostrou-se
inadequada para ser disposta no cafeeiro Arabica, pois no lote que continha a
repeticao 1, quatro das seis plantas, ficaram totalmente secas. Além do lote da
repeticdo 1, trés das seis plantas do lote da repeticdo 3 também sofreram o
mesmo efeito, conforme ja pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Efeito da aplicagdo da dose L5 no cafeeiro

O desfolhamento nas parcelas que receberam a dose L5 pode ser
atribuido a grande quantidade de ions, (principalmente o potassio) presentes
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na agua residuaria da lavagem e depolpa dos frutos do cafeeiro. A presenca
desses ions proporcionou a diminuicdo do potencial osmético no solo e
consequente comprometimento da absorg¢do de agua pelo cafeeiro, ou seja, a
planta comecou a apresentar um dispéndio maior de energia para absorver
agua e, consequentemente, os nutrientes. De acordo com FERREIRA (2001),
com o tempo podem aparecer sintomas como a paralisagdo do crescimento,

necrose nas folhas e lesao nos tecidos.

4.1.2.1. Dinamica das concentracoes foliares de nutrientes

Analisando-se as curvas apresentadas na Figura 21, referentes a
dindmica da concentragéo foliar do nitrogénio nas plantas do cafeeiro, ndo se
observaram grandes influéncias dos tratamentos de aplicagdo da ARC na
flutuacao estacional da concentracédo desse nutriente na folha do cafeeiro.

Nitrogénio

2,64 a 3,08 dag. kg v

0 70 140 210
Dias ap6s a 12 aplicacao
— L0 — L1 L2 L3 — L4 — L5

Figura 21 — Dindmica da concentracao foliar do nitrogénio a partir do 1°dia de
aplicagéo da ARC.

Como ja discutido anteriormente, ao final dos 210 dias apos o inicio das
aplicacoes com ARC, o tratamento correspondente a dose L1 proporcionou os
maiores valores de concentracdo foliar de nitrogénio, seguido do tratamento
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correspondente a L2. Neste caso, acredita-se que o maior equilibrio de
disponibilidade dos nutrientes, proporcionados pelo L1 e L2, em relacdo aos
outros tratamentos, seja a principal razdo para o ocorrido.

Observando-se a Figura 22, pode-se verificar que a dinamica da
concentragao foliar do fésforo foi similar para todos os tratamentos, indicando

que as diferentes doses de ARC aplicadas nao a alterou.

Fosforo

0,22 a 0,26 dag. kg

0,00 \ \ !
0 70 140 210

Dias apos a 12 aplicacao

— L0 —L1 L2 L3 =— L4 —L5

Figura 22 — Dinamica da concentracdo foliar de fosforo a partir do 1° dia de
aplicacédo da ARC.

De um modo geral, o nitrogénio e o fosforo apresentaram-se acima da
faixa adequada para todos os tratamentos ao final dos 210 dias. Acredita-se
que, no més de dezembro, com o crescimento foliar suspenso, os efeitos de
diluicdo e concentracao estariam minimizados.

No que se refere ao potassio (Figura 23), verificou-se as menores
concentragdes foliares finais nos tratamentos correspondentes a LO, L1 e L5.
No caso da L0, a menor concentracdo pode dever-se a menor disponibilidade,
enquanto para L5, é possivel que resulte de efeitos do menor potencial
osmético do solo, prejudicial a absorcao e ao desenvolvimento das plantas.
Nas doses L2 e L3, resultaram em maiores concentracdes foliares pelas
condigdes de maior disponibilidade, ainda sem efeitos deletérios por problemas

osmoticos.
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Potassio

2,18 a 2,84 dag. kg

0,00 ! ‘ !
0 70 140 210

Dias apos a 12 aplicacao

— L0 —L1 L2 L3 =— L4 — L5

Figura 23 — Dinamica da concentracao foliar de potassio a partir do 1° dia de
aplicacéo da ARC.

De acordo com o que esta apresentado na Figura 23, aos 210 dias apés
aplicacdo da ARC (més de dezembro), a planta do cafeeiro acumulou mais
potassio no tratamento que recebeu a dose L3, porém nao ficando muito além
dos tratamentos que receberam as doses correspondentes as doses L2 e L4. A
dose L5 s6 nao teve o mesmo comportamento, pela dificuldade da planta
absorver o potassio devido ao excesso de salinidade (ions) contida na L5,
conforme explicado anteriormente.

No que se refere a dinamica da concentracao foliar de calcio (Figura 24),
elemento cuja mobilidade na planta depende do fluxo transpiratério, 0 aumento
da concentragdo, deve-se, inicialmente, a maior disponibilidade de agua pela
aplicacdo de ARC, até aproximadamente 100 dias (embora deva se ressaltar
que a aplicacdo de ARC tenha sido feita até os 70 dias) apds o inicio da
aplicacao da ARC (inicio de setembro). A partir dessa época, quando se iniciou
intenso crescimento, 0 aumento da demanda né&o foi atendido pelo solo, ainda
que tenha sido realizada uma calagem no més de outubro. Se forem
observados os dados referentes a concentracdo de nutrientes no solo,
percebe-se alta concentracdo de potassio no solo com o emprego da dose L1,
o que sugere forte efeito competitivo do potassio na absor¢do de calcio e

magneésio, tal como discutido anteriormente. No caso da dose L5, seu efeito na
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dindmica da concentragéo foliar do calcio se manifestou por volta de 70 dias,
quando o acumulo de potassio no solo, j& era maior do que o proporcionado
pelas outras doses aplicadas.

Célcio

1,21 a 1,45 dag. kg

0,00 - ! ‘ !
0 70 140 210

Dias ap6s a 12 aplicacao

— L0 —L1 L2 L3 =— L4 — L5

Figura 24 — Dindmica da concentracdo foliar de calcio a partir do 1° dia de

aplicacéo da ARC.

Apesar da dinamica da concentracao foliar de magnésio obtida com a
aplicacédo da L5 nao ter se mostrado similar as outras doses, o restante delas
foi similar (Figura 25). Ha de se destacar, no entanto, que o decréscimo na
concentragao de Mg ocorreu logo no inicio da aplicacdo da ARC, ou mesmo no
tratamento que recebeu agua (LO).

Analisando-se as curvas apresentadas na Figura 25, observa-se que,
embora a planta tenha absorvido magnésio, principalmente ao final dos 210
dias, a concentracdo do macronutriente (Quadro 7) estava muito abaixo do
considerado adequado para a folha do cafeeiro (Quadro 2).
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Magneésio

0,28 - 0,34 a 0,58 dag. kg’

0 70 140 210
Dias ap6s a 12 aplicacao

— L0 —L1 L2 L3 =— L4 — L5

Figura 25 — Dinamica da concentragao foliar de magnésio a partir do 1°dia de
aplicacao da ARC.

Acredita-se que as doses acima de L2 nao sejam adequadas a
fertirrigacdo do cafeeiro com aguas residuarias da lavagem e descascamento
de seus frutos, uma vez que o excesso de alguns ions e lixiviacao de outros,
causou comprometimento na absorcao de nutrientes. A dose L1 (duas vezes a
concentracao de potassio necessaria ao cafeeiro) poderia ser aplicadas, caso
haja fornecimento suplementar de célcio e magnésio, antes do inicio da
aplicacdo da ARC, para que haja decréscimo da forga ibnica do potassio.

MORAES (1981), sugere que a correcao da caréncia de magnésio em
cafeeiro seja feita por aplicacdo do sulfato de magnésio no solo em
pulverizagbes foliares, na concentracao de sulfato a 1%. Acredita-se que a
pulverizacéo foliar seja mais adequada, para ndo haver concorréncia com o
potassio trocavel, em grande quantidade no solo.

De acordo com KUPPER (1981), somente depois que o calcio e o
magnésio estiverem em niveis de bom a 6timo no solo é que se deve pensar
em adubagbes mais pesadas de potassio e nitrogénio.

A dindmica da concentracao foliar de ferro foi similar para LO, L3 e L4,
diferindo da proporcionada por L2, sendo que os tratamentos correspondentes
as doses L1 e L5, ndo obtiveram significancia dos dias apds o inicio da
aplicacao de ARC. Ainda assim, todos os tratamentos indicaram baixa

concentragdo desse micronutriente nas folhas (Figura 26).
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Ferro
62 a 88 mg. kg’
250

- 200 7
< 150 +
£ 100 ]

O I I 1
0 70 140 210

Dias ap6s a 12 aplicacao

— L0 —L1 L2 L3 =— L4 —1L5

Figura 26 — Dindmica da concentracdo foliar de ferro na folha do cafeeiro a
partir do 1°dia de aplicagcao da ARC.

Verifica-se que houve uma tendéncia de diminuicdo na concentragéo
do ferro nas folhas ao final dos 210 dias de aplicacdo da ARC. De acordo com
os dados apresentados no Quadro 2, a concentracdo adequada de ferro na
folha no més de dezembro deve estar na faixa de 70 a 180 mg kg’ e, de
acordo com o que esta apresentado no Quadro 8, a concentragéao de ferro, nas
plantas de todos os tratamentos, ficou em torno de 60 — 70 mg kg™.

Embora ndo tenha havido significancia da dindmica da concentracao
foliar de manganés em funcao dos dias apés a aplicacdo da ARC, em todos os
tratamentos, foram obtidos os maiores valores de concentracdo de manganés
nos tratamentos que receberam agua e a dose L5 de ARC (Figura 27). De
acordo com MARSCHNER (1995), em condicbes de acidez e ambientes
redutores, a forma predominante de manganés é Mn?*", a qual é a
predominantemente absorvida pelas plantas. No caso do tratamento LO, que
recebeu agua, os menores valores de pH no solo foram os responsaveis por
esta maior disponibilizacdo do Mn e, no caso do tratamento que recebeu a
dose L5 de ARC, o efeito do baixo potencial redox (condigdes de redugdo no
meio) pode ser o principal responsavel pela maior disponibilizacdo do Mn no
meio e, por consequiéncia, por sua maior absorcédo pelas plantas. As mesmas
argumentagcdes servem para a disponibilizagdo do Fe no meio, porém, a

tendéncia de diminuir a concentragéo desse micronutriente na folha do cafeeiro
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deve estar associada a competicdo proporcionada pelo Mn, que sabidamente

dificulta a sua absorcéao pela planta.

Manganés

500 - 94 a 313 mg. kg

100 \ \ !
0 70 140 210

Dias ap6s a 12 aplicacao

— L0 — L1 L2 L3 =— L4 — L5

Figura 27 — Dinamica da concentracao foliar de manganés na folha do cafeeiro
a partir do 1°dia de aplicacdo da ARC.

A dindmica de concentragdo foliar do zinco foi influenciada pelos
tratamentos (Figura 28). O tratamento correspondente a dose L5 apresentou,
entre os meses de agosto e setembro (130 dias ap6s a aplicacao de ARC), as
maiores concentragbes de zinco na folha. Ao final de 210 dias (més de
dezembro), todos os tratamentos proporcionaram concentracdes foliares de Zn
em quantidades consideradas adequadas na planta.

De acordo com o que esta apresentado na Figura 29, pode-se verificar
que a dindmica da concentragdo foliar do cobre foi similar para todos os
tratamentos. Os tratamentos correspondentes as doses L2 e L3
proporcionaram aumentos lineares na concentragdo de cobre na folha do
cafeeiro, em contrapartida, os tratamentos correspondentes as doses LO, L1,
L4 e L5, apresentaram aumentos quadraticos.
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partir do 1°dia de aplicagcao da ARC.
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4.1.3 Avaliacao do estado nutricional do cafeeiro fixando-se a dose L1 de
aplicacao da ARC, com e sem a aplicacao de irrigacao complementar

Como a andlise de variancia nao indicou efeito dos tratamentos nas
concentragdes de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro, ao longo do
periodo de monitoramento, estdo apresentados apenas os valores das
concentragdes médias no Quadro 10. Como houve efeito dos tratamentos na
concentragdo de cobre nas folhas do cafeeiro coletadas em dezembro, no
Quadro 11 esta apresentado o resultado do teste de médias.

Acredita-se que, a continuidade da irrigacdo depois do solo ter recebido
ARC, possa ter proporcionado maior degradacdo do material organico ja
presente e incorporado com a ARC no solo. Sabe-se que o cobre forma
complexos e quelatos com o material, ficando dessa forma n&o disponivel as
plantas. Quando da degradacdo do material organico, podera ser, entao,
disponibilizado para as plantas, razdo porque da sua concentracao ter
aumentado na folha do cafeeiro.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a continuidade
da aplicacao de agua no cafeeiro ndao provocou efeitos fisioldgicos detectaveis
e nem alterou o estado nutricional do cafeeiro, a ndo ser o aumento da
concentracao de cobre na folha.

Comparando-se o0s valores considerados adequados no cafeeiro
(Quadro 2) com os resultados obtidos no Quadro 11, observou-se que o
tratamento correspondente a dose L1* proporcionou uma concentracao de
cobre considerada excessiva na planta. Segundo LOPES (1998), quantidades
excessivas de cobre diminuem a atividade do ferro e podem fazer com que

sintomas de deficiéncia de ferro aparecam nas plantas.
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Quadro 10 — Concentragbes médias de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro nos meses de maio, junho, julho, agosto e

dezembro*
Variaveis Resposta
Meses nitrogénio fosforo potassio calcio magneésio ferro zinco cobre manganés
---------------------------------- OO T Y | (T T T ———

Maio 2,27+0,29 0,13+0,03 1,35+0,40 0,65+0,17 0,24+0,07 96+61 7,2+40,8 8,7+1,3 353+138
Junho 2,37+0,38 0,10+0,02 1,04+0,28 1,30+1,19 0,17+0,08 51+19  6,242,2 8,2+1,0 257+100
Julho 2,34+0,19 0,11+0,01  1,02+0,27 3,19+1,11  0,12+0,03 57+12  4,8+0,8 6,9+0,8 287+99
Agosto 2,49+0,26  0,12+0,02 1,08+0,33 2,67+1,14 0,13+0,05 83+14  5,0+0,7 8,4+1,7 337+115
dezembro 3,88+0,56 0,27+0,02 2,60+0,38 0,70+0,05 0,22+40,03 64+12 11,3422 340+121

* Valores de concentragdo nao constantes neste Quadro, por terem sido significativamente influenciados pelos tratamentos, estao apresentados em quadros
apresentados a seguir.

Quadro 11 — Quadro ANOVA para as concentracées médias de cobre na folha do cafeeiro no més de dezembro, em resposta a
aplicacédo apenas de ARC (L1) e aplicagdo de ARC seguido de irrigacdo das plantas até dezembro (L1%)

Tratamentos Concentracdo (mg.kg™)
L1 26,02 b
L1* 48,18 a
CV (%) 19,46

CV (%) = coeficiente de variacao.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P > 0,10).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar o estado nutricional do cafeeiro Arabica e as
alteragcées quimicas no solo apds a aplicacdo de diferentes doses de agua
residuaria da lavagem e descascamento dos frutos do cafeeiro (ARC),
conduziu-se um experimento na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacdo e
Drenagem do DEA em area de 290 m? e cerca de 162 cafeeiros do género
Coffea arabica L., cultivar Catuai.

A ARC utilizada no experimento foi coletada na unidade beneficiadora
da UFV e passou por processo de filtragem, cujo material filtrante utilizado foi o
pergaminho dos frutos do cafeeiro, antes de sua aplicacao no solo das parcelas
experimentais. Com base nas andlises de concentracdo de potassio na ARC
filtrada, foram estabelecidas as doses de ARC a serem aplicadas ao solo. As
doses corresponderam a aproximadamente 0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0 vezes a
necessidade de potéssio para a cultura do cafeeiro (80 g de K»O. cova™), que
foram aplicadas durante 2 meses. Para avaliar o estado nutricional do cafeeiro,
amostras de folhas foram coletadas nos meses de maio, junho, julho, agosto e
dezembro, sendo avaliadas as concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e
Mn. Equacdes de regressao polinomial foram ajustadas para a concentracao
dos nutrientes em funcédo do tempo. Apds o término da aplicagdo da ARC,
amostras de solo foram coletadas, nas profundidades de 0 a 20 cm; 20 a 40
cm; 40 a 60 cm e 60 a 90 cm, para obtengcdo do valor do pH, condutividade
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elétrica em solucao 1:2,5, e quantificacdo das concentracdes de Nia; K, Ca e
Mg trocaveis; P, Fe, Zn, Cu e Mn disponiveis e soma de bases. Os resultados
obtidos com a andlise de solo foram utilizados para o ajuste de equagdes de
regressdo buscando-se obter modelos de distribuicdo dos nutrientes e de
alteracdes quimicas nas diferentes profundidades do solo.

De acordo com os dados obtidos, pode-se concluir que:

- a aplicagdo da ARC, além de fornecer nutrientes, proporcionou
condi¢des para maior absorcao de alguns macro e micronutrientes pelas
plantas e lixiviagao geral de macronutrientes no perfil do solo;

- a aplicagdo da ARC provocou aumento na concentracdo de potassio
trocavel até 90 cm, o que proporcionou aumento na CE no solo cultivado
com cafeeiro;

- 0 aumento na concentracdo de potassio no solo proporcionou deficiéncia
de célcio e principalmente de magnésio nas folhas do cafeeiro.

- a ARC quando aplicada em doses iguais ou maiores que 3 vezes a
necessidade de potassio pela cultura, provocou sérios problemas ao
cafeeiro;

- a ARC néo pode ser aplicada em doses estabelecidas com base em
requerimentos para irrigacao do cafeeiro.

- acontinuidade da aplicacao de agua apos ser aplicada ARC ao cafeeiro
nao provocou efeitos fisiolégicos detectaveis e nem alterou o estado

nutricional do cafeeiro.
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APENDICE A

Quadro A1 — Condutividade elétrica em diferentes profundidades do solo, em
funcdo das doses de ARC aplicadas.

Doses LO L1 L1* L2 L3 L4 L5
Repeticao/Profundidade Condutividade elétrica (uS cm™)
R1(0—-20cm) 120,3 156,8 113,4 308,0 248,0 237,0 239,0
R1 (20 — 40 cm) 69,8 85,2 1145 63,7 72,9 103,4 257,0
R1 (40 — 60 cm) 100,9 25,9 1442 1114 148,5 102,8 250,0
R1 (60 —90 cm) 25,7 223,0 132,4 1511 136,8 121,5 184,0
R2 (0 — 20 cm) 259 1859 139,7 123,6 127,7 225,0 211,0
R2 (20 — 40 cm) 25,7 100,6 137,6 949 127,3 136,7 168,0
R2 (40 — 60 cm) 259 146,6 88,8 942 137,2 210,0 1712
R2 (60 — 90 cm) 180,3 140,7 78,7 548 119,0 164,9 179,0
R3 (0 —20 cm) 65,3 25,7 1225 242,0 138,1 190,2 182,2
R3 (20 — 40 cm) 71,8 82,6 118,0 1550 1152 149,3 134,6
R3 (40 — 60 cm) 922 134,0 97,0 126,6 73,5 74,7 153,3
R3 (60 — 90 cm) 69,2 1045 770 619 26,5 639 940
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Quadro A2 - Volume de agua residudria e massa de material organico

aplicados por planta nas diferentes doses de ARC

Volume de ARC (litros)

Aplicagoes L1 L2 L3 L4 L5
1 3,50 5,25 7,00 8,75 10,50
2 3,70 5,55 7,40 9,25 11,10
3 7,84 11,76 15,68 19,6 23,52
4 7,04 10,56 14,08 17,6 21,12
5 3,50 5,25 7,00 8,75 10,5
6 8,77 13,16 17,55 21,93 26,32
7 6,37 9,55 12,74 15,92 19,11
8 3,20 4,80 6,40 8,00 9,60
9 4,92 7,36 9,82 12,28 14,73
10 4,74 7,12 9,48 11,88 14,25
11 3,50 5,26 7,02 8,76 10,52
12 5,34 8,00 10,68 13,34 16,00
Matéria organica (dag cova ')

1 2,55 3,83 5,11 6,38 7,66
2 1,85 2,77 3,70 4,62 5,55
3 3,68 5,52 7,36 9,21 11,05
4 4,71 7,07 9,43 11,79 14,15
5 2,34 3,51 4,69 5,86 7,03
6 2,54 3,81 5,08 6,35 7,63
7 12,74 19,1 25,48 31,84 38,22
8 0,32 1,39 1,85 2,32 2,78
9 5,85 8,75 11,68 14,61 17,52
10 1,09 1,63 2,18 2,73 3,27
11 : : i . i

12 1,81 2,72 3,63 4,53 5,44
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Quadro A3 - Equacgdes estimadas para analise de solo antes da aplicacao da

ARC

Atributos Equacéo de regressio R? (%)
pH Y = 5,57951 + 0,00853369**P 97,90
Fésforo ¥ =17,3058 + 0,555279*P + 0,00456962*P? 99,83
Potéssio ¥ =126,898 + 1,11267*P 67,83
Calcio Y = 2,8183 + 0,0228679**P 97,43
Magnésio Y =0,777709 + 0,00752022**P 97,81
Aluminio Y =0 _
H_Al Y = 3,20377 + 0,0158491*P 95,48
SB Y = 3,92431 + 0,0332561*P 95,91
t Y = 3,92431 + 0,0332561*P 95,92
T Y =7,12809 + 0,0491051**P 97,36
Vv Y = 56,2326 + 0,174124*P 91,01
m Y=0 _
Zinco Y = 7,6735 + 0,0961456*P 90,29
Ferro Y = 42,45 _
Manganés Y = 49,2534 + 0,441294*P 95,93

Cobre Y =2,78 -

Em que : ** — significativo pelo teste t (P < 0,01); * — significativo pelo teste t (P < 0,05); + —
significativo pelo teste t (P < 0,10); ns — nao significativo

Quadro A4 - Equagdes ajustadas para valor de diferentes atributos analisados
no solo, submetido a aplicagéo de diferentes doses de ARC, em
fungéo da profundidade

Atributos Equacao de regressao R? (%)
L1 y-588574 + 0,014018*P 62,31

L2 y-6,2783 + 0,0142013*P 79,36

pH L3 Y =5,4017 -

L4 ¥ =6,20535 + 0,0124528*P 97,40

L5 y-6,70889 + 0,0205588**P 85,00

L1 ¥=14,9106 + 0,559021**P + 0,0049822*P> 94,26

L2 y-10,3085 + 0,147278*P 68,89

Fosforo L3 Y- 144653+ 0,550088*P + 0,00507435P? 93,05
L4 ¥ =7,20054 + 0,0860737*P 77,94

L5 y-34,3882 + 1,29654"P + 0,0116211*P? 93,84

L1 y=387,762 + 13,8944**P + 0,130068*P2 87,51

L2 y-550,183 + 18,1312**P + 0,154839**P2 95,38

Potassio L3 y-415364 + 14,6008**P + 0,129316**P? 94,26
L4 ¥y =627,02 + 20,6093**P + 0,184816**P2 86,60

LS y=659,232 + 17,5876**P + 0,128842*P2 93,72
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Quadro A4 - Continuacao

L1 y=2,70806 + 0,067405*P + 0,000600869*P? 89,45
L2 y=0,9625 —
Calcio L3 y-1,43075 + 0,0158365*P 66,41
L4 ¥-1,36013 + 0,0141851**P 85,22
L5 y=3,27399 + 0,0905566**P + 0,000753157*P2 99,99
L1 ¥-0,641743 + 0,00541599**P 77,09
L2 y=0,4292 —
Magnésio L3 y=0,509119 + 0,00363522*P 78,69
L4 ¥y =0,4142 =
LS5 ¥=1,09143 + 0,027158*P + 0,000253009*P? 99,97
L1 y- 450222 + 0,119365**P + 0,00106214*P? 98,27
L2 y-3,12839 + 0,0324613*P 84,95
SB L3 ¥ =23,76991 + 0,109406**P + 0,000945175*P? 95,50
L4 ¥y =2,95108 + 0,0304059**P 84,15
L5 y=6,051413 + 0,162696**P + 0,00133569**P2 99,18
L1 y=7,12729 + 0,244602**P + 0,00204677**P?2 97,33
L2 y- 234923 + 0,0341833*P 79,89
Zinco L3 y-244048 + 0,0284762*P 71,43
L4 ¥ =3,89952 + 0,134049**P + 0,00116565**P2 91,95
L5 y-8,83354 + 0,307319**P + 0,0026231*P? 95,72
Ferro L1 y_- 101,744 + 0,998239**P 94,30
L2 y-72,308 + 0,421204**P 64,05
L3 ¥ =75,3128 + 0,485966**P 91,29
L4 y- 78,368 + 0,381851*P 78,26
LS y=231,235 + 5,87089**P + 0,045365**P2 94,24
L1 ¥=161,545 + 4,62159**P + 0,0362722*P? 95,88
L2 y-127,878 + 3,42052**P + 0,0248557**P2 98,46
Manganés L3 y- 118,316 + 3,37688**P + 0,0267129**P2 95,10
L4 ¥-106,701 + 1,26225*P 69,23
L5 y-=1230,116 + 5,85915**P + 0,0407668*P> 93,02
L1 y=23,15586 + 0,0128895**P 78,93
L2 y-271158 — 0,0441073**P — 0,000709845*P> 96,12
Cobre L3 y_-229711-0,0448097"P — 0,000604788*P2 81,23
L4y - 3,85942 + 0,0172992*P 76,65
L5 Yy =3,5200 —

L1 Y=117,625 -
L2 ¥=1,81606* P + 207,179

CE L3 Y=122,558 -
L4 ¥ =1,37269* P + 204,907
L5 Y-=185,28 -

Em que : ** — significativo pelo teste t (P < 0,01); * — significativo pelo teste t (P < 0,05); + —
significativo pelo teste t (P < 0,10); ns — nao significativo
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Quadro A5 - Equacbes ajustadas para concentracdo de macro e
micronutrientes na folha do cafeeiro como fungéo da dose
de ARC (D) aplicada

Nitrogénio
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 1,99399 + 0,00817166**D 99,48
L1 Y = 2,61454 — 0,0135686**D + 0,000107515**D? 99,26
L2 Y = 1,78381 + 0,00309431**D + 0,0000358756"D? 97,71
L3 Y = 2,15149 — 0,00474574**D + 0,0000614541*D? 98,19
L4 Y= 246595 — 0,0260536**D + 0,000382883*D> — 98,97
0,00000108752*D?
L5 Y = 1,8831 + 0,00811682**D 99,10
Fosforo
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 0,11875 — 0,000373765**D + 0,00000473871*D? 99,80
L1 Y = 0,100439 — 0,000164166**D + 0,00000458439*D? 99,58
L2 Y = 0,106488 — 0,000238086**D + 0,00000387635**D? 98,61
L3 Y = 0,128868 — 0,000676324**D + 0,00000554948**D? 93,09
L4 Y = 0,115859 — 0,000613837**D + 0,00000647924**D? 99,17
LS5 Y = 0,137079 — 0,000965598**D + 0,00000735303**D? 98,78
Potassio
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 1,60642 — 0,0124386*D + 0,0000663616**D? 95,91
L1 Y =1,15778 — 0,00344001**D + 0,0000464565*D? 99,63
L2 Y =1,77401 — 0,012845**D + 0,0000887641**D? 98,12
L3 Y = 1,85662 — 0,0174232**D + 0,000117732**D? 96,89
L4 Y= 197231 - 0,0333136**D + 0,000399122**D?> — 99,16
0,00000102533*D?
L5 Y =1,72858 — 0,0151931**D + 0,0000921765**D? 99,21
Calcio
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 0,642884 + 0,0517474**D — 0,000244171**D? 99,86
L1 Y =0,741719 + 0,0488617™D — 0,00023443**D? 89,54
L2 Y = 0,590243 + 0,0496915™D — 0,000236681**D? 99,34
L3 Y = 0,534757 + 0,0467377™D — 0,000219268**D? 90,49
L4 Y = 0,780452 + 0,0518209™D — 0,000249179**D? 99,28
L5 Y= 0,773645 + 0,0802625*D - 0,000733414**D®> + 96,80
0,00000167066*D®
Magnésio
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 0,158181 — 0,00114788™D + 0,00000615139*D? 91,84
L1 Y = 0,233235 — 0,00275347™D + 0,0000126278**D? 81,52
L2 Y = 0,152843 — 0,00126343™D + 0,00000600394*D? 97,07
L3 Y = 0,198048 — 0,00187414™D + 0,00000837463**D? 93,63
L4 Y = 0,158398 — 0,00127645™D + 0,00000641815**D? 96,76
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Quadro A5 - Continuacao

LS Y= 0,137842 - 0,0013588*D + 0,0000212546*D> — 98,54
0,0000000643258"D°

Ferro
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y= 984943 - 2,30604™D + 0,0360367™D> - 99,68
0,000123201*D®
L1 Y = 82,1300 -
L2 Y = 42,2336 + 0,756621*D 94,02
L3 Y= 853854 - 1,99361™D + 0,0364587™D%> - 99,99
0,00013107*D®
L4 Y= 712539 - 1,1974™D + 0,0267788**D> - 7843
0,000100496**D?
L5 Y = 106,04 -
Zinco
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 7,83083 — 0,081954**D + 0,000438705**D? 95,50
L1 Y = 6,64543 — 0,053501**D + 0,000320633**D? 97,38
L2 Y = 6,60629 — 0,0621764**D + 0,000549101*D? 99,40
L3 Y = 7,30707 — 0,0719123**D + 0,000418173**D? 97,75
L4 Y = 7,48877 — 0,0713855*D + 0,000391472**D? 88,03
L5 Y= 7,83046 - 0,227327™D + 0,00402263™D> - 99,99
0,0000137393*D?
Cobre
Dose Equacées ajustadas R? (%)
LO Y = 8,12052 — 0,0526609**D + 0,000686688**D? 99,08
L1 Y = 7,08598 — 0,0573908**D + 0,000706394**D? 99,76
L2 Y = 5,71301 + 0,0568417**D 90,85
L3 Y = 10,2853 — 0,103167**D + 0,000897567**D? 99,66
L4 Y = 9,54161 — 0,0680158**D + 0,000666986**D? 99,74
L5 Y = 10,0897 — 0,0844289**D + 0,000739483**D? 99,79
Manganés
Dose Equacoes ajustadas R? (%)
LO Y = 402,7833 -
L1 Y = 335,5333 -
L2 Y =213,9167 -
L3 Y = 269,2500 -
L4 Y = 308,3167 -
L5 Y = 342,5500 -

Em que : ** — significativo pelo teste t (P < 0,01); * — significativo pelo teste t (P < 0,05); + —
significativo pelo teste t (P < 0,10); ns — nao significativo.
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Quadro A6 - Resultados das analises quimicas do solo, coletado ao longo do seu perfil, submetido & aplicacao de diferentes doses de
ARC e agua “limpa”

P K Ca* Mg* AP H+AL SB () (T) V m Zn Fe Mn Cu

Amostra Prof. (cm) pH (H20
(em) pH (R0)7 mg.dm® -~ e emole.dm® e e e — LT L)) R —

LORT 0-20 5,07 3,8 83 1,09 047 O

LORT 20-40 5,34 0,9 25 065 042 O 1,95 1,13 1,13 3,08 36,77 0,00 0,55 698 32,1 3,57
LORT 40-60 4,9 0,5 31 0,22 0,3 0

LOR1 60-90 4,84 1 28 0,12 023 O 1,95 042 042 237 17,78 0,00 0,18 47,9 11 2,39
LOR2 0-20 496 22,5 161 1,11 0,31 0,09 45 1,83 192 6,33 2893 142 365 71,7 76,8 3,63
LOR2  20-40 4,66 1,6 86 026 0,18 0,28 4,05 0,66 094 4,71 14,01 594 098 586 42 3,73
LOR2  40-60 4,38 8,8 149 0 0,1 0,74 495 048 122 543 8,86 13,63 0,36 36,6 256 4,01
LOR2  60-90 4,67 1,2 125 0,33 0,16 0,09 255 0,81 090 3,36 24,10 2,68 0,15 334 19,7 2,39
LOR3 0-20 546 13,7 39 2,15 0,35 0,09 33 260 269 590 44,07 1563 6,22 793 73,7 3,36
LOR3  20-40 5,06 3,3 2 09 035 0,09 39 137 146 527 2594 1,71 2,13 939 64,9 3,04
LOR3  40-60 4,47 1,1 32 022 02 065 465 050 1,15 5,15 9,74 12,62 1,1 572 38 4,19
LOR3  60-90 5,12 1 24 025 037 09 28 068 1,58 3,53 1930 2549 041 51,3 208 3,5
L1R1 0-20 6,29 17,4 351 284 0,72 O 2,1 4,46 446 6,56 6798 0,00 5,04 61 1322 2,93
L1R1 20-40 6,89 1,6 61 1,8 0,56 O 1,5 2,62 2,52 4,02 62,65 0,00 1 529 41,9 2,88
L1R1 40-60 5,33 1,2 137 0,84 029 O 21 148 1,48 3,58 4135 0,00 0,32 488 229 25
L1R1 60-90 4,89 1,1 137 1,15 026 O 21 1,76 1,76 3,86 4560 0,00 0,14 408 16,1 1,55
L1R2 0-20 5,15 79 316 1,16 0,37 0,09 495 234 243 729 32,08 123 3,71 103 1525 2,7
L1R2  20-40 5,28 0,7 28 123 042 0,09 285 1,72 1,81 457 3766 1,97 0,75 59,7 42,7 244
L1R2  40-60 4,19 0,3 21 0,17 0,15 0,74 435 037 1,11 472 791 15,67 0,34 559 50,6 2,83
L1R2  60-90 4,86 04 29 1,04 031 0,19 2,7 142 1,61 412 3453 461 0,13 354 223 225
L1R3 0-20 5,48 56 169 2,04 081 O 42 328 328 7,48 43,87 0,00 6,38 127,4 84,5 3,1
L1R3  20-40 5,28 14 29 135 045 0,09 2,7 187 196 4,57 4097 197 1,78 929 46,4 3,08
L1R3  40-60 4,96 0,5 28 088 033 0,09 285 128 1,37 413 31,02 2,18 0,61 26,7 22 295




Quadro A6 -Continuacao

L1R3
L1R4
L1R4
L1R4
L1R4
L1R5
L1R5
L1RS
L1R5
L1R6
L1R6
L1R6
L1R6
L1R1*
L1R1*
L1R1*
L1R1*
L1R2*
L1R2*
L1R2*
L1R2*
L1R3*
L1R3*
L1R3*
L1R3*
L1R4*
L1R4*

60-90
0-20
20-40
40-60
60-90
0-20
20-40
40-60
60-90
0-20
20-40
40-60
60-90
0-20
20-40
40-60
60-90
0-20
20-40
40-60
60-90
0-20
20-40
40-60
60-90
0-20
20-40

5,09
5,01
4,88
5,25
5,47
5,22
4,93
4,84
5,42
4,63
4,48
5,37
5,41
5,78
5,86
5,74
5,81
5,48
4,93
5,09
5,19
5,68
5,17

5,4
5,61
5,55
4,97

0,5
4,7
2,1
0,4
0,3

2,8
0,5
0,4
3,7
1,2
0,4
0,7
11,1
54
1,3
0,8

2,3
1,1
1,2
19,7
4,3
0,7
0,6
14,7
9,6

30
173
92
48
36
316
30
30

286
106
24
25
129
51
40
36
176
57
41
26
181
29
19
23
356
86

0,35
0,5
0,48
0,65
0,48
0,59
0,61
0,37
0,46
0,28
0,26
0,29
0,17
0,62
0,55
0,32
0,24
0,66
0,54
0,68
0,47
0,77
0,53
0,47
0,37
0,62
0,57

0,09
0,19
0,19
0,09
0,19

0,19

0,47
0,56

O OO oo

0,09
0,19

0,09
0,19

0,09
0,28

2,84
6,6
2,7

2,25
57
3,6

4,65
3,3

2,55

5,85

5,25
2,1
1,8

4,05

3,15

2,25
1,95
4,5
5,1
3,9
3,3
4,8

4,35
2,7
2,1
54

5,85

1,51
2,58
2,06
1,94
1,57
2,54
3,27
1,51
1,92
1,40
1,05
1,45
1,09
3,67
3,24
2,04
1,92
3,20
2,37
2,59
1,71
3,88
2,52
2,11
1,79
3,37
2,32

1,60
2,77
2,25
2,03
1,76
2,54
3,27
1,70
1,92
1,87
1,61
1,45
1,09
3,67
3,24
2,04
1,92
3,20
2,46
2,78
1,71
3,97
2,71
2,11
1,79
3,46
2,60

4,35
9,18
4,76
4,19
7,27
6,14
7,92
4,81
4,47
7,25
6,30
3,55
2,89
7,72
6,39
4,29
3,87
7,70
7,47
6,49
5,01
8,68
6,87
4,81
3,89
8,77
8,17

34,66
28,12
43,22
46,34
21,62
41,35
41,26
31,35
42,93
19,33
16,68
40,87
37,80
47,54
50,71
47,58
49,64
41,56
31,69
39,95
34,09
44,72
36,72
43,85
46,00
38,43
28,40

2,07
2,07
4,00
2,15
2,61
0,00
0,00
3,95
0,00
6,48
8,89
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,21
2,93
0,00
1,04
2,76
0,00
0,00
1,03
3,43

0,28
18,98
44,07
32,46

10,1

4,82

3,01

0,56

3,09

9,17

4,16

0,44

0,39

5,79

2,87

1,21

0,6

5,21

2,85

2,29

2,01

4,56

237

0,84

0,33

5,99

4,84

223
107,6
220,6
56,6
37,5
133,3
71,4
40,9
70,1
148,4
107,4
37,6
44,3
95,7
99,3
66,5
63
106,8
77,8
85,4
73,8
72,9
44,5
42,1
29,2
86,8
82,3

9,7
100,7
80,1
37,6
23,8
158,6
68,9

44
69,1
87,1
74,7
19,8
15,7
180,4
81,9
55,3
29,6
102,5
55,6
37,5
36,1
99,9
55,5
33,6

15
142,8
102,8

2,28
3,05
3,6
3,01
3,15
3,22
3,08
3,25
3,13
3,23
3,14
2,61
2,39
2,66
2,91
4,39
3,84
3,56
2,41
2,71
3,03
2,93
2,22
3,32
2,64
4,28
3,63
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Quadro A6 -Continuagao

L1R4* 40-60 perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu perdeu
L1R4* 60-90 5,28 0,9 33 1,05 0,39 0 255 152 152 4,07 3741 0,00 06 575 29,6 4,00
L1R5* 0-20 6,07 26,1 201 3,24 0,96 0 3,45 471 471 8,16 57,74 0,00 6,51 975 146 3,01
L1R5* 20-40 5,88 4,6 59 1,74 057 0,09 39 246 255 6,36 3869 141 3,02 98,7 64 3,26
L1R5* 40-60 5,14 14 93 1,14 042 0 33 180 1,80 5,10 3527 0,00 1,33 828 32,7 3,07
L1R5* 60-90 5,02 1,2 38 133 043 0,09 3,15 186 195 5,01 37,09 180 095 989 305 297
L1R6* 020 589 263 261 251 0,9 0 3,45 4,08 4,08 7,53 54,17 0,00 5,15 214,8 186,5 4,09
L1R6* 20-40 5,11 5 91 199 0,77 0,19 33 299 3,18 6,29 4756 3,02 297 1595 86,7 3,7
L1R6* 40-60 5,14 1,4 41 1,37 0,62 0 3,15 2,09 2,09 524 39,94 0,00 1,68 86,1 36,6 4,03
L1R6* 60-90 5,19 1,1 31 1,16 0,54 0 285 1,78 1,78 4,63 3844 0,00 0,87 554 225 3,92
L2R1 020 6,05 1,4 481 027 0,34 0 165 184 184 349 5272 0,00 085 71,3 1069 34
L2R1 20-40 569 0,9 157 0,28 0,24 0 165 092 092 257 3584 0,00 0,24 508 349 3,35
L2R1 40-60 489 1,2 79 028 023 0,19 225 0,71 090 296 24,04 6,41 0,18 684 27,2 3,17
L2R1 60-90 464 1,4 61 0,32 0,27 0 18 0,75 0,75 255 2930 0,00 0,4 34 126 1,97

L2R2  0-20 6,33 20,9 35% 2,77 0,7 0 285 438 438 7,23 6058 0,00 4,13 73,7 103,1 2,49
L2R2 20-40 6,07 3 87 1,52 0,48 0 1,8 222 222 4,02 5525 0,00 1,19 43,4 38,7 2,96
L2R2 40-60 5,62 1,1 36 1,03 0,37 0 21 1,49 1,49 3,59 4154 0,00 0,33 489 22,1 3,48
L2R2 60-90 5,52 1,2 33 0,78 0,29 0 1,5 1,15 1,15 2,65 43,49 0,00 0,24 32,8 93 2,4
L2R3 0-20 597 12,3 361 1,57 0,58 0 225 3,07 3,07 532 57,73 0,00 2,39 65 84,6 3,51
L2R3 20-40 6,34 5,1 63 1,6 1,04 0 1,2 2,80 280 4,00 70,01 0,00 125 57,7 516 3,43
L2R3 40-60 5,37 1,1 94 04 031 009 18 09 1,04 2,75 3456 327 023 704 236 3,18
L2R3 60-90 5,82 1,2 58 0,73 0,3 0 1,2 1,18 1,18 2,38 49,54 0,00 0,1 428 7.2 1,6
L3R1 020 5,16 25 377 051 03 0,19 36 1,77 196 537 33,01 3,54 223 855 104,1 3,42
L3R1 20-40 54 1 32 037 0,28 0 225 0,73 0,73 298 24,54 0,00 0,71 613 298 3,37

L3R1 40-60 4,67 1 47 0,13 02 0,28 255 045 0,73 3,00 15,01 933 0,17 47 257 291
L3R1 60-90 4,79 1,8 66 037 03 009 18 084 093 264 31,79 341 026 40 178 1,72
L3R2 0-20 5,87 5,8 171 2,17 0,68 0 225 329 3,29 554 5937 0,00 2,77 64,7 761 22
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Quadro A6 - Continuacao

L3R2 20-40 5,04 0,8 35 0,82 0,42
L3R2 40-60 4,9 0,7 43 084 036 O

o
N
N
(¢

1,33 133 3,58 37,14 0,00 143 516 365 2,63
1,31 1,60 3,41 3842 557 0,25 476 26,3 3,48

“—L
©
N

“—L

L3R2 60-90 5,6 1,5 37 0,9 041 0 1,5 1,40 1,40 290 48,36 0,00 1 418 99 234
L3R3  0-20 6,5 21,6 337 2,07 0,58 0 1,8 3,51 3,51 531 66,11 0,00 282 735 912 267
L3R3 20-40 5,85 1,5 104 0,55 0,38 0 1,8 120 1,20 3,00 3992 0,00 0,47 53 28,7 2,61
L3R3 40-60 5,62 1,1 35 0,55 0,27 0 1,8 091 091 2,71 3357 000 298 557 22,1 3,3
L3R3 60-90 542 09 13 0,05 0,13 0 165 021 021 186 1144 0,00 0,1 415 11,3 254
L4R1 0-20 5,98 5 513 0,95 0,37 0 1,8 263 263 443 59,39 0,00 28 71 92,4 3,61
L4R1 20-40 5,68 84 113 084 029 009 18 1,42 151 322 44,08 280 0,22 432 20,7 3,75
L4R1 40-60 5,68 22 42 0,73 0,28 0 1,5 1,12 1,12 2,62 4269 0,00 0,11 413 153 2,77
L4R1 60-90 5,16 1,8 49 0,72 0,28 0 1,5 1,13 1,13 2,63 4286 0,00 0,11 385 92 1,76
L4R2 020 5,76 116 497 127 04 0,09 33 294 3,03 6,24 4712 1,44 355 77,1 1595 2,84
L4R2 20-40 5,35 1,6 77 1,001 042 0 225 163 163 3,88 419 0,00 0,59 63,6 46,4 3,53
L4R2 40-60 5,02 0 206 0,38 0,25 0,09 3 1,16 125 4,16 2783 2,17 0,86 91 94,9 4,05
L4R2 60-90 4,81 1,5 133 0,32 0,25 0 405 091 091 49 1835 0,00 0,38 559 432 3,09
L4R3 0-20 6,56 5,1 381 1,57 0,72 0 1,35 3,26 3,26 4,61 70,74 0,00 2,11 89,8 98,4 3,89
L4R3 20-40 6,52 2,7 125 1,16 0,99 0 1,2 247 247 3,67 6730 0,00 0,72 69,7 44,4 3,36
L4R3 40-60 5,8 1,6 117 0,12 035 0,09 2,1 0,77 086 287 26,81 3,14 049 52,1 146 292
L4R3 60-90 598 23 129 0,23 0,37 0 1,2 093 093 2,13 43,66 0,00 0,41 582 16,6 2,18
L5R1  0-20 6,67 53,3 489 3,46 1,06 0 21 577 5,77 7,87 7332 0,00 7,75 162,9 204,4 4,81
L5R1 20-40 6,42 3 246 1,15 0,55 0 1,36 233 233 3,68 6331 0,00 088 735 923 3,66

L5R1 40-60 5,73 2 141 0,63 0,45 0,09 1,44 1563 2,94 4899 3,06 0,64 76,1 86,6 3,68
L5R1 60-90 5,88 2.2 49 0,89 0,75 0,09 1,77 1,86 2,97 59,53 3,04 055 488 184 2,21
L5R2  0-20 6,8 6,1 673 1,51 0,58 0 1,95 3,81 3,81 576 66,15 0,00 3,04 2164 184,6 3,87
L5R2 20-40 6,46 1,2 201 1,04 o046 009 12 201 2,10 321 6266 280 031 559 369 293
L5R2 40-60 5,49 1,3 226 0,65 0,33 0 1,8 156 156 3,36 4640 0,00 029 60 26,3 4,11
L5R2 60-90 5,25 1,6 /75 064 035 009 165 1,18 127 283 41,73 3,18 02 359 10,6 2,31

— —
N o
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Quadro A6 - Continuacao

L5R3 020 6,29 11,8 391 237 0,9 0 2,85 427 427 7,2 59,97 0,00 8,01 171 162,14 3,52
L5R3 20-40 5,62 3,7 110 1,49 049 0 21 226 226 4,36 51,85 0,00 262 103,2 73,7 3,48
L5R3 40-60 4,77 1,5 106 0,63 033 056 3,75 123 1,79 4,98 24,72 11,24 1,05 66,9 67,5 4,83
L5R3 60-90 495 1.3 25 062 033 019 2,7 1,01 120 3,71 2730 512 035 40 13,7 2,83
Quadro A7 — Valores médios de concentragdo de macro e micronutrientes nas folhas do cafeeiro, coletadas no més de junho
Variaveis Resposta
Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
———————————————————————————————— T e e 111 1 T
LO 2,25 0,11 1,17 1,93 0,15 57 4,9 8,5 355
L1 2,19 0,09 1,06 1,92 0,11 59 4,8 6,4 318
L2 2,01 0,09 1,32 1,96 0,13 67 4,1 7,3 205
L3 2,23 0,09 1,17 1,15 0,17 55 4,9 7,6 223
L4 2,09 0,09 1,22 1,94 0,14 69 4,3 7,9 280
L5 2,07 0,11 1,29 2,85 0,11 108 4,3 8,6 240
CV (%) 14,82 22,42 20,09 61,05 34,83 48,64 13,34 16,12 47,09

CV (%) = coeficiente de variacao.
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Quadro A8 - Valores médios de concentracao de nitrogénio em funcédo da dose de ARC aplicada e de concentracdo média dos demais
nutrientes na folha do cafeeiro, em coleta efetuada no més de julho

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
------------------------------------- T T T 110 T T ———————
LO 2,52 0,12 1,17 2,94 0,10 65 4,7 7,3 420
L1 2,30 0,10 1,08 3,46 0,12 61 4,7 5,5 321
L2 2,26 0,12 1,30 2,81 0,10 62 4,5 8,1 188
L3 1,98 0,11 1,30 2,83 0,10 69 4.8 8,2 261
L4 1,94 0,11 1,29 3,11 0,10 60 5,2 8,5 320
L5 2,38 0,12 1,23 2,97 0,12 51 5,7 8,0 418
CV (%) 7,11 14,28 21,09 29,58 27,24 20,22 19,56 30,42 48,28

CV (%) = coeficiente de variacao.

Quadro A9 — Valores médios de concentracdo de nitrogénio em funcdo da dose de ARC aplicada e de concentragdo média dos demais
nutrientes na folha do cafeeiro, em coleta efetuada no més de agosto

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
---------------------------------- Ve e ] | 110 1(¢ [LIEe R ——

LO 2,65 0,12 1,03 3,29 0,11 92 4.3 8,4 467,17
L1 2,41 0,121 1,05 2,76 0,14 109 5,3 7,5 418,08
L2 2,17 0,11 1,43 3,03 0,08 113 4.0 9,1 248,25
L3 2,23 0,12 1,32 3,03 0,10 106 4.4 7,8 283,33
L4 2,47 0,11 1,42 3,42 0,10 113 4,5 8,4 355,17
LS 2,55 0,10 1,07 3,42 0,14 93 9,9 8,1 437,42
CV (%) 8,66 22,07 25,12 22,50 31,17 23,33 57,80 32,95 23,93

CV (%) = coeficiente de variacao.
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Quadro A10 — Valores médios de concentracdo de macro e micronutrientes nas folhas do cafeeiro, coletadas no més de dezembro

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
—————————————————————————————————— T T S Yo 100 [ ———
LO 3,74 0,25 1,92 0,7432 0,1887 63 9,9 27,4 307
L1 4,56 0,27 2,48 0,7037 0,2090 56 9,5 26,2 284
L2 4,03 0,23 2,98 0,6008 0,1530 207 16,8 18,7 181
L3 3,87 0,23 3,38 0,6580 0,1742 61 10,6 28,2 215
L4 3,81 0,27 3,08 0,6702 0,1735 70 9,7 24,7 223
L5 3,62 0,26 2,60 0,7532 0,1942 62 10,3 25,0 230
CV (%) 8,34 16,00 13,58 14,56 14,32 85,40 30,48 16,98 38,47

CV (%) = coeficiente de variacao.

Quadro A-11 - Andlise de variancia das médias de concentracdo de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro coletadas no més de
maio, quando submetido a aplicagdo da dose de aplicagdo da ARC correspondente as necessidades de adubacao
potassica do cafeeiro (L1) e da mesma dose, seguida, porém, de irrigacdo do cafeeiro (L1%)

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
——————————————————————————— T T ————— ——— Vo 1 77 S ————
L1 236a 012a 1,35a 065a 023a 10681a  7,08a  7,74b 388,04 a
L1* 219a  0114a 1,35a 066a 025a  8555a 722a  958a 318,21 a
CV (%) 12,66 21,48 29,70 26,47 30,06 63,65 10,49 14,95 39,13

CV (%) = coeficiente de variagéo.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P > 0,10).
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Quadro A-12 - Andlise de variancia das médias de concentragdo de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro coletadas no més de
junho, quando submetido a aplicacdo da dose de aplicagcdo da ARC correspondente as necessidades de adubacgao
potassica do cafeeiro (L1) e da mesma dose, seguida, porém, de irrigagdo do cafeeiro (L1%)

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
--------------------------- T T EEE—— T T T ———
L1 229a  0,09a 1,01a 158a 0,13a  52,11a 493b  7,18b 290,92 a
L1* 245a  0,11a 1,07 a 1,02a  020a 50,40 a 755a  931a 224,17 a
CV (%) 16,18 19,83 27,38 91,33 44,13 37,99 35,92 11,88 38,78

CV (%) = coeficiente de variagao.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, néo diferem entre si pelo teste F (P > 0,10).

Quadro A-13 - Andlise de variancia das médias de concentracdo de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro coletadas no més de
julho, quando submetido a aplicacdo da dose de aplicacdo da ARC correspondente &s necessidades de adubacgao
potassica do cafeeiro (L1) e da mesma dose, seguida, porém, de irrigacdo do cafeeiro (L1%)

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
——————————————————————————— T T ————— ——— Vo 1 77 S ————
L1 231a 011a 0,97 a 318a 0,12a  57,80a 442a  6,07b 314,83 a
L1* 238a  012a 1,07 a 321a 011a  5637a 517a  765a 259,96 a
CV (%) 8,33 10,19 26,39 34,68 28,61 21,51 15,67 12,07 34,30

CV (%) = coeficiente de variagéo.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P > 0,10).
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Quadro A-14 - Andlise de variancia das médias de concentragdo de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro coletadas no més de
agosto, quando submetido a aplicacdo da dose de aplicagdo da ARC correspondente as necessidades de adubacao

potassica do cafeeiro (L1) e da mesma dose, seguida, porém, de irrigacdo do cafeeiro (L1%)

Variaveis Resposta

Doses

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
--------------------------- T T EEE—— T T T ———
L1 2,47 a 0,12 a 1,06 a 2,35a 0,14 a 95,03 a 511a 8,16 a 389,04 a
L1~ 2,51 a 0,12a 1,10 a 2,99 a 0,12 a 71,52 Db 4,82 a 8,63 a 284,83 a
CV (%) 10,45 14,34 30,90 42,86 37,89 17,08 14,58 20,85 34,10

CV (%) = coeficiente de variagao.
Médias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, néo diferem entre si pelo teste F (P > 0,10).

Quadro A-15 - Andlise de variancia das médias de concentracdo de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro coletadas no més de
dezembro, quando submetido a aplicacao da dose de aplicacdo da ARC correspondente as necessidades de adubagéo

potassica do cafeeiro (L1) e da mesma dose, seguida, porém, de irrigacdo do cafeeiro (L1%)

Variaveis Resposta

Doses N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
——————————————————————————— T T ————— ——— Vo 1 77 S ————
L1 405a 026a 2,68 a 069a 022a 6234a  1045a 26,02b  317,96a
L1* 371a  027a 251a 070a 021a  6640a  12,18a 48,18a  362,71a
CV (%) 14,40 9,19 14,51 7,87 14,74 18,78 19,59 19,46 35,68

CV (%) = coeficiente de variagéo.
Meédias seguidas pela mesma letra para cada més, na coluna, nao diferem entre si pelo teste F (P > 0,10).
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