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Resumo

O trabalho teve como objetivo averiguar o efeito fitotoxico de diferentes concentracdes da agua
residuaria do café (ARC) (100%; 75%; 50%; 25% e 12,5%), bem como de solo contaminado com este
efluente. Foram utilizados os modelos vegetais Allium cepa e Zea mays e avaliado a porcentagem de
germinacdo e o crescimento radicular. Ainda, foi realizada a caracterizacédo fisico-quimica do solo
tratado com o efluente. Os dados foram submetidos a ANOVA seguida do teste Tukey. Os dados que
nao atenderam os pressupostos para a analise paramétrica foram comparados por meio do teste de
Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Dunn. Todos os testes no nivel de significAncia de 5%. A ARC
apresentou potencial fitotoxico nos dois modelos vegetais. As trés maiores concentracdes do efluente
(100; 75 e 50%) inibiram a germinacdo e o desenvolvimento das raizes. O solo tratado com 100% e
75% também reduziu a germinagéo e o crescimento radicular. Além do efeito fitotoxico foi possivel
observar alteragfes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo.

Palavras-chave: efluente. fitotoxicidade. Allium cepa. Zea mays
Area do Conhecimento: Engenharia Agronémica- Agronomia

Introducéo

A agua residuaria do café (ARC) é um efluente oriundo do beneficiamento por via imida dos frutos
pos colheita. O beneficiamento consiste na lavagem e retirada da casca dos frutos por meio de cilindros
descascadores, podendo ou ndo ser seguido da desmucilagem (Rezende et al., 2016; Gardiman Junior
et al., 2019). Esse processo consome uma grande quantidade de agua em todas as etapas. Estima-se
0 consumo de 4 litros de agua por litro de fruto processado. Em instalacbes de beneficiamento mais
precarias a quantidade de agua consumida pode chegar a 15 mil litros por tonelada de café beneficiado
(Rattan et al., 2015). Consequentemente é gerado um grande volume de efluente. Segundo dados da
Companhia Brasileira de Abastecimento (CONAB) foi gerado 20,2 bilh&o de litros no ano de 2018.

Além do grande volume gerado, a ARC apresenta caracteristicas fisco-quimicas que enquadra a
atividade de despolpamento/descascamento de café por via Umida como potencialmente poluidora em
nivel alto (IDAF,2017). Mesmo sendo classificada como altamente poluidora, é recomendado pela
legislacdo o lancamento da ARC em solo, seja por meio de fertirrigacdo ou escoamento superficial
(IDAF, 2014). Portanto, conhecer o potencial toxico desse efluente é extremamente importante, uma
vez que auxilia na tomada de decisdo para o seu descarte correto. Desta forma a caracterizagdo do
efluente e a analise primaria da toxicidade da ARC sdo fundamentais para a avaliacdo do perigo
inerente a sua disposicdo. Além disso, € necessério investigar as possiveis alteracdes nas
propriedades fisico-quimicas do solo e os efeitos bioldgicos de solos tratados com ARC.

Para tanto, ensaios com vegetais superiores sdo de suma importancia visto que ha espécies de
interesse comercial particularmente suscetiveis a acdo de poluentes ambientais mesmo quando
encontrados em baixas concentragfes. Nesse contexto, destaca-se o ensaio de fitotoxicidade com
Allium cepa L. e Zea mays L., ambas as espécies bioindicadoras cujas respostas apresentam boas
correlagcdes com outros modelos e sistemas-teste (OECD, 2006; Leme e Marim-Morales, 2009).

Este estudo busca avaliar o efeito fitotéxico da ARC em Z. mays e A. cepa , por meio da avaliacéo
da germinagéo e do crescimento radicular. Além de avaliar as possiveis alteragdes nas caracteristicas
fisico-quimicas do solo e a sua toxicidade nos dois modelos vegetais.
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Metodologia

O efluente oriundo do processamento do café por via mida foi cedido por uma propriedade rural
localizada no municipio de Ibatiba, interior do estado do Espirito Santo. O efluente foi armazenado em
frascos plasticos e mantido sob refrigeracéo até a realizacdo das analises fisico-quimicas.

A analise fisico-quimica do efluente seguiu de acordo com os parametros determinados na NBR
9898/87. Para os ensaios com 0s modelos vegetais foram utilizados o efluente bruto (100%) e diluices
com agua destilada obtendo as concentracdes de 75%; 50%; 25% e 12,5%.

Amostras de solos, de textura argilosa, que nunca receberam o lancamento da ARC foram coletas
a uma profundidade de 0 a 0,40 metros em pontos aleatérios. O solo foi seco, destorroado e passado
em peneira de 4 mm. A caracterizagdo do solo foi realizada no Laboratério de Solos do Instituto Federal
do Espirito Santo, Campus lbatiba, seguindo a metodologia estabelecida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria — Embrapa (2017).

Para determinar as alterac6es nas propriedades do solo proporcionadas pela aplicagdo da ARC em
laboratério, o experimento foi montado com 3 frascos contendo 200 gramas de solo em cada
tratamento. Em cada frasco foi aplicado 60% da capacidade de retencéo de agua (CRA) com diferentes
concentracdes da ARC. As andlises foram realizadas ap6s 30 dias de exposi¢do. O calculo da CRA
seguiu Niva e Brown (2019).

Sementes de Z. mays (variedade Itapud 700) e de A. cepa (variedade Baia Periforme) foram
adquiridas junto a Isla® Sementes.

Os experimentos foram montados em Delineamento Inteiramente Casualizado, contendo 5 placas
de Petri por tratamento. Em cada placa, trinta sementes de cada modelo vegetal foram expostas
diretamente as diferentes concentraces da ARC. Paralelamente, 15 sementes de milho foram
dispostas em placa de Petri contendo 60 gramas de solo tratado, enquanto 30 sementes de cebola
foram utilizadas em cada placa de Petri contendo 40 gramas de solo. Como controle negativo foi
utilizado 4gua destilada.

Para determinar a quantidade de efluente a ser aplicado no solo para a andlise de germinacéo e
crescimento radicular dos modelos vegetais foi levado em consideracédo a CRA, calculado segundo
Niva e Brown (2019). A CRA foi ajustada para 70% nos ensaios com A. cepa e 80% para 0s ensaios
com Z. mays.

As placas foram mantidas por 96h em condi¢cdes ambientais. Ao fim desse periodo foi avaliado a
porcentagem de germinacéo, por meio da contagem das sementes com protruséo de raiz, dividido pelo
numero total de sementes expostas. Para a andlise do crescimento radicular, realizou-se a medi¢éo
das raizes com o auxilio de um paquimetro digital (mm).

Resultados
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica da agua residuaria do café utilizada nos
experimentos sdo apresentados na Tabela 1. Os valores encontrados na ARC indicam que é um

efluente acido e rico em matéria organica.

Tabela 1- Caracterizacéo fisico-quimica da agua residudria do café

VARIAVEL UNIDADE VALORES MEDIOS
pH e 3,92+0,084
oD mg L? 5,75+0,07
CE ms cm? 3,89+0,14

DQO mg L 8.362,79+40,33
Pt mg L 64,31+23,58
Nt mg L 293,03+42,54

SOLIDOS
ST gLt 96,66+27,64
SST gL? 9,05+2,02
SDT gLt 2,38+0,55

OD: Oxigénio dissolvido; CE: Condutividade elétrica; DQO: Demanda quimica de oxigénio; Pt: Fosforo total; Nt:
Nitrogénio total; ST: Soélidos totais; SST: Solidos soluveis totais; SDT: Sdlidos dissolvidos totais.
Fonte: os autores
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No que diz respeito as altera¢des nas propriedades do solo, a aplicacéo de diferentes concentragdes
da ARC afetou significativamente os valores de pH, potassio, calcio, acidez total (H+Al), soma de bases
(SB) e das capacidades de troca catidnica total (T) e efetiva (t) (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizacao fisico-quimica do solo apds aplicacdo da ARC

Determinagdes Tratamentos
100% 75% 50% 25% 12,5% CN

pH (H20) 6,51+0,08a 6,29+0,06b 6,11+0,05bc 5,92+0,1cd 5,78+0,07de 5,54+0,02e
P (mg dm® 2,96+0,41a 2,84+0,11a 5,26+4,41a 3,2+0,71a 2,86+0,13a  2,96+0,28a
K (mg dm? 558,33+17,55a 456,66+11,54b 410+5c 355+5d 345+8,66d 305+8,66e
Ca(cmolcdm®) | 67,18+1,44c  69,27+0,95abc 68,01+0,72bc 68,85+1,25abc 70,72+1,07ab  71,35+0a
Mg (cmolc dm3) | 1,11+0,032a 1,11+0a 1,09+0,03a 1,09+0,03a 1,1240,02a  1,05+0,02a
Al (cmolc dm3) 0,03+0,02a 0,023+0,02a  0,023+0,01a  0,02+0,01a 0,03+0,02a 0,046+0,01a
H+(cAnI;0Ic gm | LS4201%b  166:006ab 158:009b  162:0,02ab  163:005ab 1,98:0,25a
SB (cmolc dm?®) | 69,73+1,42c  71,53+0,09abc 70,15+0,72bc 70,85+1,25abc 72,73+1,07ab 73,18+0,03a
T (cmolc dm®) 69,77+1,42c  71,56+0,94abc 70,18+0,72bc 70,87+1,25abc 72,76+1,07ab 73,22+0,03c
T (cmolc dm?) 71,27+1,51c  73,2+0,98 abc 71,74+0,82bc 72,47+1,24abc 74,36+1,09ab 75,16+0,22a
M (%) 0,05+0,03a 0,03+0,02a 0,03+0,02a 0,03+0,01a 0,04+0,03a  0,06%0,01a
V (%) 97,84+0,025a 97,72+0,05a 97,79+0,11a 97,76%0,06a 97,8+0,07a 97,36+0,33a
MO (Dag kg?) 1,33+0,09a 1,37+0,07a 1,3+0,16a 1,11+0,09a 1,25+0,23a  1,11+0,02a
P-rem (mg L') 19,98+1,27a 20,59+0,6a 20,81+1,62a 20,35#0,34a 20,17+0,23a 20,16+0,48a

P: Fésforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H+AI: Acidez total; SM: Soma de bases; t:
Capacidade de troca catibnica efetiva; T: Capacidade de troca catibnica total; m: indice de saturac&o por
Aluminio; V: indice de saturacdo de bases; MO: Matéria Organica; P-rem: Fosforo remanescente.
Média + Desvio padréo seguidas por letras diferentes, diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste

de Tukey.

Fonte: os autores.

A ARC a 100%, 75%, 50% inibiu a germinacdo de Z. mays e A. cepa (Figura la e 1c) em relacéo
ao controle negativo. A reducado maxima da germinacao foi de 78,87% e 87,9% para Z. mays e A. cepa,
respectivamente. As mesmas concentra¢des diminuiram o crescimento radicular em Z. mays, e em A.

cepa (Figura 1b e 1d), tendo uma reduc¢do maxima de 95,15% para Z. mays e 94,35% para A. cepa em
relacdo ao controle negativo.

Figura 1 — Efeitos fitotoxicos da ARC e do solo contaminado na germinacgédo e crescimento radicular de Z. mays
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Letras comparam solo e efluente entre si, sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p > 0,05). O simbolo * indica diferencas significativas entre as concentragdes e o controle dentro de cada
grupo (solo e efluente) pelo teste de Dunn (p > 0,05).
Fonte: os autores
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O solo tratado com ARC na maior concentragdo afetou a germinag@o em Z. mays, reduzindo em
20,40% comparado ao controle negativo (Figura 1a). Em A. cepa o solo tratado com 100% e 75%
reduziram a germinagao (Figura 1c), onde a redugdo méxima chegou a 82,64%. Por fim, o solo tratado
com as maiores concentracdes, reduziu o crescimento das raizes de ambos os modelos (Figura 1b e
1d). Observa-se que o efluente em contato direto com as sementes apresenta o potencial fitotoxico
maior quando comparado ao solo contaminado.

Discusséao

A andlise fisico-quimica da ARC revelou que o efluente apresenta caracteristica acida, devido ao
valor de pH encontrado (3,92) e é rico em matéria organica, devido aos altos valores de sdlidos
encontrados. Esse padrdo da ARC ja é bem reconhecido, uma vez que Rattan et al. (2015); Emerick et
al., (2021) e Gardiman Junior et al. (2022) encontraram valores semelhantes.

A aplicacdo da ARC no solo gerou alteracdes nas caracteristicas do solo, onde o aumento do pH
observado indica que houve converséo de ions H* em agua e didxido de carbono (CO2) (Garcia et al.,
2008). Garcia et al. (2008) e Lo Monaco et al. (2009) também notaram o aumento do pH do solo com a
aplicacdo da ARC. O aumento do pH pode ser explicado pela caracteristica da ARC, Sediyama et al.
(2000) e Aragao et al. (2024) apontam que elevados valores de sélidos e matéria organica, tem a
capacidade de aumentar o pH do solo. O aumento do pH favorece a adsorcédo de cétions pelo solo o
que explicaria a diminuicdo da acidez total (Oliveira et al. 2002 e Garcia et al., 2008). E possivel
observar 0 aumento da concentracéo de potassio com o aumento das concentracdes da ARC, esse
aumento se deve a alta concentracdo no efluente (Emerick et al., 2021; Gardiman Junior et al., 2022).
O langamento da ARC ou seu uso por meio da fertirrigacdo deve ser monitorado, pois podem
proporcionar a contamina¢ao do solo e do lencol freético.

A atividade fitotoxica da ARC e do solo contaminado com o efluente, pode ser explicado pelas
caracteristicas do efluente e das altera¢des que o efluente causou no solo. O baixo pH e 0 excesso de
sélidos presentes na ARC podem causar a salinidade do solo, diminuindo a taxa de respiragdo que é
um fator primordial para a qualidade e fertilidade do solo (Corwin e Yemoto, 2020). Chen et al. (2023)
apontam que a faixa ideal de pH do solo para um bom desenvolvimento das culturas é menor que 6,
foi possivel observar que a aplicagdo da ARC aumentou o pH acima de 6, o que poderia explicar o
efeito toxico na germinagdo e no crescimento das raizes de A. cepa e Z. mays. As caracteristicas da
ARC podem ocasionar um desequilibrio osmotico, dificultando a absorgdo de nutrientes e 4gua pelas
plantas, sendo um dos fatores que podem inibir o desenvolvimento inicial das plantas (Espen et al.,
1997; Aguiar et al., 2016). No geral, observa-se que a porcentagem de germinacdo e o comprimento
das raizes foram maiores em ambas as espécies expostas ao solo quando comparada com a exposicéo
direta no efluente, exceto pela germinacdo em A. cepa, onde tanto solo quanto efluente apresentou
mesmo padrao.

Essa reducdo da fitotoxicidade do solo comparado com o efluente, pode ser explicado pela
biodisponibilidade da ARC nessa matriz. Hechmi et al. (2020) apontam que diversos aspectos
influenciam na biodisponibilidade de substancias para a planta. Parametros como textura e pH sao os
que mais influenciam, devido a suas capacidades de movimentacdo de metais (Miranda et al., 2018).
Além disso, solos argilosos apresentam cargas negativas, controlando substancias através da
adsorc¢do (Sheoran et al., 2018; Hamdi et al., 2019). Portanto, as caracteristicas do solo influenciam na
biodisponibilidade da ARC, reduzindo o efeito fitotoxico em Z. mays e A. cepa.

Pouco se sabe sobre os efeitos do solo contaminado com ARC e suas possiveis alteracdes no solo.
Embora estudos anteriores, como os de Aguiar et al. (2016), Pires et al. (2019) e Ahmed et al. (2021),
tenham descrito o efeito fitotoxico da ARC em modelos vegetais, como A. cepa e Eichhornia crassipes,
h& uma lacuna significativa no conhecimento relacionado ao impacto direto da ARC sobre o solo.

Conclusao

Neste estudo, foi possivel observar o impacto fitotdxico tanto da agua residuéaria do café (ARC)
guanto do solo contaminado por esse efluente. Esse efeito € atribuido as caracteristicas especificas da
ARC, que resultaram em altera¢des nas propriedades do solo, além de uma reducéo significativa na
germinacao e no crescimento radicular de A. cepa e Z. mays. Embora a aplicacdo da ARC no solo, por
meio da fertirrigacdo, seja uma pratica recomendada, os resultados deste estudo ressaltam a
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necessidade de monitoramento para avaliar os possiveis impactos ambientais. A escassez de
informacdes sobre as alteragdes fisico-quimicas e o potencial fitotéxico do solo contaminado com esse
efluente destaca a importancia de pesquisas adicionais nessa area, como o presente estudo.
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