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Resumen

Introduccién. En el proceso de beneficiado del café, se generan subproductos ricos en nutrientes y con elevada
carga orgdnica, que en la mayoria de casos son subutilizados y depositados, sin tratamiento previo en los cuerpos
hidricos. Objetivo. Evaluar la influencia de la irrigacion, sobre los compuestos quimicos del agua residual obtenida
del procesamiento de los frutos del café de la variedad “Rubi”, irrigada por pivote central. Materiales y métodos.
El experimento se desarrollé en la Universidad Federal de Lavras, Brasil, durante el afio 2018. El delineamiento
estadistico utilizado fue en bloques al azar, con tres repeticiones. Los tratamientos correspondieron a cinco ldminas
de irrigacién (0, 60, 80, 100, 120 y 140 % de la ldmina de agua evaporada del tanque Clase A). El distanciamiento
de siembra utilizada por parcela, fue de 3,5 m , 0,80 m, en un drea de 1,6 ha'!, subdividida en dieciocho parcelas con
aproximadamente 888 m?. Los frutos cerezas del café, fueron cosechados de cada tratamiento y mezclados en agua,
en proporcion de 2 | agua: 1 | fruto de café y en seguida despulpados en una licuadora industrial. El agua residual
obtenida, fue analizada a través del método estdndar para el andlisis de agua residual. Resultados. Las ldminas de
irrigacion, provocaron efecto significativo, sobre los pardmetros quimicos evaluados, las plantas irrigadas con base
en el 57 % del agua evaporada del tanque Clase A, resultaron con compuestos quimicos dentro de los patrones
establecidos, para el descarte de agua residual en Brasil. El contenido de Mg, S, Mn, P, Zn, Cu y Fe, fue superior a
las parcelas que no recibieron irrigacién. Conclusiones. El uso de la irrigacion en café, produjo efectos significativos
sobre la concentracién de los compuestos quimicos del agua residual de los frutos del café de la variedad “Rubi”.
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Abstract

Introduction. In the coffee beneficiation process, nutrient-rich by-products with a high organic load are
generated, which in most cases they are underused and deposited, without prior treatment in the water bodies.
Objective. To evaluate the influence of irrigation, on the chemical compounds of the residual water obtained from the
coffee fruits of the “Rubi” variety, irrigated by central pivot. Materials and methods. The experiment was developed
at the Federal University of Lavras, Brazil, during 2018. The statistical delineation used was in random blocks, with
three repetitions. The treatments corresponded to five irrigation sheets (0, 60, 80, 100, 120, and 140 % of the sheet of
water evaporated from the Class A tank). The sowing spacing used per plot was 3.5 m X 0.80 m, in an area of 1.6 ha™',
subdivided into eighteen plots with approximately 888 m?. The cherry fruits of the coffee were harvested from each
treatment and mixed in water, in a ratio of 2 L of water: 1 L coffee fruit and then pulped in an industrial blender. The
residual water obtained was analyzed through the standard method for the analysis of residual water. Results. The
irrigation sheets caused a significant effect on the evaluated chemical parameters, the irrigated plants based on 57 %
of the evaporated water from the Class A tank, resulted in chemical compounds within the established patterns, for the
disposal of residual water in Brazil. The content of Mg, S, Mn, P, Zn, Cu, and Fe, was higher than the plots that did
not receive irrigation. Conclusions. The use of irrigation in coffee, produce significant effects on the concentration of
chemical compounds in the residual water of the coffee fruits of the “Rubi{” variety.

Keywords: chemical compounds, center pivot, evapotranspiration, fertilization.

Introduccion

El café introducido a Brasil en el siglo XVIII, fue por varias décadas la actividad econdmica mds importante
de la nacién. Hoy el cultivo de café no representa el principal producto de la balanza comercial, significando asi
una pérdida importante para el Pais. El crecimiento de la produccién mundial, y el aumento del consumo de paises
como china, ha llevado a la competencia de precios y el factor de calidad ha marcado un elemento fundamental
en esta disputa (Fernandes, 2001). De esta forma, es necesario desarrollar investigaciones en este cultivo que
busquen promover incrementos de productividad y reduccion de costos de produccién para las diversas regiones
productoras del pafs. La reduccion de la productividad y los altos costos de fertilizacion, son un tema que preocupa
al sector agricola. En los tltimos afios las limitaciones del suelo, la irregularidad en los regimenes pluviales, la
demanda de la sociedad por alimentos saludables y los altos costos de fertilizacion, han llevado a los productores
a buscar sistemas alternativos de produccion, que posibiliten aumentar la productividad, mejorar la calidad del
grano, promover las mejoras en algunas propiedades fisicas del suelo y ademads, reducir la contaminacién ambiental
(Maradiaga et al., 2017).

En el proceso de lavado y despulpado del café, se generan grandes volimenes de residuos sélidos y liquidos,
ricos en nutrientes como fésforo, potasio, y materia orgdnica, que son sub-utilizados por los productores y que
podrian ser convertidos en fuente de fertilizacién para la mayoria de los cultivos (Ribeiro et al., 2009).

En el procesamiento del café se generan cerca de 3 a 5 1 de agua residual, por cada litro de frutos procesados
(Matos & Lo Monaco, 2003). El agua residual es rica en nutrientes, pero genera compuestos con elevada carga
orgdnica, lo que puede causar problemas para los cuerpos hidricos receptores si se lanzan directamente sin
tratamiento previo (Matos & Lo Moénaco, 2003). El efecto principal de estos compuestos orgdnicos en cuerpos
de agua, es la reduccion en el contenido de oxigeno disuelto, resultado de la utilizacién de estos compuestos por
bacterias aerobias, para la realizacion de las reacciones metabdlicas de degradacion de la materia orgdnica lanzada
(Silva et al., 2007). Con la reduccién del oxigeno disuelto en el agua, se puede provocar la muerte de organismos
aerobicos, causando dafios a la fauna y flora acudtica (Ferreira et al., 2006).

Agron. Mesoam. 32(2):356-364, mayo-agosto, 2021 357
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v32i2.43420



Maradiaga-Rodriguez et al.: Agua residual del café irrigado por pivote central

El conocimiento de la concentracion de ciertos compuestos quimicos presentes en el agua residual del café,
pueden indicar su calidad, principalmente en lo que se refiere a la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), compuestos fendlicos, azticares reductores y no reductores, entre otros. Asi,
el conocimiento de la composicion del agua residual del café (ARC) es esencial para definir la mejor forma de
aplicacion en el suelo. La aplicacién de agua residual a través de la fertirrigacion, es una alternativa que conduce a
la economia de agua y nutrientes (Gris et al., 2012); ademds, proporciona aumento de la productividad, mejora la
calidad de los productos cosechados y reduce la contaminacién ambiental (Silva et al., 2011a; c). Sin embargo, es
necesario controlar la calidad del tipo de efluente, debido a los efectos negativos que este puede acarrear al sistema
de riego (Batista et al., 2018), lo cual podria comprometer la uniformidad de aplicacidn, esto si el residuo no es
tratado previamente. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la irrigacién por pivote central, sobre
los compuestos quimicos del agua residual obtenida del procesamiento de los frutos del café de la variedad “Rubi”.

Material y métodos
Localizacion y periodo experimental

El experimento se llevé a cabo en el drea experimental del Departamento de Ingenieria de la Universidad
Federal de Lavras (DEG-UFLA), en un cultivo de café irrigado por pivote central durante el afio 2018. La ciudad
de Lavras se sitda en la regién Sur del Estado de Minas Gerais, a 21°14° de latitud sur y 45°00° de longitud oeste;
con una altitud media de 918,8 m, temperatura media anual y precipitacién de 19,4 °C y 1530 mm, respectivamente
(Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, Secretaria Nacional de Irrigacdo, 1992). El cultivar utilizado, fue la
variedad “Rubi” con ocho afos de edad. La variedad estudiada tiene forma de copa, caracteristica de los cultivares
Catuai, la planta es corta, con copa redondeada, con una maduracién del fruto un poco mds temprana y mas
uniforme que el cultivar Catuai. Estd indicada para las principales regiones cafeteras del estado de Minas Gerais,
ya que presenta adaptabilidad y estabilidad productiva en diferentes ambientes. El espaciamiento que se utiliza para
plantar varia de 2,50 a 3,50 m entre surcos y de 0,60 a 0,80 m entre plantas (Gomes et al., 2007).

Tratamientos

Los tratamientos correspondieron a las ldminas de agua aplicadas en funcion de la evaporacion del tanque
Clase A (ECA), siendo: 60 %, 80 %, 100 %, 120 % y 140 % de la ECA, ademads de un tratamiento sin riego (testigo).
El érea total del experimento fue de 1,6 ha, la cual fue dividida en dieciocho parcelas con aproximadamente 888
m? cada una. Las irrigaciones se realizaron los dias lunes, miércoles y viernes.

Mecanismo de evaluacién

Con la finalidad de simular la composiciéon del agua resultante del proceso de despulpado, se procedid
a la preparacién del agua residual, pulsando en una licuadora industrial agua que contenia granos de café en
proporcion 2 1 de agua por 1 1 de café, con el objetivo de simular las operaciones de descascarado, despulpado y
desmucilamiento de los granos.
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Variables evaluadas

Se determiné en las muestras de agua residual la demanda quimica de oxigeno (DQO), fenoles, azticares
reductores y totales, grados brix, nitrégeno total, metales, azufre y fésforo. Para ello, las muestras se enviaron al
Centro de Prospeccién y Andlisis Quimicos de la Universidad Federal de Lavras.

Analisis de laboratorio

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), se analiz6 siguiendo la metodologia presentada
en el Standard Methods (American Public Health Association, 1995). Los azicares reductores y totales, se
extrajeron por el método de Lane-Enyion (Association of Official Analytical Chemists, 1992) y se determinaron por
la técnica de Somogy adaptada por Nelson (1944). También se determinaron los niveles de nitrégeno total, calcio,
fésforo, potasio, magnesio, manganeso, zinc, hierro y cobre presentes en el agua residual del café. Los compuestos
fendlicos, se extrajeron con metanol al 80 % y se cuantificaron de acuerdo con el método colorimétrico. Los grados
Brix se determinaron por refactrometria; mientras que los metales, el azufre y el fésforo, se analizaron por plasma
de argén inducido por acoplamiento (ICP-EOS - Vistumpex, Varian Inc).

Analisis de datos

Los resultados se sometieron al andlisis de varianza, por el software Sisvar; cuando los datos presentaron
diferencias significativas se desdobld la suma de los cuadrados de los tratamientos en polinomios, se ajustd
el polinomio de mayor grado significativo a nivel de 5 % de probabilidad. En el caso del ajuste de la funcién
cuadrdtica, se derivo la ecuacion para encontrar la ldmina de riego que proporciond el mejor resultado.

Resultados

Los resultados del andlisis de varianza, indicaron que los tratamientos de riego provocaron efectos
significativos (p<0,01) sobre los compuestos quimicos del agua residual del café. Se verificé que el menor valor de
la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) (4040,0 mg I'"), se observé en plantas irrigadas con la
lamina correspondiente al 140 % de la evaporacion del tanque Clase A (ECA) (Figura 1).

Cuando se aplicé en el café una ldmina de riego correspondiente al 140 % de la ECA, la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) del agua residual generada fue un 29 % menor en comparacion a cuando no se aplicé irrigacion.
Se verificd, ademds, que el agua residual generada con el tratamiento de secano (0 % de la ECA) present6 niveles
de fenoles, aziicares reductores y totales y grados Brix superiores a los tratamientos irrigados.

El andlisis de regresion para los pardmetros de azicares reductores y totales, grados brix y nitrégeno (Figura 1
y 2), indicaron que a partir de la ldmina correspondiente al 60 % de la ECA, se verificé reduccion en el contenido
de estos compuestos, alcanzando el menor valor con la aplicacién de la ldmina de riego al 140 % de la ECA. De
manera general, se verifico que para todas las variables bioquimicas analizadas (Figura 1), hubo tendencia de
reduccidn en los valores a medida en que se aument6 la ldmina de irrigacion.

Las mayores concentraciones de nitrégeno (N) fosforo (P), potasio (K) y calcio (Ca) en el agua residual, se
alcanzaron con la aplicacién de la ldmina de riego, al 60 % de la ECA, mientras que las menores concentraciones se
verificaron cuando se aplicé la mayor lamina de riego (Figura 2). Las concentraciones de fésforo variaron de 4,4 mg
I'"a 7,6 mg I'"; sin embargo, el contenido de calcio vari6 entre 2,41 mg 1"y 1,56 mg I''.

Con relacioén al calcio, se verific que la concentracion en el agua residual, disminuyé con el aumento de la
lamina de riego aplicada; pero las concentraciones de manganeso, cobre y zinc (Figura 3), encontradas en el agua
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Figura 1. Variacion en la demanda bioquimica de oxigeno (DQO), fenoles, aziicares totales (AT) y reductores (AR) del agua residual del
café, variedad “Rubi” (Catuaf), sometida de aplicacién de riego. Area experimental del Departamento de Ingenieria, de la Universidad
Federal de Lavras (DEG-UFLA), cultivo de café irrigado por pivote central. Estado de Minas Gerais, Brasil, 2018.

Figure 1. Variation in the biochemical demand of oxygen (COD), phenols, total sugars (AT) and reducing sugars (AR) of the coffee
residual water, “Rubi” variety (Catuai). Experimental area of the Department of Engineering, of the Federal University of Lavras (DEG-
UFLA), coffee cultivation irrigated by central pivot. State of Minas Gerais, Brazil, 2018.
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Figura 2. Variacién en el contenido de nitrégeno, fésforo, potasio y calcio en el agua residual del café variedad “Rubi” (Catuafi), en
funcién de los tratamientos aplicados. Area experimental del Departamento de Ingenieria, de La Universidad Federal de Lavras (DEG-
UFLA), cultivo de café irrigado por pivote central. Estado de Minas Gerais. Brasil, 2018.

Figure 2. Variation in the content of nitrogen, phosphorous, potassium and calcium, in the residual water of the coffee “Rubi” variety
(Catuai), depending on the applied treatments. Experimental area of the Department of Engineering, of the Federal University of Lavras
(DEG-UFLA), coffee cultivation irrigated by central pivot. State of Minas Gerais, Brazil, 2018.
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Figura 3. Contenido de manganeso (Mn), azufre (s), mangnesio (Mg), zinc (Zn), hierro (Fe) y cobre (Cu) del agua residual de café
variedad “Rubi” (Catuaf), sometida a diferentes laminas de riego. Area experimental del Departamento de Ingenieria, de La Universidad
Federal de Lavras (DEG-UFLA), cultivo de café irrigado por pivote central. Estado de Minas Gerais, Brasil, 2018.

Figure 3. Magnesium (Mn), sulfur (s), mangnesium (Mg), zinc (Zn), iron (Fe), and copper (Cu) content of the “Rubi” variety (Catuai)
coffee wastewater subjected to different irrigation sheets. Experimental area of the Engineering Department of the Federal University
of Lavras (DEG-UFLA), cultivation of coffee irrigated by central pivot. State of Minas Gerais, Brazil, 2018.

residual generada, para todos los tratamientos, estuvieron de acuerdo con los valores permitidos por el Consejo de
Politica Ambiental y el Consejo Estadual de Recursos Hidricos, del Estado de Minas Gerais (COPAM); los cuales,
para el lanzamiento de esos residuos en cuerpos de agua o aplicados en el suelo, son de 1,0 mg 1", 0,1 mg 1!y 5
mg 1!, respectivamente. El contenido de hierro, fue un 76 % inferior al valor permitido por la COPAM.

Discusion

En la medida en que se aument6 la ldmina de riego, la demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual
se redujo; no obstante, el menor valor de DQO con la mayor ldmina de riego (Figura 1) fue mas elevado que el
permitido para descarte por la norma ambiental brasileira (COPAM), que considera como ideal 180 mg I''. Aunque
el agua residual de café (ARC), sea rica en material orgdnico e inorgdnico, la demanda quimica del oxigeno
puede provocar impactos ambientales, como la degradacion o la destruccion de la flora y la fauna, ademads de

comprometer la calidad del agua y del suelo si se aplica o se lanza en cuerpos hidricos sin tratamiento previo (Brasil
et al., 2003; Matos et al., 2007).
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La ldmina de riego mas elevada mostr6 que la demanda bioldgica de oxigeno fue 29 % menor que cuando no
se aplicé irrigacidn. Este hecho resalta la importancia de la aplicacién del riego en café, en el sentido de promover
aumento de la calidad del agua residual generada en el proceso de beneficiamiento. El agua residual generada con
el tratamiento de secano (0 % de la ECA), presentd niveles de fenoles, azicares totales y reductores y grados Brix,
superiores a los tratamientos irrigados, lo cual se puede atribuir al efecto de la supresion del riego, ya que en la
etapa final de maduracidn, estd practica favorece la acumulacién de azticares y compuestos fendlicos en las plantas
(Deloire et al., 2004). Este resultado es importante, pues indica que el agua residual del café cultivado en drea no
irrigada, podria presentar una concentracién de fenoles superior a las dreas irrigadas, lo que puede influir en la
calidad de la bebida y en el proceso de asimilacién de nutrientes por la planta.

En el caso de los azicares reductores totales, grados brix y nitrogeno (Figura 1 y 2), se verific que a partir
de la ldmina correspondiente al 60 % de la ECA hubo una reduccion. Aunque el contenido de los compuestos
quimicos analizados en el agua residual del café irrigado, no cumplié los estdndares para el descarte de agua
residual establecidos por la resolucion COPAM / CERH n° 01/2008 (Conselho de Politica Ambiental & Conselho
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, 2008), la misma puede ser utilizada como alternativa de nutricion
de cultivos si el material es tratado previamente, como por ejemplo en unidades de aireacion y, asi promover la
oxidacion y/o remocién de contaminantes presentes en la ARC (Eustaquio-Junior et al., 2014).

De manera general para todas las variables bioquimicas analizadas (Figura 1) hubo tendencia de reduccién de
los valores en la medida en que se aumento la 1dmina de irrigacién. Este efecto depresivo, probablemente se debid
a que las mayores ldminas de riego aplicadas, provocaron lixiviacién de nutrientes, junto con el agua de riego
para capas mds profundas del suelo; por lo tanto, el aumento del volumen de agua aplicado al café no implicé una
reduccion en la calidad del fruto y del agua residual como resultado del procesamiento.

Con base en los resultados encontrados, el uso de agua residual de los frutos de café en la fertirrigacion de
cultivos de interés agricola, es una técnica prometedora, teniendo en vista la posibilidad de aprovechamiento del
agua y, principalmente, de los nutrientes por las plantas (Oliveira et al., 2010). Un aspecto importante a considerar,
es que los nutrientes contenidos en esta agua residual, no se encuentran de forma balanceada como se presenta en
un sistema de fertirrigacion especificamente proyectado para este fin. Por lo tanto, el volumen de aguas residuales
utilizado en la agricultura, debe aplicarse con cautela y basado en las dosis de nutrientes recomendadas para los
cultivos agricolas, ya que altos niveles de nutrientes, principalmente de potasio, pueden ocasionar, como ya ha sido
relatado, perjuicios al suelo, pudiendo contaminar aguas superficiales y subterrdneas y también traer problemas
para el sistema de riego (Cruz et al., 2008). Sin embargo, no solo el potasio aplicado en exceso puede causar dafios
al suelo, existen otros elementos como el hierro, el magnesio, las bacterias y las algas, que también pueden afectar
el normal funcionamiento del sistema de riego. Se ha indicado que la presencia de hierro y sélidos en suspension
en el agua utilizada en el sistema de irrigacién localizada, provoca problemas de pérdida de desempefio en los
equipos (Silva et al., 2011b). La presencia de estos elementos en altas concentraciones puede obstruir tuberias por
incrustaciones, reduce el drea de conduccion de agua, aumentan la pérdida de carga con reduccién del caudal de los
emisores y en algunos casos se puede incluso inviabilizar el sistema de riego (Cordeiro et al., 2003).

Conclusiones

El uso de la irrigacion en café por pivote central, produjo efectos significativos sobre los compuestos quimicos
del agua residual de los frutos del café de la variedad “Rubi”.

Plantas irrigadas, con base al 57 % del agua evaporada del suelo, produjeron compuestos quimicos, dentro de
los estdndares, establecidos para descarte de agua residual en Brasil.

Agua residual generada a partir de frutos provenientes de plantas no irrigadas, presentaron niveles de fenol,
azucares reductores, totales y grado Brix, superiores a los tratamientos irrigados.
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