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RESUMO

MORELI, Aldemar Polonini, D. Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Dezembro
de 2013; Maximizag&o da reutilizac@o da dgua residuéria do processamento dos frutos
do cafeeiro: influéncias em caracteristicas fisico-quimicas do efluente e qualidade da
bebida do café; Orientador: Edvaldo Fialho dos Reis; Coorientadores: Sammy
Fernandes Soares; Luiz Carlos Prezotti.

O processamento pos-colheita dos frutos de cafeeiro, por via Umida, € uma importante
estratégia para a melhoria da qualidade dos grdos. Envolve 3 a 5 L de 4gua no
descascamento dos frutos e gera efluentes que necessitam de gerenciamento
adequado para sua destinagéao final. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
recirculagdo da agua residuaria do café, por cinco dias de processamento, sobre o
consumo de 4gua, suas caracteristicas fisico-quimicas, e sobre a qualidade da bebida
do café. Foi utilizado frutos de café da variedade Catuai, colhido pelo método de
derrica manual sobre o pano, no periodo de junho e julho de 2013. Foram processados
6.384 L de frutos por dia, para um volume médio de 1,96 litros de 4gua para cada litro
de fruto, na primeira circulagéo de 4gua. O experimento foi montado num esquema de
parcelas subsubdividida 5 x 3 x 2, sendo dias de processamento em 5 niveis, intervalo
de tempo em 3 niveis e pontos de coletas em dois niveis, para as variaveis solidos
totais, condutividade elétrica e pH. Para as variaveis nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre e caracteristicas do gréo cereja descascado, usou-se um
esquema de parcelas subdividida 5 x 3, sendo dias de processamento em 5 niveis,
intervalo de tempo em 3 niveis, num delineamento em blocos casualizados com trés
repetic6es. Foram analisadas a concentragéo de solidos totais, os teores dos macros
nutrientes, a medicdo da condutividade elétrica e o pH. As caracteristicas dos gréos
incluiram a classificacdo por peneiras, tipo e quanto a bebida. Verificou-se que a
recirculagdo da agua por cinco dias de processamento proporciona a redugédo do
consumo de 1,96 L para 0,278 litros de agua por litro de frutos, aumenta a
concentracao de solidos totais, dos teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio e enxofre e dos valores de condutividade elétrica, e que a qualidade da
bebida n&o é influenciada pelo reuso da &gua, tendo os grdos cerejas descascados

recebido notas superiores a 80,0 pontos.

Palavras-chave: Pés-colheita. Reuso. Sustentabilidade.



ABSTRACT

MORELI, Aldemar Polonini, D. Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Dezembro, 2013; Maximizing the reuse of wastewater from processing coffee fruits:
influence of physico-chemical characteristics of the effluent and quality of the coffee;
Advisor: Edvaldo Fialho dos Reis; Co-advisor: Sammy Fernandes Soares; Luiz Carlos
Prezotti.

The post-harvest fruit of the coffee tree wet processing is an important strategy for
improving grain quality. Involves 3-5 L of water in peeling fruit and generates that needs
proper management to your final destination. The objective of this study was to
evaluate the effects of recirculation of wastewater from coffee, for five days of
processing on water quality, their physicochemical characteristics, and the quality of
the coffee. Catuai coffee fruits of harvested by manual method of detachment on the
cloth, between June and July 2013 was used. 6,384 L of fruit per day were processed
for an average volume of 1.96 liters of water per liter of fruit, the first water circulation.
The experiment was arranged in a split split plot scheme 5 x 3 x 2, and 5 days of
processing levels, time interval on 3 levels and collection points on two levels, for the
variables total solids, conductivity and pH . Variables for nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, sulfur and grain characteristics of pulped, it was used
a split plot subdivided 5 x 3, and 5 days of processing levels, time interval on 3 levels,
a design block design with three replications. The concentration of total solids contents
of macro nutrients, the measurement of electrical conductivity and pH were analyzed.
The characteristics of the grains included screen classification as to type and drink. It
has been found that the recirculation of the water for five days processing provides
reduction in consumption of 1.96 L to 0.278 liters of water per liter of fruits, the
concentration of total solids contents of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium and sulfur and electrical conductivity values, and that the quality of the
drink is not influenced by water reuse, with the cherries hulled grains received higher

grades to 80.0 points.

Keywords: Post-harvest. Reuse. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura se apresenta como uma das atividades mais importantes do setor
agropecuario, desempenhando relevante papel socioecondémico. E um agronegdécio
em constante evolugdo, em fungdo do maior nivel de conscientizacdo dos
consumidores, que vém demandando por cafés de qualidade superior, valorizagdo da

seguranca alimentar e respeito ao meio ambiente.

Na tentativa de atender essa demanda e aferir maior valor de mercado em seus
produtos, os cafeicultores precisam fazer um gerenciamento profissional da
propriedade, analisando seus aspectos tecnoldgicos, socioecondmicos, legais e
ambientais. A partir dai, investir em melhorias das lavouras, visando aumentar a
produtividade; nos processos de pos-colheita, buscando a melhoria da qualidade do
produto; e, na preservacao ambiental, adequando seu empreendimento as exigéncias

da Lei.

7

O processamento pos-colheita é uma das opera¢des que desempenham funcéo
importante na manutencao da qualidade dos gréos de café, por influenciar diretamente
0 aspecto, a qualidade e o rendimento, o que torna este setor de grande relevancia
no contesto tecnoldgico da propriedade, exigindo dos gestores atencdo e planos de

investimentos, visando atender as demandas e agregar valor ao produto.

Normalmente, a colheita dos frutos do cafeeiro é realizada de uma sé vez, incluindo
os frutos verdes, verdes cana, maduro, passa e seco. Essa operacdo é também
denominada de colheita total. Para a separagdo desses frutos, utiliza-se do
processamento via Umida, que requer o uso de equipamento tipo lavador/separador,

descascador ou despolpador antes da secagem.

No lavador/separador os frutos boias s&o separados dos frutos verdes e cerejas. No
descascador os frutos cerejas sdo descascados e separados dos verdes. Tal agéo
resulta na retirada da casca e parte da polpa, gerando os gréos cerejas descascados.
Estes, ainda podem ser degomados, através da imersdo em tanques contendo agua
(processo de fermentacdo natural), ou desmucilados, através de processos
mecanicos (desmucilador). Ambos tém o objetivo de remover a mucilagem ainda
aderida ao grao, facilitando a secagem e proporcionando a obten¢cédo de um produto

de melhor qualidade de bebida para o mercado.
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A agua € envolvida em todas as etapas do processamento via Umida, gerando
efluentes ricos em material organicos e inorganicos em quantidades significativas.
Esse efluente, denominado de agua residuaria do café (ARC), tem sua destinagdo
legislada por Leis, Resolugdes e Instrugbes Normativas, estabelecendo
procedimentos visando legitimar & atividade em seus aspectos ambientais e proibindo
o descarte diretamente em corpos receptores, sem tratamento adequado, por

entender que este efluente é um poluente em potencial.

O descarte ou disposicdo dos residuos orgéanicos oriundos do processo via Umida é
um dos principais problemas do setor, requer das organizagdes cafeeiras a elabora¢éo
de planejamentos e a adocao de préaticas de gestdo, com vistas ao uso eficiente da
agua, a aplicacdo de técnicas para reducdo e melhoria da qualidade do efluente

gerado.

De acordo com resultados de pesquisa recente do autor, a recirculacdo da agua
residuaria na unidade de processamento (UP) apresentou uma eficiéncia de consumo
de 0,52 L de &gua por litros de frutos, contribuindo para a diminui¢do do volume final
de efluentes, elevou as concentragdes de macro e micronutrientes na ARC e néo

alterou a qualidade da bebida dos graos cerejas descascados.

Entre as técnicas disponiveis, a recirculagdo da dgua residuéria € uma alternativa de
gestdo, por possibilitar a redugdo do consumo de agua e, consequentemente, a
reducdo do volume de efluente gerado. No entanto, & medida que ocorre a
recirculagdo da &gua residuaria, sua composi¢do fisico-quimica vai sofrendo
influéncias, revelando a preocupacgéo de que o emprego desta técnica possa resultar
em diminuicdo da qualidade da bebida dos gréos cerejas descascados, 0 que tem

inviabilizado sua adocéao.

Neste estudo, objetivou-se avaliar os efeitos da recirculacdo da agua residuaria do
café, durante o periodo de cinco dias de processamento, sobre o consumo de agua e
a qualidade da bebida dos gréos cerejas descascados, em fungédo dos tempos de

recirculagéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GESTAO DE PROPRIEDADES CAFEEIRAS

A propriedade rural € uma organizacdo complexa, que deve ser gerenciada com
eficiéncia. Todo movimento precisa ser acompanhado de perto pelo seu proprietario
(verdadeiro empresario), controlando os custos de produgdo, baseando-se nos
coeficientes técnicos pré-estabelecidos para averiguar os pontos falhos, a fim de
elimina-los. Vivenciamos um momento em que ndo se permite amadorismo na gestédo
das propriedades, caso contrario, os fatores adversos poderdao influenciar,

decisivamente, em resultados negativos (SOUZA, 2013).

Cada propriedade tem suas caracteristicas proprias. E papel dos gestores aproveitar
seu potencial, adequando os sistemas produtivos com maquinas adequadas e
benfeitorias funcionais e realizar um gerenciamento profissional, demonstrando
comprometimento e analisando o ambiente nos seus aspectos econdmicos,

tecnoldgicos, sociais, politicos, legais e ambientais (SETTE, 2008).

O processamento dos frutos do cafeeiro por via Umida requer alguns investimentos
em equipamentos, como: lavador, descascador e desmucilador (opcional) ou sistema
de limpeza da &4gua residuéria (SLAR) e respectivos acessorios. Em funcéo do grande
consumo de agua e da geracéo de efluentes, o cafeicultor precisa se atentar para o
licenciamento ambiental, tratamento compulsério das aguas residuarias, energia
elétrica, mdo de obra e manutencdo dos equipamentos, fatores que devem ser

considerados na opg¢éo pelo processo “via umida” (SILVA et al., 2011).

A estratégia de reuso de 4gua é uma prética que visa, principalmente, garantir o
atendimento as demandas, possibilitando que as aspiragdes por melhores qualidades
de vida sejam atingidas. A prética de reuso é um dos componentes do gerenciamento
de aguas e efluentes. E um instrumento de preservacdo dos recursos naturais e
controle da poluicdo ambiental e deve estar vinculada a outras medidas de
racionalizacdo (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

A recirculagdo da agua tem o objetivo de diminuir o seu gasto nas unidades de

processamento. Contudo, essa préatica deve ser considerada como parte integrante
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de uma atividade mais abrangente, focada no uso racional e eficiente, dinamizando
aspectos como: controle de perdas, desperdicios, a minimizacdo da geracdo de
efluentes e do consumo (CETESB, 2010).

2.2 PROCESSAMENTO VIA UMIDA DOS FRUTOS DO CAFEEIRO

Na lavoura cafeeira, para se obter apenas frutos maduros, é necessario fazer mais de
uma colheita, selecionando os frutos cerejas, uma vez que a maturagdo é
desuniforme. Contudo, a operacdo de colheita na maioria das propriedades é feita
manualmente, dependendo de méo de obra, cada vez mais escassa, 0 que a torna de
alto custo. Isso leva os cafeicultores a promoverem uma Unica colheita, mesclando
frutos verdes, maduros e passas. A separagdo desses frutos pode ser feita apos a

colheita, por meio do processamento por via Umida (BOREM, 2008).

Nesse processo, os frutos sdo conduzidos para o lavador, onde sdo lavados e
separados os boias dos gréos verdes e cerejas. Estes sdo conduzidos para o
descascador, onde os cerejas séo descascados e separados dos verdes, obtendo-se
0s cerejas descascados e as cascas. As cascas sao separadas e descartadas e 0s
gréos cerejas j4 descascados séo direcionados ao tanque de degomagem ou ao

desmucilador, onde é removida a mucilagem (SOARES et al., 2007a).

A dgua é o elemento condutor dos frutos de café na unidade de processamento (UP).
Nos equipamentos mecéanicos, 0 consumo para lavagem e separagao varia de 0,1 a
0,3 L de agua por litro de frutos, enquanto no descascamento, o consumo é de 3 a 5
L de agua por litro de frutos (MATOS, 2003) ou cerca de 6.000 L/h (BOREM, 2008).

Os residuos se juntam a 4gua, formando a &gua residuaria do café.

Em funcdo desse elevado consumo de agua, sua reducdo deve ser uma das
prioridades no planejamento das unidades processadoras (SOARES et al., 2008). A
diminuicdo pode ocorrer mediante a reutilizacdo da ARC no descascamento,
tornando-se uma alternativa de redugdo do seu gasto nessa operagao
(CABANELLAS, 2004; MATOS, 2008).
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2.3 AGUA RESIDUARIA DOS FRUTOS DO CAFE: GERACAO E REUSO

Embora o reuso seja uma ferramenta util, sua adog&o precisa ser bem planejada, a
fim de minimizar riscos no desempenho das atividades nas quais esta sendo aplicada.
Uma vez poluida, a agua pode ser tratada e reusada para fins benéficos, dependendo
da sua caracteristica, condi¢cdes e fatores locais, como deciséo politica, institucional,

disponibilidade técnica e fatores socioecondémicos e ambientais (BRAGA et al., 2005).

Qualquer emprego técnico da &gua deve partir do principio da recirculacdo. Porém,
esta contribui para 0 aumento dos niveis de sais e produtos finais do fenébmeno de
estabilizagdo, podendo resultar na proliferacdo excessiva de algas, quando seu
efluente é descartado de forma irregular (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), o reuso de &agua ou efluente estara
condicionado as limitagbes técnicas, operacionais e econOmicas. Quanto as
limitacdes técnicas, a qualidade da agua é o fator limitante e, nesse caso, a
concentracdo de sais dissolvidos totais é um dos parametros mais importantes na
avaliacdo da viabilidade do reuso, pois a medida que o efluente é recirculado, sua

concentragdo vai aumentando, chegando ao ponto de tornar-se insustentavel.

Entre as diretrizes para a gestdo de efluentes, a legislagcdo estabelece que a fonte
potencial ou efetivamente poluidora, devera buscar préaticas de gestdo com vistas ao
uso eficiente da 4gua, a aplicagéo de técnicas para reducdo da geracédo e melhoria da

qualidade de efluentes gerados, enfatizando a reutilizagdo (CONAMA, 2011).

Visando diminuir problemas de obstru¢cdo da rede hidraulica da UP, gerados pela
recirculagdo da agua, foi testado um sistema de remocdo de residuos da ARC,
composto por trés caixas de decantacéo e duas peneiras, desenvolvido pela Embrapa
Café, em parceria com a Epamig e o Incaper. O consumo inicial diminuiu de 2,2 para
0,52 L de &gua por litro de frutos processados (76% menor), apos 155 minutos de
processamento, com a agua recirculando quatro vezes na unidade e na avaliagdo
sensorial ndo se detectou diferenga na bebida originada do café cereja descascado

com agua limpa ou reusada (MORELI, 2010).

A ARC originada da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro é rica em material
organico, nutrientes e sais, chegando a atingir DBO de 29.500 mg L™* (MATOS e LO
MONACO, 2003). Quando disposta de forma inadequada, constitui grande fonte de
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poluentes para solo e, ou, agua (MATOS, 2003). Os efluentes de qualquer fonte
poluidora, somente poderdo ser despejados diretamente em corpos receptores apos
o devido tratamento e desde que obedeca as condi¢Bes, padrbes e exigéncias da
legislagédo (CONAMA, 2011).

Durante o processamento de 4.000 L frutos de café ardbica, a ARC apresentou CE de
1,247 dS m' e ST de 18.881 mg L e ao processar mais 6.000 L de frutos, com
diluicdo de agua limpa durante o processamento, os valores diminuiram para 1,008 e
12.640, respectivamente. Os autores concluiram que esses elevados valores revelam
que a ARC é um material rico em compostos organicos que podem contribuir para a
contaminagdo da agua utilizada para a lavagem e a separacéo dos frutos, bem como,

impossibilitar o uso desta A&gua em maior numero de vezes (RIGUEIRA et al., 2010).

2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

A determinacgé&o das caracteristicas da ARC, principalmente quando ha recirculacéo,
apesar de pouco realizada, é fundamental para o manejo, operacao do sistema e para
definir as técnicas de tratamento do efluente gerado diariamente na unidade de
processamento (RIGUEIRA et al., 2010).

Para devolver a ARC ao corpo hidrico, é necessario que seja tratada de modo que
remova os residuos e atenda as condi¢des e padrdes para o langamento de efluentes
estabelecidos pela legislagdo (CONAMA, 2005).

De acordo com a legislacdo ambiental vigente, é proibido o langamento da ARC em
corpos hidricos por ndo atenderem aos parametros de lancamentos de classe 2 e 3,
tornando a fertirrigagdo a forma mais difundida para destinagdo. Contudo, alguns
problemas ambientais advindos desse uso tém sido observados, devido a auséncia
de tratamento apropriado, visando solucionar os problemas ambientais apresentados
pela ARC (CAMPOS, PRADO e PEREIRA, 2010).

Alegislagao tem como principal objetivo minimizar os problemas de poluigédo causados
pelo descarte de efluentes (MIERZWA e HESPANHOL, 2005). A resolugcdo N° 430

dispbGe sobre as condi¢bes, os parametros, os padrdes e as diretrizes para a gestao
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do langamento de efluentes em corpos d’agua receptores. Estabelece como condic¢éo,
dentre outras, pH entre 5 a 9 e materiais sedimentaveis até 1mL L™. Apesar de ndo
abordar sobre a disposicdo de efluente no solo, mesmo tratados, caso seja feita,
preconiza que essa acao ndo podera causar poluicdo ou contaminagdo das aguas
superficiais ou subterraneas (CONAMA, 2011).

O licenciamento ambiental, obrigatério para as instalagcbes de unidades de
processamento de café, é o procedimento administrativo pelo qual o 6rgéo
competente licencia a localizacdo, a instalagdo, a ampliacdo e a operacdo de
empreendimentos e atividades de pessoas fisicas ou juridicas de direito publico ou
privado, que utilizem recursos ambientais e sejam consideradas efetivas ou

potencialmente poluidoras ou que possam causar degradacado ambiental.

A Instrucdo Normativa N° 013, de 17 de dezembro de 2007, estabelece diretrizes para
o licenciamento ambiental da atividade de beneficiamento de café e orienta sobre a
destinagdo adequada da ARC por meio da fertirrigagdo ou para a disposicdo em

lagoas de estabilizagéo, assim como recomenda o seu reuso (IEMA, 2007).

A Instrucdo Normativa N° 09, de 17 de setembro de 2008, estabelece diretrizes para
0 processo de licenciamento ambiental das atividades de descascamento e ou
despolpamento de café, por considerar que essa etapa, se mal manejada, pode gerar
sérios riscos ao meio ambiente e & saude e bem estar da populacéo. Orienta sobre a
destinacdo adequada da ARC, através de fertirrigacéo; da disposicdo em lagoas de
estabilizacdo; e tratamento da ARC através de qualquer outro sistema fisico-quimico-

biolégico, com comprovacéo de sua eficécia e eficiéncia (IDAF, 2008).

Também instrui sobre a lavagem dos grdos, permitindo o retorno da agua aos
mananciais, desde que seja implantado um adequado sistema de retengéo de sdlidos
(Art. 6°); sobre a captacéo de agua e para o langamento de efluentes (Art. 8°); e sobre
a destinacao adequada das cascas de café, que ndo podera ficar armazenada na area
do empreendimento (IDAF, 2008).

O langamento da &gua residuaria do café em corpos hidricos, sem tratamento
adequado, é proibido (CONAMA, 2011). Para licenciar atividades que fazem uso da
agua junto aos 6rgdos ambientais, pleitear financiamento ou certificar o processo de

producdo é indispensavel fazer a outorga de direito de uso dos recursos hidricos.

Os gestores devem estar atentos, pois ao decidirem pela adogao de tecnologias de
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pés-colheita de café, precisam elaborar o projeto e solicitar o licenciamento da

unidade de processamento, visando cumprir com as legisla¢des pertinentes.

A implementacdo de politicas de outorga e cobranca pela captacdo de &gua e
lancamento dos efluentes em corpos d’agua tém motivado os produtores a recircular
a agua da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro, visando reduzir o consumo, que

pode chegar a aproximadamente 1 litro para cada litro de fruto (MATOS et al., 2006).

As aguas residuérias podem vir a ser importantes fontes de material organico e outros
poluentes, principalmente o N e P, contaminando solo e 4gua quando mal manejado.
Em particular, a ARC, por apresentar grande carga organica e concentragdes de
sélidos dissolvidos e sélidos em suspenséo, potassio, acucares, cafeinas e polifendis,
se lancada em corpos hidricos sem os devidos tratamentos, poderd prejudicar a

qualidade das &guas superficiais, a fauna e a flora de seu entorno (MATOS, 2010).

A ARC é constituida de macro e micronutrientes e grande quantidade de residuos
sélidos, formados por sujidades do café da roga, fragmentos de folhas e ramos das
plantas, cascas e mucilagem dos frutos (SOARES et al., 2007b). Seu descarte tem
sido motivo de polémicas, englobadas em duas dimensodes principais, uma ambiental
e outra agricola. Do ponto de vista ambiental, € considerada um poluente,
especialmente do meio aquatico, enquanto do ponto de vista agricola, é generalizado

0 preconceito de que queima as plantas (SOARES et al., 2008).

Uma forma de se verificar o potencial de toxidade de vérios elementos é através do
potencial hidrogeniénico (pH), que informa a concentracdo dos ions H* nas aguas,
representando a intensidade das condi¢fes acidas ou alcalinas no ambiente aquatico.
O pH influencia no grau de solubilidade de diversas substancias e na distribuicdo das
formas livres e ionizadas de diversos compostos quimicos. Em aguas naturais de
superficie, o pH varia de 6,0 a 8,5. Para dguas tratadas, o padréo de potabilidade se
apresenta na faixa de 6,0 a 9,5, objetivando inibir o processo corrosivo (valores

baixos) ou de incrustacéo (valores elevados) das tubulacdes (LIBANIO, 2008).

O pH tem uma grande importancia porque seu valor pode afetar muitas reacdes
quimicas que ocorrem no meio ambiente. Os sistemas biolégicos também sé&o
sensiveis aos seus valores, e para que 0s organismos nado sofram grandes danos, o
meio deve possuir pH entre 6,0 e 8,5 (BRAGA et al., 2005).

A condutividade elétrica (CE) é um parametro que indica o potencial da agua de
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transmitir a corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas em
anions e cations, sendo proporcional a concentragdo idnica. Apesar de ndo ser
considerada um dos parametros do padrédo de potabilidade brasileiro e por estar
diretamente relacionada com a concentracdo de sdlidos dissolvidos, € um importante
indicador para eventuais descartes de efluentes, devido a sua correlagéo direta. Em

aguas naturais, a CE se apresenta em niveis inferiores a 100 pS/cm (LIBANIO, 2008).

Os soélidos totais, os sedimentaveis e 0s suspensos, entre outros, sao atributos
importantes para a caracterizagdo e a quantificagdo da poluicdo. Os sdlidos
suspensos sdo responsaveis pelo aparecimento da turbidez nas aguas devido a
presenca das particulas em suspensédo e em estado coloidal de diversos tamanhos.
Os sedimentos que precipitam vagarosamente s&do 0s provocadores da turbidez
(RIGUEIRA, 2005).

Segundo Braga et al. (2005), os organismos autotrofos se nutrem através da cadeia
alimentar presente nos meios aquaticos, constituidos por meio dos sais dissolvidos
presentes na agua. Os sais de fésforo e ou nitrogénio limitam o crescimento desses
organismos. Contudo, o aumento excessivo da concentragdo pode acarretar a

proliferagéo exagerada de algas, causando o fendmeno denominado de eutrofizagéo.

Segundo Vasco (1999), 94% do grdo de café cereja € composto por &gua e
subprodutos que na maioria dos casos ndo sao aproveitados como alimentos,

constituindo-se como fonte de potencial contaminagdo do meio ambiente.

A ARC quando aplicada em doses maiores que trés vezes a recomendacgao de K para
o cafeeiro, provoca sérios danos a cultura, devido a reducéo do potencial osmaético do
solo (LO MONACO, 2005; LO MONACO et al.,, 2007). Assim, recomenda-se 0
monitoramento desses solos por meio de andlises quimicas, a fim de evitar
desbalanceamento de nutrientes (PREZOTTI et al., 2009).

A aplicacdo de aguas residuérias, em taxas e frequéncias inadequadas, pode trazer
efeitos deletérios ao solo. Atribui-se aos sdlidos organicos suspensos, presentes, 0
entupimento dos macroporos das camadas superficiais, causando o selamento
superficial de solos receptores deste efluente. Elevadas taxas de aplicacdo podem
promover o entupimento dos poros observados em posi¢des mais profundas do perfil
do solo. A diminuicdo na capacidade de infiltrac&o, proporciona perigo real do residuo

ser carreado até os mananciais, contaminando-os (MATOS, 2010).
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Estudos realizados em locais de deposi¢cdo de ARC constataram uma contribuigéo na
elevacdo de nutrientes na camada superficial de 0 a 20 cm do solo, com reducéo a

medida que se aprofundava no perfil do solo (PREZOTTI et al., 2009).

A utilizagcdo da ARC como fertilizante deve ser feita de forma criteriosa, no sentido de
controlar, em longo prazo, os efeitos de salinidade, sodicidade, toxidez de nutrientes
e oligoelementos sobre o solo e as culturas ou provocar contaminagdo de aguas
superficiais e subterraneas (GARCIA et al., 2008). Para se amenizar os impactos
causados pela disposicdo de ARC em é&reas de cultivo, deve-se basear as doses de
aplicacéo nos teores dos elementos quimicos contidos e néo realizar sua distribuicao

visando o provimento de 4gua para atender as necessidades hidricas (MATOS, 2010).

2.5 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA RESIDUARIA DO CAFE

A polpa dos frutos do cafeeiro contém carboidratos, fibra bruta, cinzas, proteinas e
compostos fenodlicos como cafeina, taninos, acido clorogénico e &cido cafeico

(VASCO, 1999). Essas caracteristicas sao transferidas, em parte, para a ARC.

O café cereja ndo possui altas concentracdes de compostos 4cidos, adstringentes e
taninos no epicarpo, produzindo menor acidez. Ao contrario, os graos verdes tém
muito tanino e ligninas que liberados na ARC aumentam a acidez drasticamente.
Desta forma, ao processar frutos ndo selecionados incluindo verdes, boias e cerejas,
as ARC geradas tendem a possuir acidez elevada. Assim, valores baixos de pH séo
caracteristicas proprias da ARC, independente do processamento do grédo (CAMPOS,
PRADO e PEREIRA, 2010).

Ao proceder a lavagem, a despolpa e a desmucilagem dos frutos de café arabica,
Rigueira, Lacerda Filho e Matos (2005) encontraram quantidades de solidos totais
(ST) variando de 12.826 a 18.881 mg L; sélidos suspensos (SS) entre 2.640 a 3.633
mg L%; sélidos fixos (SF) de 1.267 a 3.594 mg L, e sélidos volateis (SV) entre 11.559
a15.287 mg L.

Em andlises de amostras coletadas por Soares et al. (2009), em diferentes unidades

de processamento da regido de Vigosa-MG, foram encontrados teores (mg L) de 112
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a 1194 de N; 5a 102 de P; 90 a 983 de K; 11 a 413 de Ca; 4 a 22,3 de Mg; 0,13 a
37,8 de Cu; 0,21 a 0,48 de Mn; 0,09 a 9.4 de Fe e 0,07 a 7,1 de Zn. Essas

concentragdes de nutrientes na ARC podem variar significativamente.

Ao realizar a caracterizacdo da ARC de 40 propriedades no Estado do Espirito Santo,
Prezotti et al. (2012) identificaram amplitudes significativas entre valores maximos e
minimos de nutrientes. Para N, P e K, foram observados teores variando de 1,5 a 205;

1a23;e1,5a875 mg L, respectivamente.

Segundo os autores, essas amplitudes de concentragdes de nutrientes variam em
detrimento das diferentes etapas do processo de descascamento/despolpa, do
volume e numero de recirculagdes da agua na unidade de processamento. Os
nutrientes encontrados em maiores quantidades foram potassio e nitrogénio, que
apresentaram teores de 875 e 205 mg L™*, respectivamente, enquanto boro foi o
elemento encontrado em menor quantidade (12 mg L™?). A relag&do entre os teores de

calcio e magnésio se aproximou de 3:1 (PREZOTTI et al., 2012).

O aumento da concentracdo de nutrientes, em fungdo do tempo de recirculagéo da
adgua na unidade de processamento de frutos de café arabica, foi monitorado por
Moreli (2010), que observou os maiores teores para K, N e Ca (293, 161 e 32 mg L?),
com taxa de acumulo de 1,8086, 1,026 e 0,1814 mg L por minuto de recirculagéo,

respectivamente.

Ao processar 4.000 L de frutos com agua em circulacdo, os autores observaram
quantidades de soélidos volateis passando de 136 para 2.271 mg L?!. Essa
concentracdo aumentou para 4.140 mg L* ao processar mais 6.000 L de frutos,
tornando a 4gua usada na recirculagdo rica em compostos organicos, o que pode

contribuir para a contaminac¢éo dos frutos (RIGUEIRA et al. 2010).

Nos estudos objetivando a caracterizag¢éo fisico-quimica e bioquimica das ARC, os
autores encontraram valores de 16.452 mg L™ (DQO); 9.011 mg L* (DBOs); 4,54 (pH);
4,9 dS m? (CE); 2,56 % (salinidade); 99,9 mg L* (nitrogénio total); 954,2 mg L*
(compostos fendlicos) e 194 mg L? (6leos e graxas), o que demonstrou o elevado
potencial poluidor do efluente, caso ndo sejam tratados adequadamente, podendo
poluir severamente o meio ambiente, especialmente os recursos naturais 4gua e solo
e, consequentemente, a atmosfera. As altas concentracbes de DBOs encontrada

estdo acima dos valores dos efluentes domésticos, curtumes, laticinios, bebidas e
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fabricas de conservas. Os altos valores de salinidade e CE demonstraram o grau de
restricdo severo para o uso em fertirrigacdo (CAMPOS, PRADO e PEREIRA, 2010).

2.6 APROVEITAMENTO AGRICOLA E USOS POTENCIAIS

7

A ARC é composta de matéria organica, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre, cobre, zinco, boro, ferro, manganés e outros nutrientes
necessarios ao desenvolvimento das plantas. Por isso, pode ser reusada no
suprimento de parte da necessidade nutricional das culturas e melhorar as condi¢bes

quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (PREZOTTI et al., 2008a).

Estudos realizados por Silva, Donzeles e Corréa (2008), avaliando o efeito da
aplicacdo da ARC sobre as propriedades quimicas do solo e do efluente, utilizando
quatro doses de ARC distribuidas em dois periodos de incubagdo sobre duas
amostras de solo, demonstraram que as doses crescentes de ARC promoveram
aumento das concentragdes de Ca, Mg, Na e K, bem como, verificaram que os solos
apresentaram alto poder de remocé&o dos solidos e da matéria organica (MO) contida

na ARC e néo verificaram efeitos salinos no processo estudado.

A agua residuaria pode ser aproveitada para suprir parte da agua e dos nutrientes
demandados pelas lavouras. Para que essa pratica venha a ser adotada pelos
cafeicultores é necessario desmistificar o conceito generalizado de que a agua
residuaria “queima” as plantas (SOARES et al., 2008). Uma alternativa ao tratamento
de &guas residuérias ricas em material organico € o seu uso em fertirrigacéo,
aproveitando os nutrientes nela contidos para substituir parte da adubagédo das

culturas agricolas (LO MONACO, 2005; MATOS, 2008).

O reuso através da fertirrigagdo € uma oportunidade de aproveitamento da ARC.
Nesse caso, procura-se atender a demanda da cultura por nutrientes e ndo para a
necessidade hidrica das plantas. Em funcao das variagdes dos teores dos elementos,
€ necessario realizar andlise dos teores de nutrientes presentes na ARC e no solo. De
posse dessa informacéo, utiliza-se o elemento encontrado em maior quantidade como

indicador para o célculo da dose a ser aplicada (PREZOTTI et al., 2012).
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AARC deve ser aplicada sobre a superficie do solo de forma homogénea, para evitar
a concentracdo proxima as plantas, capaz de causar déficit de O, devido ao
encharcamento e salinizagéo do solo por excesso de nutrientes. A aplicagédo pode ser
por asperséo, utilizando-se aspersores de 1.000 L h't, dispostos em sistema de malha
ou aspersores de maiores didmetros. J4 a aplicagéo via micro asperséo e gotejamento
necessita de filtragem da ARC, o que promoveria a reducdo do teor de matéria

organica e nutrientes nela contidos ou adsorvidos (PREZOTTI et al., 2012).

Lo Monaco et al. (2009) realizaram fertirrigagdo no café, com ARC em doses
equivalentes a 0, 2, 3, 4, 5 e 6 vezes a necessidade de potassio da cultura (80 g de
K20 por cova). A ARC foi aplicada em doses durante o periodo de dois meses. ApGs
avaliar o pH, CE e as concentra¢des de macro e micronutrientes no solo, nas camadas
de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 cm de profundidade, onde verificaram aumento
do pH, da CE e da concentragéo de K no perfil do solo.

O excesso de K proporcionou lixiviagdo de Ca e, principalmente, de Mg no perfil do
solo, reduzindo a disponibilidade e provocando a deficiéncia desses nutrientes nas
folhas do cafeeiro. Quando foi aplicada em doses iguais a 6 vezes a necessidade de
potassio pela cultura, a ARC provocou “queima” das plantas de café, provavelmente
devido a diminuicdo do potencial osmético do solo causado pelo excesso de ions,
principalmente K (LO MONACO et al., 2007; LO MONACO et al., 2009).

Em experimento realizado em casa de vegetagdo, com vasos contendo 2 dm? de um
solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, os autores aplicaram doses de
0, 5, 10, 20, 40 e 80 litros de ARC por m2 de solo. Apds 30 dias de incubacao, foram
retiradas amostras para analise de solo e semeou-se milho, que foi colhido um més
depois. A aplicacdo de ARC no solo elevou o pH, os teores de P, K, Na, Ca, Al, Zne
matéria organica e também, a saturacéo em bases. O K foi 0 elemento que apresentou
a maior taxa de elevagéo, da ordem de 11,4 mg/dm? para cada 10 L de ARC aplicados
por m? de solo. A produgéo de biomassa da parte aérea das plantas aumentou de 26
g com a dose 0 de ARC para 62 g com a dose de 5 L.m? (PREZOTTI et al., 2012).
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2.7 SECAGEM DE CAFE

No momento da colheita, normalmente, os frutos do café possuem teor de agua
superior a 30%, variando até 65% (bu) em funcdo do estadio de maturagéo. Devido
ao alto teor de agua inicial, € necessario realizar a secagem dos gréos até atingirem
11 a 12% de umidade final, para depois armazené-lo, constituindo a secagem a etapa
de maior relevancia no processamento do café com vista a preservagéo da qualidade
(BOREM, REINATO e ANDRADE, 2008).

O processo de secagem pode ser classificado em natural e artificial. A secagem
natural é caracterizada pela secagem do produto no campo, sem a interferéncia do
homem. J& a secagem atrtificial € caracterizada pela utilizagdo de processos manuais
ou mecanicos, com o uso de ventilacdo natural ou forcada. Como exemplo de
secagem artificial com ventilagdo natural, tem-se a secagem em terreiros, em

secadores solares rotativos e outros (SILVA et al., 2011).

A secagem com ventilagdo natural tende a ser um processo lento. E normalmente
executada em terreiros aproveitando-se a energia solar para a remo¢do da agua
presente nos graos. Do ponto de vista ambiental, € o método mais correto por ndo
utilizar combustiveis (BOREM, REINATO e ANDRADE, 2008). Na secagem em
terreiros o produto fica exposto as condigbes ambientais adversas por um longo
periodo, predispondo-o ao desenvolvimento de fungos e outras fermentacdes

bioldgicas que podem depreciar suas qualidades (DONZELES et al., 2011).

A secagem em terreiro € uma técnica simples e tradicional que apresenta baixo custo
com energia, por usar a radiagdo solar para o aguecimento e remogao da agua dos
gréos. Pode ser revolvido manualmente, com tragcdo animal ou mecanicamente,
podendo atingir boa qualidade se manejado adequadamente (BOREM, REINATO e
ANDRADE, 2008). Os terreiros de pisos concretados sdo mais duraveis, mais faceis
de manejar, possuem melhores caracteristicas higiénicas e apresentam melhores
resultados de qualidade (SILVA et al., 2011).

As regides com alta umidade relativa do ar apresentam baixa taxa de secagem,
tornando a exposicdo do produto a agentes bioldgicos inevitavel e, geralmente,
ocasionam a reducéo da qualidade do produto. Mesmo nos locais onde a insolacéo é

favoravel, quando a higiene ou o uso correto da secagem em terreiros ndo s&o
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aplicados, o desenvolvimento de microrganismos na superficie dos frutos e o aumento
da respiracéo e da temperatura do produto séo fatores que aceleram o processo de
deterioragéo da qualidade (SILVA et al., 2013).

Asecagem do café natural, ou em coco, € a mais comum e tradicionalmente conhecida
como via seca. A baixa qualidade observada nos cafés obtidos através da secagem
em coco refere-se principalmente aos cuidados nao praticados durante a colheita,
como a presencga de frutos verdes, brocados e fermentados. Além disso, a secagem
mais lenta, em fungéo da casca e a grande quantidade de mucilagem aumentam os

riscos de fermentacdes indesejadas prejudiciais a qualidade (BOREM, 2008).

Ao empregar o0 processo via Umida, é conveniente promover o escorrimento do
excesso de agua oriundo do processamento, através do terreiro suspenso ou
ventilador, antes de espalhar o café no terreiro. Caso contrario, logo que for espalhado,
deve-se formar e secar o café em pequenas leiras, revolvendo-as com auxilio de um
raspador enleirador a cada hora de exposi¢éo ao sol até o final da secagem. Parte da
superficie do terreiro deve ser exposta a secagem imediata do excesso de 4gua, a fim

de evitar a contaminacéo (SILVA et al., 2011).

A secagem do café cereja descascado é dificultada em fungdo da mucilagem, por
conter elevado teor de umidade e agUcares, que permanece aderida ao pergaminho,
dificultando a movimentacdo e o revolvimento dos gréos, representando riscos a
ocorréncia de fermentacdes indesejaveis. Para evitar isso, € necessario distribuir o
café no terreiro em camadas finas e proceder ao revolvimento frequentemente, a fim
de desidratar a mucilagem (BOREM, 2008).

Depois de descascado, o café deve ser conduzido imediatamente para um local a fim
de ser drenada a agua superficial e em seguida ir direto para o secador. Nao se deve
esquecer da manutencao e higienizagéo diéria de todo o sistema de processamento

e da fundamental importancia do manejado correto do terreiro (SILVA et al., 2011).

2.8 QUALIDADE DOS GRAOS DE CAFE PROCESSADOS VIA UMIDA

A classificagéao fisica do café discrimina os gréos beneficiados pelas suas dimensdes
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(forma e tamanho). Esses sédo separados e quantificados pela classificagdo por
peneiras, com furos de formas circulares e alongados. As caracteristicas da forma e
tamanho do gréo variam em fungéo de varios fatores, como cultivar, localizacao, tratos
culturais e clima. Sua descricdo é fundamental nas etapas de beneficiamento,

rebeneficiamento e na classificagdo comercial (MALTA, 2008).

Palacin et al. (2005) avaliaram a qualidade final do café cereja despolpado baseada
na secagem do café num terreiro convencional de cimento, em comparag¢do com a
secagem combinada em terreiro "hibrido" até meia-seca e secagem final em silo
secador com ar natural e concluiram que, adotando procedimentos das boas préticas,

de pré-processamento e de processamento, é possivel obter café com qualidade.

Em estudos realizados em Lavras-MG, objetivando avaliar a qualidade sensorial dos
gréos de café, processados e secados de diferentes formas e temperaturas
alternadas, os autores concluiram que a secagem em terreiro proporcionou a melhor
qualidade sensorial dos grdos de café, quando comparada com a secagem com ar
aquecido e que o café despolpado apresentou melhor qualidade sensorial do que o
café natural, independentemente do método de secagem (ALVES et al., 2011).

Ao verificar a qualidade do café natural e despolpado durante a secagem em terreiro
e secagem com ar aquecido a 40 e 60 °C, os autores concluiram que o tempo para a
secagem é afetado pelos diferentes tipos de secagem e processamento e que 0
aumento da temperatura de secagem, independentemente do tipo de processamento,
provoca elevagéo da condutividade elétrica, lixiviagdo de potéssio, acidez titulavel total
e acidez graxa. Ao contrario, os agucares redutores, os agUcares totais e a analise
sensorial diminuem com o aumento da temperatura, sendo que a qualidade do café

foi afetada pela secagem com temperatura de 60 °C (BOREM et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado na unidade de processamento dos frutos do cafeeiro (UP) da
Fazenda Experimental de Venda Nova do Imigrante (FEVN), pertencente ao Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensédo Rural (INCAPER), localizada
na comunidade de Vicosinha, distrito de S&o Jodo de Vigosa, municipio de Venda
Nova do Imigrante — ES, Longitude: 41° 11’ 21.63” W e Latitude: 20° 23’ 6.42" e altitude

de 720 m, no periodo de maio a setembro de 2013.

3.2 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DE POS-COLHEITA

A estrutura de pos-colheita foi composta por: i - unidade de processamento (UP); ii —
sistema de limpeza de agua residuaria (SLAR), composto por trés caixas de
decantacéo e duas peneiras filtrantes; iii - unidades de secagem constituida de terreiro
cimentado, terreiro coberto, terreiro suspenso, terreiro secador hibrido Il, silo secador

e secador mecanico; e iv - unidade de beneficiamento e armazenagem de gréos.

O esquema completo do conjunto experimental pode ser visualizado na Figura 1 (A,
B, C,D, E, F G, H, | eJ). Observam-se os seguintes equipamentos disponiveis na
unidade de processamento: (A) moega receptora de frutos de cafeeiro e medida
padrdo de 40 L; (B) lavador/separador, onde € feita a lavagem e a separacdo dos
frutos boia dos frutos cerejas e verdes; abanador instalado na entrada do lavador para
retirada das impurezas leves originadas do campo durante a colheita; (C) descascador
de cerejas com separador de verdes e rosca elevatoria para retirada das cascas dos
frutos cerejas; (D) separador de cascas; (E) tanque de degomagem; (F) reservatérios
de 4gua de fibra de vidro, um com capacidade de 10.000 L para armazenar agua
limpa, originada em nascente com distribuicdo monitorada por hidrémetro e outro (G)
de 2.000 L, para armazenar a 4gua residuéria dos frutos do café (ARC) de recirculagédo

no processamento; (J) caixas de decantagéo; e (J) peneiras do SLAR.
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Figura 1 - Esquema do conjunto experimental da unidade de processamento e do sistema de limpeza
da agua residuaria dos frutos do cafeeiro. Fazenda Experimental de Venda Nova do Imigrante-ES,
2013: A — Moega receptora de frutos e medida padrao (40L); B — Lavador separador e abanador; C —
Descascador; Separador de casca; Rosca elevatéria de casca; D — Saida do descascador/entrada
separador de casca; E — Tanque de degomagem; F — Reservatdrio de agua limpa/hidréometros; G —
Reservatério de 4gua residuaria/Hidrémetros; H — Vista da unidade de processamento; | — Caixas de
decantagdo (SLAR); e J — Vista das peneiras separadoras de sélidos (SLAR).

As duas peneiras separadoras de sélidos (FIGURA 1J), foram construidas em formato
de tubo com 100 cm de comprimento e 22 cm de didmetro, com tela de aco inoxidavel
304L (0,003% de carbono), a primeira com malha de 14 mesch, fios de 0,3 mm e
abertura de 1,51 mm, e a segunda com malha de 18 mesch, fios de 0,41 mm e
abertura de 1,0 mm, dispostas ap0s a saida da terceira caixa com inclinacéo de 10%,
objetivando remover os materiais organicos com dimensdes maiores que os orificios

do esguicho do descascador.

ApoOs passar pelas peneiras, a ARC caia em um reservatoério, de onde era bombeada
atravées de uma bomba de rotor aberto, acionada automaticamente, para o
reservatorio de ARC, também denominado de caixa de abastecimento da UP (FIGURA
1G). A partir desta, sua distribuicéo era feita por declividade, utilizando a mesma rede
hidraulica de agua limpa, ocorrendo de forma instantdnea no lavador separador e no

descascador, como também, no transporte dos frutos verdes/maduros do lavador para
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o descascador e dos frutos boias, verdes e cereja descascado.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi montado num esquema de parcelas subsubdividida 5 x 3 x 2, sendo
dias de processamento em 5 niveis (DP1, DP2, DP3, DP4 e DPs), intervalo de tempo
em 3 niveis (T, T70, T130) € pontos de coletas em dois niveis (PC1, e PC), num

delineamento em blocos casualizados com trés repeticoes.

As varidveis solidos totais (ST) e condutividade elétrica (CE) foram analisadas

segundo o esquema de parcelas subsubdividida 5 x 3 x 2.

As variaveis N, P, K, Ca, Mg e S; caracteristicas do gréo cereja descascado como:
peso seco, peso beneficiado, umidade, classificagdo por peneiras e tipo; e
caracteristicas organolépticas, foram analisadas num esquema de parcelas
subdividida 5 x 3, sendo dias de processamento em 5 niveis (DP1, DP2, DP3, DP4 e

DPs) e intervalo de tempo em 3 niveis (T1o, T70, T130).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias das variaveis foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% probabilidade. As variaveis quantitativas foram
analisadas por regressdo, sendo os modelos escolhidos pela significancia dos
coeficientes de regresséo utilizando-se o teste ‘t' de Student e pelo coeficiente de

determinacgéo (R?), até 5% de probabilidade.

3.4 AMOSTRAGEM

Para avaliar a influéncia da recirculacdo da ARC nas caracteristicas sensoriais da
bebida do café, em funcdo do tempo de recirculacdo e dos dias de processamento,
foram coletadas amostras de gréos cerejas descascados (CD) na saida do
descascador, enquanto a ARC foi amostrada em dois pontos de coletas, ambas nos

tempos T1o, T70 € T130, respectivamente, a partir do inicio de funcionamento da (UP).
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As amostras de café CD foram coletadas na saida do descascador e antes da entrada
do tanque de degomagem, nos tempos Tio, T7o € Tizo € mantidas separadas,
individualmente, até o final do processamento (Figura 2). Essas foram padronizadas
com 2,0 kg, acondicionadas em sacos telados de 105 cm de comprimento e
mergulhada em um balde contendo agua limpa, para a retirada do excesso de
mucilagem, sendo emergidas apés dois minutos. Esse processo pode ser
caracterizado como um café CD semi lavado. Em seguida foram levadas para a
unidade de secagem.

Figura 2 - Amostras de graos cerejas descascados, obtidas antes da entrada no tanque de degomagem
da unidade de processamento dos frutos do cafeeiro. Fazenda Experimental de Venda Nova do
Imigrante-ES, 2013. A — Coleta de amostra; B — Disposi¢do da amostra durante o processamento; e C
— Disposicao das amostras durante as primeiras 24 horas apés coleta.

As amostras de ARC foram obtidas nos pontos de coleta (PC) instalados antes das
caixas de decantacdo (PC,) e ap6s as peneiras (PCz), conforme esquematizado na
Figura 3. Essas foram retiradas em baldes e acondicionadas em garrafas plasticas
contendo 2,0 L (Figura 3). Foram acomodadas em caixas de isopor com gelo e
posteriormente, enviadas aos Laboratérios para as analises. A amostragem nos dois
PC no SLAR é descrita abaixo:

PC1 — Ponto de coleta na entrada na 12 caixa de decantacéo;
PC., — Ponto de coleta apOs a passagem pela 22 peneira de remocao.

A primeira amostra foi coletada aos 10 minutos (T10) do inicio do processamento,
representando, assim, a primeira circulacéo da agua. O inicio da recirculacao se deu
apos 60 minutos de funcionamento da UP, sendo as amostras coletadas aos 70 e 130
minutos (Tzo € T130).
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Figura 3 - Vista do ponto de coleta de amostra na entrada do SLAR (A), dos recipientes com ARC
obtidas no tempo Ti3o de cada dia de processamento (B) e de amostras de ARC nos tempos Tio € Ti3o,
para cada dia de processamento dos frutos do cafeeiro. Fazenda Experimental de Venda Nova do
Imigrante-ES, 2013.

3.5 ETAPAS DO PROCESSAMENTO

Foram utilizados 31.919,85 L de frutos do cafeeiro arabica, variedade Catuai, em
média, para cada repeticdo, aferido em medida padréo de 40 L e oriundos de lavouras
localizadas em altitude de 750 m. A colheita foi realizada através do método derrica

manual sobre lona e em peneiras e os frutos acondicionados em sacaria de réfia.

A distribuicdo média do volume de frutos, o percentual de frutos boias e o tempo de
duracédo da atividade, em funcéo dos DP, sdo observados na Tabela 1.
Tabela 1 - Volume de frutos processados (VP), tempo de processamento (DP),

rendimento (R) e percentual de frutos boias em cada dia de processamento (DP).
Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Dias de Volume de frutos Frutos Boia pro-l;:igssmdeento repz)i(rigr?to
Processamento ) (%) (min.) (L min. )

DP; 6480,29 9,33 143,6 45,1
DP: 6399,86 13,59 143,1 44,7
DP3 6717,20 14,94 149.8 44,8
DP, 6135,42 13,18 140,0 43,8
DPs 6187,07 10,74 144,7 42,8

Média 6.383,97 12,36 144,2 44,3

DP; a5 = primeiro, segundo, terceiro, quarto, quinto dia de processamento.

Foram processados, em média, 6.383,97 L de frutos por dia de processamento, para
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uma jornada média de processamento de 144,2 minutos, 0 que proporcionou um
desempenho de 44,3 L min. e uma capacidade média de processamento de 2,66 m?
h (Tabela 1).

Os frutos apresentaram maturacdo irregular (Tabela 2). Observou-se, em média,
12,08% de frutos verdes, 21,95% de frutos verde cana ou verdoengos, 35,00% de

frutos maduros e os frutos passa e seco somaram 30,98%.

Tabela 2 - Propor¢do de frutos do cafeeiro arabica processados diariamente em
funcdo do estadio de maturacédo. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Estadio de maturacao dos frutos (%)

Dias
\% VC M P S

DP, 8,90 27,48 39,61 20,88 3,12
DP; 13,45 18,31 29,33 34,87 4,05
DP; 14,30 16,53 35,78 29,80 3,59
DP4 8,54 26,86 39,76 20,61 4,23
DPs 15,23 20,55 30,48 30,25 3,48
Média 12,08 21,95 35,00 27,29 3,69

V = verde; VC = verde cana; M = maduro; P = passa; e S = seco.

Durante o descarregamento dos frutos na moega, coletaram-se amostras de cada
volume, que foram homogeneizadas e caracterizadas quanto ao estadio de
maturacédo, obtendo-se o percentual de frutos verdes, verde cana, maduro, passa e
seco, boia e a correlagdo peso/volume, bem como, compuseram-se as amostras com
2,0 kg, que foi conduzida para a unidade de secagem. Essas foram identificadas como
“café natural’, representando o café oriundo da lavoura, composto pelos diversos

estadios de maturacao.

Ao acionar os equipamentos da UP, os frutos escorriam da moega para o lavador
separador naturalmente, em funcdo da declividade. Ao cair na peneira do lavador
seguia passando pelo separador de impurezas, equipamento acoplado a este com o
objetivo de retirar as impurezas mais leves como: folhas, pedagos pequenos de ramos

de cafeeiro, cafés chochos, e outras sujidades presentes provenientes da lavoura.

Durante a lavagem dos frutos a 4gua era o veiculo condutor da matéria-prima no
lavador/separador mecanico, a fim de promover a separagdo dos frutos boias dos
verdes/cerejas e no transporte dos frutos verde/cereja até o descascador e separador

de verde, separador de cascas e para o tanque de degomagem.

Ao passar pelo lavador/separador, os frutos foram lavados e o café boia foi separado
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dos cafés cerejas/verdes e conduzidos ao descascador, onde os frutos verdes foram
separados dos frutos cerejas. Estes, ao serem descascados, tiveram suas cascas
separadas através do separador de cascas e direcionadas para o depdésito de casca
através da rosca elevatoria, enquanto os grdos CD seguiam para o tanque de

degomagem.

O café CD permaneceu, até o final do processamento, no tanque de degomagem que
possui um dreno (tubo perfurado), para o escoamento da ARC. Durante este periodo

ocorreu a remocao de parte da mucilagem por meio da fermentacdo natural.

3.6 DEMANDA DE AGUA

Antes do inicio do processamento dos frutos, o tanque do lavador/separador mecanico
era abastecido com um volume de 1.300 L de &gua limpa. A partir do acionamento
dos equipamentos da UP, a entrada de agua limpa no lavador/separador era
constante, a fim de repor o nivel minimo exigido, pois uma fracdo desta acompanhava
os frutos e ou era despejada através do balango das peneiras. Também era utilizada

no transporte de frutos boias e dos frutos maduros e verdes (Figura 4A).

No descascador/separador de verde (Figura 4B), existem tubulacbes de uma
polegada com furos de 2,5 mm espacgados de 10 em 10 cm ao longo da peneira
superior por onde passa a agua sob pressao, facilitando o transporte dos graos CD e

das cascas até o separador de casca e ao longo do peneirdo, por onde passam 0s

gréos CD direcionados ao tanque de degomagem (Figura 4C).

Figura 4 - Vista parcial dos pontos de distribuicdo de agua na unidade de processamento dos frutos do
cafeeiro. Fazenda Experimental de Venda Nova do Imigrante-ES, 2013: (A) Lavador/separador; (B)
descascador e separador de casca; (C) Tanque de degomagem (entrada e dreno de escoamento); e
(D) Sistema de limpeza de agua residudria durante o inicio do processamento.

A medida que o processamento dos frutos fluia, os grdos CD abasteciam o tanque de
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degomagem juntamente com um volume de 200 a 500 L de &gua. O nivel de ARC era
mantido de acordo com o volume de grdos existente no tanque, através de um tubo
de 100 mm perfurado que drenava parte do ARC até o SLAR. Todo efluente dos
equipamentos era recolhido em um s6 ponto da UP e conduzido para o SLAR através
de tubos de 100 mm.

O abastecimento do SLAR exigiu um volume de 2580 L de agua distribuido nas trés
caixas de decantacdo. O bombeamento da ARC acontecia sempre apds o acumulo
de 500 L de ARC e a entrada de 4gua limpa na UP foi paralisada quando o volume
atingiu a marca de 800 L no reservatorio de distribuicdo. O completo abastecimento
da UP aconteceu ap6s o tempo médio de 62,67 minutos de processamento,

resultando num gasto, médio, de 5.530 L de &gua limpa, no primeiro dia.

Apo6s o segundo bombeamento o da ARC, foi paralisado o uso da &gua limpa e
iniciando a recirculagédo da ARC. Nos demais dias de processamento houve reposicao

de &gua limpa, totalizando um volume de 3.334 L.

3.7 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

As variaveis avaliadas incluiram as analises quimicas compostas pela medigdo do
potencial hidrogenidnico (pH) determinado em potencidmetro e nitrogénio (N), Fosforo
(P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), segundo recomendacdes
de Rump e Krist (1992). As andlises fisicas foram constituidas pela determinagéo da
condutividade elétrica (CE) realizada por meio de condutivimetro e pela quantificacéo
de solidos totais (ST).

Para a quantificacdo dos ST, amostras de 600 mL foram levadas para a estufa de
circulagéo de ar forcado a temperatura de 80 °C por 72 horas. Apos a desidratacéo, o
residuo foi colocado em estufa a 103 — 105 °C, por duas horas, para secagem,
permanecendo no recipiente até atingir a temperatura ambiente, quando foi
quantificada sua massa, sendo o célculo da concentracdo de ST realizado por meio

da Equacéao (1):

ST = (Ms — MR) . 1000/VA|\/| (1)
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em que:

ST = sélidos totais, mg L?;

Ms = massa da amostra seca a 103 — 105 °C mais a massa do recipiente, mg;
Mr = massa do recipiente, mg; e

Vam = volume da amostra, mL.

A eficiéncia da remogéo de ST da ARC foi obtida empregando-se a Equagéo (2) que
expressa a razao entre a diferenga de concentracéo de ST existente na ARC depois
da passagem pelo SLAR (Cp), pela concentragdo de ST na ARC antes da passagem
pelo SLAR (Ca).

Ep (%) = 100 (1 — Cp/Ch), (2

em que:
Ep = eficiéncia de remocéo, %;
Co = concentracdo na ARC depois, mg L?; e

Ca = concentragdo na ARC antes, mg L™.

A capacidade de processamento foi obtida dividindo-se o volume de frutos

processados pelo tempo de funcionamento da UP, calculada pela Equacgéo (3):
CP = VHh, (3)

em que:
CP = capacidade de peneiramento, L h?;
V = volume processado de frutos do cafeeiro, L; e

t = tempo de funcionamento da UP, h.

3.8 SECAGEM, ARMAZENAGEM E CLASSIFICACAO DO CAFE

As condic¢8es climatolégicas foram monitoradas através de termémetros de maxima,
minima e umidade relativa, com sensor instalado a 60 cm acima do nivel do piso de
cimento, sendo mesuradas informacdes a cada trés horas (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18,21 e
24) e comparadas com as informacdes obtidas da estacdo meteoroldgica do

Incaper/Inpe, localizada em &area confrontante com a unidade de secagem.
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A secagem foi conduzida de forma artificial com ventilagédo natural, em terreiro coberto
com lona transparente, sem obstrucdo da corrente de ar pelas laterais da estrutura e
seguiu as recomendacdes técnicas de higiene, espessura de camadas e revolvimento

sugeridas por Silva, Nogueira e Roberto (2005).

O café natural, denominacédo expressada para os frutos advindos da roga, englobando
os estadios de maturacdo verde, verde cana, maduro, passa € seco e 0 cereja
descascado, representando os graos que foram descascados, constituido pelos frutos
maduros e um percentual de verde cana, foram espalhados em camadas que variaram

de2a5cm.

Durante as primeiras 24 h permaneceram no terreiro suspenso coberto com lona
transparente, com revolvimento constante (8 a 10 vezes ao dia), sendo levadas para
o terreiro de cimento logo em seguida, onde permaneceram até atingir o teor de

umidade para armazenamento (Figura 5).

No inicio da operacgéo, quando o teor de agua dos gréos era elevado, comumente na
faixa de 60%, em base Umida (bu), a espessura da camada de grdos foi mantida
delgada, aumentando a sua espessura conforme prosseguiu a secagem. O produto
foi revolvido manualmente, sempre alternando a diregdo conforme a posi¢céo do sol,

em intervalos de tempo regular (8 a 10 vezes ao dia).

Figura 5 - Vista parcial da unidade de secagem e do manejo das amostras. Fazenda Experimental de
Venda Nova do Imigrante-ES, 2013. A — Amostra de café CD sobre terreiro suspenso; B — Amostra de
café natural sobre terreiro suspenso; e C — Amostra de café natural e CD distribuidas no terreiro de
cimento coberto.

Ao atingir a umidade de 20,0% (bu), as amostras foram acondicionadas em sacaria
de rafia nova todas as tardes para promover o descanso e igualar a seca. Essa
operacao ocorreu durante a noite, voltando para o terreiro na manha seguinte, até

atingir o teor de 4gua de 11,5% (bu).

Ap6s o processo de secagem, as amostras de café em coco (café natural seco) e o

café em pergaminho (café cereja descascado seco) foram acondicionadas em sacos
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novos de rafia, separadamente, e armazenadas durante 30 dias sobre estrado em
tulhas de madeira. Antes do beneficiamento, essas foram reconduzidas ao terreiro
para ressolagem, onde permaneceram até atingir a umidade de 11,5% (bu), verificada
atraveés de amostragem. Depois de verificado o teor de umidade ideal, recolheu-se as
amostras para a mensuragao das informagdes sobre o rendimento de peso (g) e 0

volume (L) dos gréos secos, seguindo para o beneficiamento.

O beneficiamento foi realizado em um preparador de amostras de café mecénico.
Apo6s o beneficio, foram mensurados dados sobre as varidveis peso de gréos
beneficiados cru (g) e volume (L), a fim de avaliar a renda do café sobre o teor de
adgua, empregando-se o método dielétrico, que expressa, diretamente, a quantidade

total de 4gua presente nos gréos (%).

Aqualidade do café foi determinada com base nas classifica¢des fisicas e pela bebida.
Na primeira, os grédos sao classificados pela forma e tamanho (classificagdo por
peneiras) e a presencga de defeitos (classificagéo por tipo) de acordo com as normas
de Classificacdo Oficial Brasileira (COB). A qualidade da bebida, também conhecida
como prova de xicara ou andlise sensorial, serviu para distinguir os diferentes padrdes
de bebida, seguindo o protocolo de degustacao de café, metodologia SCAA CUPPING
PROTOCOLS (SCAA, 2008).

A tipificacdo e a prova de xicara foram realizadas por dois Juizes da Associagéo
Americana de Cafés Especiais. Foram determinadas as diferentes caracteristicas
sensoriais, descrevendo o0s sabores e aromas encontrados, pontuando
individualmente, os diferentes atributos do café: fragrancia/aroma, sabor, acidez,
corpo, docgura, xicara limpa, balanco, finalizagdo, uniformidade, resultado global e

resultado final.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSUMO DE AGUA NA UNIDADE DE PROCESSAMENTO

A quantidade de agua monitorada na UP, sua distribuicdo nos dias de processamento

e as taxas de rendimentos sdo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5.

O periodo de tempo transcorrido até que a dgua comecasse a ser reutilizada na
unidade de processamento, o volume de frutos processados, o consumo de agua no
periodo e a relagdo volume de agua por volume de frutos podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Tempo transcorrido (minutos), volume de frutos (L), consumo de &gua (L)
e relacdo volume de &gua (VA) por volume de frutos (VF), durante o inicio do

processamento dos frutos do cafeeiro até a agua comecar a ser reutilizada, em fungéo
do primeiro dia em cada repeticdo. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Tempo Volume de Consumo de agua Relagao
Dia Rep. P Frutos 9 VAIVF
(min.) L L L min.? L/L
DP, 1 65,0 3.233,2 5.610 86,31 1,735
DP, 2 63,0 2.636,1 5.110 81,11 1,938
DP; 3 60,0 2.661,4 5.870 97,83 2,206
Média 62,67 2.843,6 5.530 88,42 1,960

Essa dindmica ocorreu sempre no primeiro dia (DP1) e refere-se ao periodo de
atividade em que todo efluente do lavador, descascador e transporte de frutos vai
abastecendo o tanque de degomagem e o SLAR, até completa-los e dar inicio a
recirculagdo, que ocorreu, em média, aos 62,67 minutos de funcionamento,

envolvendo o processamento de 2.843,6 L de frutos.

Verificou-se que foi utilizado 5.530 L de agua para o abastecimento da UP antes da
sua reutilizag&o. Esse resultando representou um rendimento médio de 1,96 L de agua
(LA) por L de frutos (LF) processados. O consumo inicial de 1,96 (LA/LF) foi 11%
inferior & média de 2,2 L observada por Moreli (2010), quando trabalhou ajustes e
treinamento de operadores em controle de vazao e regulagem de registros, nessa
mesma UP, objetivando realizar pesquisa com recirculagdo de &gua no

processamento de 10.000 L de frutos por dia.
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Essa performance foi resultado dos arranjos realizados na UP, diminuindo a distancia
entre os equipamentos (Lavador/separador x descascador e caixas de depdsito de
fruto boia e verde), que passaram a requerer menor volume de agua no transporte
dos frutos entre os equipamentos. Com o novo layout obteve-se maior eficiéncia no
consumo de 4gua inicial, pois representou uma economia de 51%, se comparada a
média nacional de 4/1 L de &gua por litros de frutos (MATOS, 2003).

Isso é um indicativo de que os gestores devem considerar os diversos fatores que
envolvem o gerenciamento do negdcio, principalmente o planejamento da atividade,
verificando as condi¢gBes das estruturas fisicas e humana envolvidas, a fim de almejar
a sustentabilidade do processo. Um arranjo adequado dos equipamentos, somado ao
treinamento de operadores no controle da vaz&o de 4gua, contribui para a redugéo do

consumo de agua.

A distribuicdo do volume médio de 4gua gasto e o volume de frutos processados em
cada dia de processamento para cada repeticdo podem ser observados na Tabela 4.
Tabela 4 - Volume médio de dgua e volume médio de frutos em funcdo dos dias de

processamento e relacéo volume de agua/volume de fruto (VA/VF) apds recirculacao
da ARC durante os cinco dias. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Dias de Processamento

Materia- DP; DP, DPs DP. DPs \t/o"tgr?f)
Volume inicial (L) ~  ----—---- Volume acrescentado (L) --------
Agua 5.530,00 516,67 1.543,33 153,33  1.121,00 8.864,33
Frutos 6.480,33 6.400,00 6.717,33 6.135,33  6.187,00 31.919,67
Relacao
VANE 0,853 0,469 0,387 0,301 0,278 0,278

O consumo de agua diminuiu com o aumento do periodo de tempo transcorrido do
inicio do processamento. Observa-se que ao final do primeiro dia de processamento
o volume de agua consumido representou um rendimento de 0,853 L de agua/L de
frutos. Esse rendimento foi melhorando & medida que ampliou o volume de frutos
processados, gerando uma relagéo final de 0,278 L de agua/L de fruto apds cinco dias
processamento. Esse indice € menor que os encontrados por Matos et al. (2006) de
1/1; Raggi, Matos e Luiz (2008) de 0,55/1 e Moreli (2010) de 0,52/1.

Observa-se que houve uma reposicdo de 3.334,33 L (+- 238 L) de agua limpa ao final
dos cinco dias de processamento, em funcdo da remocao de agua aderido aos frutos

boias, verdes, CD e, principalmente, a casca e do reabastecimento do
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lavador/separador, ocorrido no terceiro e quinto dia de processamento. O fator que
contribuiu para a entrada de &gua limpa no lavador/separador esta diretamente
relacionada ao entupimento da valvula de sucgédo da bomba d’dgua existente em seu
interior, responsavel por promover a circulagdo de &gua interna, acarretando no
esvaziamento do equipamento para se fazer a limpeza, isto é, a retirada dos frutos

afundados.

Essa situagdo pode estar relacionada ao fato da ARC se tornar mais viscosa e
carregada de particulas organicas a medida que se ampliava o reuso, dificultando a
suspensao dos frutos que foram acumulando no fundo do tanque até obstruir a valvula

de sucgéo da bomba.

Do total de &gua consumida, o incremento de agua limpa durante os dias de
processamento representa um indice de 37,62%, equivalente a taxa de 5,83; 17,41;

1,73; e 12,65% para os DP », 3, 4 e 5, respectivamente.

O tempo total de processamento, o volume de frutos processados e o consumo de
dgua em cada repeticdo sdo apresentados na Tabela 5. Em média, a UP consumiu
8.864,33 L de 4gua para o processamento de 31.919,67 L de frutos em cada repeticao,
durante um tempo de 721,2 minutos de atividade. Verifica-se que os equipamentos
apresentaram um desempenho de 2,658 m3 h! de frutos processados. Essa
capacidade est4 abaixo das recomendacdes técnicas do fabricante e esta diretamente
relacionada ao tipo de matéria-prima processada (estadio de maturacao).

Tabela 5 - Tempo de atividade, volume de 4gua (VA) consumida, volume de frutos
(VF) processados e rendimento da unidade de processamento em fungéo da

recirculagdo da agua residuaria do café nos dias de processamento para cada
repeticdo. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Tempo de Volume de &gua Volume de frutos
REP. atividade consumida processados VAIVF
(min)  Total () Lh® Lmint  Total (L) Lht Lmint D
1 763,5 8.930 701,77 11,70 33.706 2.648,80 44,15 0,265
2 7375 8.940 727,32 12,12 32.088 2.610,55 43,51 0,279
3 662,6 8.723 789,89 13,16 29.965 2.713,40 45,22 0,291
Média 721,20 8.864,33 739,66 12,33 31.919,67 2.657,58 44,29 0,278

O resultado de 8.864,33 L € menor que os volumes demandados em trabalho

desenvolvido por Rigueira et al. (2010), quando utilizaram 50.000 L dia® no
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processamento de 11.000 L de frutos do cafeeiro, considerando a recirculacdo de

agua, volumes estes, ainda dentro da média nacional.

O volume de agua atingiu o ponto de minimo consumo entre o terceiro e o quarto dia
de processamento, indicando que o potencial maximo de economia de agua foi obtido
aos 3,72 dias de processamento, calculado através da derivacdo da equacgéo
apresentada na Figura 6. Neste ponto da curva, 0 consumo apurado representa o
volume de 0,162 L de agua/L de frutos, isto &, apds o processamento de 24.195 L de

frutos.

2,1 - .
] e Yue = 2,1183 - 1,0523T +0,1415T2 R2=87,32
1,8 A

1,5 1
1,2 A

Vol. agua / Vol. fruto (L)

0,0

Dias de processamento

Figura 6 - Volume de agua por litro de fruto em funcéo dos dias de processamento com recirculagao
da agua residuaria do café no processamento dos frutos do cafeeiro ardbica. Venda Nova do Imigrante-
ES, 2013.

Os resultados alcangados reafirmam aqueles obtidos por Moreli (2010), indicando que
a recirculacéo da agua na UP é um processo fundamental na gestdo da propriedade
cafeeira e importante ferramenta para a viabilidade ambiental do empreendimento, no

que se refere a outorga de 4gua e na obten¢éo do licenciamento ambiental.

Séo resultados que representam avancos na gestdo da agua e de geracdo de
efluentes, evidenciando as afirmacdes de Mierzwa e Hespanhol (2005), que defendem
a estratégia do reuso como um dos componentes do gerenciamento de agua e
efluentes, capaz de se tornar um instrumento para a preservagdo dos recursos

naturais e controle da poluicido ambiental.
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4.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA AGUA RESIDUARIA DO CAFE

4.2.1 Solidos Totais (ST)

Na analise de variancia (Apéndice A) para ST, verifica-se que a interacdo entre tempo
de recirculacdo e dias de processamento foi significativa ao nivel de 5% de

probabilidade.

Os valores de ST para cada tempos de recirculagdo em funcdo dos dias de

processamento (A e B) sdo observados na Figura 7.
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Figura 7. Sdlidos totais (ST) na agua residuaria do café para cada tempo de recirculagdo em funcéo
dos dias de processamento (A e B). Venda Nova do Imigrante-ES, 2013.

Verifica-se que os valores de ST nos tempos de recirculagdo para cada dia de
processamento ndo diferem estatisticamente nos Tio € T7o, cOM excegéo para o DP2.
Houve um substancial incremento de carga organica ao final (T130) de cada dia de
processamento, assumindo valores, sem diferenca estatistica, que variaram de
17.342 a 19.878 mg L, a partir do DPs (Figura 7A).

O aumento do valor de ST est4 associado a maior entrada de material particulado na
agua, a medida que novos lotes de frutos de café foram processados. Esses materiais
devem ser removidos para facilitar o fluxo da &agua de recirculagdo, evitando
entupimentos na rede hidraulica da UP. Segundo Rigueira et al. (2010), a elevada
concentracao de ST presentes na ARC é composta, em sua maior parte, por sélidos

volateis, possiveis de serem removidos por meio de tratamento bioldgico.
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Os valores de ST na ARC, em funcédo dos dias de processamento para cada tempo
de recirculagédo, podem ser obtidos com base nas equagdes apresentadas na Figura
9B.

Verifica-se, através da curva (T1o), um valor de 4.435 mg L no inicio da atividade,
alcancando um ponto de maxima aos 4,6 dias, onde o valor foi de 17.266 mg L™ e ao

final do 5° dia de processamento, o valor alcangou 17.108 mg L.

Para a curva To, a concentracgdo inicial de ST foi de 6.698 mg L™, sendo elevado para
18.244 mg L™ no DPs. Observa-se que o ponto de maxima foi atingido aos 4,86 dias,
com valor de 18.259 mg L*. Enquanto que no T30, 0 ponto de maxima foi alcangado
aos 4,04 dias com um incremento de ST de 20.502 mg L, sendo que ao findar DPs,
o valor foi de 19.511 mg L.

Esses valores, na ARC, confirmam a tendéncia do beneficio de uso da ARC na
fertirrigag@o de culturas. Por essa razdo, sua destinagéo, quando bem gerenciada,
poder& favorecer o desenvolvimento econdémico ambiental do negdcio. A ARC com
essas caracteristicas ndo pode ser despejada em corpos hidricos, sem tratamento
adequado, atendendo aos padrdes estabelecidos na legislagdo. Contudo, para uso
em fertirrigacéo, a carga organica é interessante, pois eleva o teor de MO do solo e

consequentemente, a disponibilidade de nutriente para as plantas.

Na Tabela 6, encontram-se os valores e as taxas de acUmulo de ST na ARC, em
funcéo do tempo de recirculagéo para cada dia de processamento. Verifica-se que a
recirculagéo da ARC proporcionou aumento nos valores de ST em todos os tempos e
DP. Para cada unidade de tempo houve um incremento de ST da ordem de 69,72
(DP1); 47,86 (DP2); 15,28 (DP3); 4,77 (DP4); € 0,41 (DPs) mg min.! de processamento,

ou seja, para cada 44,3 L de frutos processados.

Verifica-se que o acumulo de ST foi da ordem de 1,585; 1,088; 0,347; 0,108 e 0,009
mg L, para os DPy, 2 3, 4, e 5, respectivamente. Esse incremento de ST no DP; é 46%
superior ao encontrado por Moreli (2010), quando trabalhou com 10.000 L de frutos
durante 146 min. e obteve incremento de 1,085 mg L. Verifica-se que a taxa de
acumulo foi de 168,38% ao final do 2° dia e atingiu um indice de 185,75% ao final do

5° dia de processamento.

A taxa de remog&o promovida pelo SLAR foi de 19,93; 7,47; 13,52; 9,54; e 5,96%,

para o DPy, 2, 3 45, respectivamente. Essa variagdo na taxa de remogéo de ST pode
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ter sido influenciada pela entrada de agua limpa no sistema.

Tabela 6 - Solidos totais (ST) na agua residuéria do café, taxa de acamulo médio e de
remocdo em relagdo ao primeiro dia de processamento, em fungdo dos dias de
processamento. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Dias do i pematao SUAR
Processamento 10 0 130
-------- (mg L) -----m-- (mg mint)  (mgL?) % %
DP; 4.106 5.883 10.014 69,72 1,585 100,00 19,93
DP; 11.328 14.006 16.861 47,86 1,088 168,38 7,47
DPs 14.444 14667 19.151 15,28 0,347 181,96 13,52
DP,4 16535 16.856 19.819 4,77 0,108 185,45 9,54
DPs 17.342 18.813 19.878 0,41 0,009 185,75 5,96

4.2.2 Condutividade Elétrica (CE)

Na andlise de variancia (Apéndice A) para CE, verifica-se que a interacao entre tempo

de recirculacdo e dias de processamento foi significativa ao nivel de 5% de

probabilidade.

Os valores de CE na ARC para cada tempo de recirculacdo em funcdo dos dias de

processamento sao observados na Figura 8 (A e B).
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Figura 8 - Condutividade elétrica (CE) na agua residudria do café para cada tempo de recirculacdo em
funcéo dos dias de processamento (A e B). Venda Nova do Imigrante-ES, 2013.
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A agua usada no inicio do processamento dos frutos possuia CE de 0,053 dS m™.
Esse valor encontra-se nos padrfes estabelecidos para as aguas naturais, que podem
variar até 0,1 dS m* (LIBANIO, 2008).

Verifica-se um aumento substancial da CE nos tempos de coleta, com diferenca
estatistica, até o DP, e um crescimento discreto no Tiz, a partir do DP3, néo

diferenciando estatisticamente (Figura 8A).

Observa-se que a cada tempo de recirculagdo, houve um incremento significativo,
variando de 1,0 dS m? (Tio do DPi1) a 4,5 dS m™ (T130 do DPs). Esse incremento
ocorreu em taxas decrescentes, da ordem de 101% (DP1), 59% (DP2), 16% (DPs),
tendendo a estabilizag&o a partir do quarto dia, quando as taxas foram acrescidas de
1,4% (DP4) e 4,7% (DPs).

Os valores de CE na ARC, em funcéo dos dias de processamento, sdo obtidos com
base nas equagfes apresentadas na Figura 8 B. Constata-se que o ponto de maxima
da curva Ty foi alcancado aos 4,9 dias, com valor de 4,3 dS m, enquanto que a
variagdo da curva foi de 1,0 (DP1) a 4,3 dS m™ (DPs) ap6s o processamento de 31.647

L de frutos.

Para a curva T7o, a concentraco inicial foi de 1,7 dS m™, sendo elevado para 4,1 dS
m1, no DPs. Observa-se que o ponto de maxima foi atingido aos 4,2 dias, com valor
de 4,2 dS m, enquanto que na curva T130 0 ponto de méaxima foi alcancado aos 4,1
dias, com um incremento de CE de 4,5 dS m™. Ao final do 5° dia de processamento,

o valor verificado foi de 4,4 dS m™.

O aumento da CE esta associado a maior concentracdo de sais (ions) presentes na
ARC. Esses resultados corroboram com os obtidos por Rigueira et al. (2010), Raggi
(2006), Matos et al. (2007). Segundo Campos et al. (2010), elevados valores de CE

estao relacionados com altos teores de salinidade e sélidos totais dissolvidos.

Os valores de CE medidos no efluente estdo acima daqueles encontrados por Matos
(2003) em café conilon (0,992 dS m?) e Rigueira, Lacerda Filho e Matos (2005) em
café arabica (0,800 dS m™?) e dos resultados encontrados por Raggi, Matos e Luiz
(2008), que também quantificaram os valores de DBO e DQO demonstrando que

estes acompanham as curvas de tendéncia da CE.

Confrontando os resultados apurados com os dados apresentados por Rigueira et al.
(2010), que observaram altos valores de CE (1,247 dS m') e ST (18.881 mg L) e
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concluiram que a ARC pode contribuir para a contaminagédo da agua utilizada para a
lavagem e separacéo dos frutos, impossibilitando seu uso em maior nimero de vezes,
pode-se inferir que a partir de um bom planejamento é possivel obter resultados

promissores, favorecendo o descarte final do efluente.

Do ponto de vista ambiental, as altas concentragdes de nutrientes e MO observadas
na ARC, a caracterizam como fonte de polui¢édo, principalmente se langadas no meio
aquético (SOARES et al., 2007). Em funcdo de sua composicdo, deve ser tratada,
principalmente, por métodos fisicos, enquanto aquelas geradas na despolpa e
desmucilagem, exigem tratamento fisico e bioldgico antes de seu langamento em
corpo hidrico receptor (RIGUEIRA et al.,, 2010), pois quando descartadas sem

tratamento podem provocar a eutrofizagdo do meio (BRAGA et al., 2005).

4.2.3 pH e macronutrientes

Na analise de variancia (Apéndice B e C) para e os teores de N, P, K, Ca, Mg e S,
verifica-se que a interagéo entre tempo de recirculagéo e dias de processamento néo

foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

A mensuracao do pH é importante por ele influenciar as reagfes quimicas do meio.
Inicialmente, a 4gua utilizada no processamento possuia um pH de 6,95, valor contido
dentro da margem estabelecida para aguas naturais de superficie, que varia de 6,0 a
8,5 (LIBANIO, 2008).

Os valores de pH da ARC em funcéo dos tempos de recirculagdo e dos dias de
processamento variaram de 3,5 (DP1) a 4,0 (DPs). O aumento verificado pode ter sido
influenciado pela entrada de &gua limpa durante o processamento. Esses valores
estdo relacionados com o aumento da concentragcao de H* presente nos compostos
orgéanicos da ARC ocasionado pelo aumento do volume de frutos processados, bem
como, em consequéncia do percentual de frutos verdes presentes. Segundo Campos,
Prado e Pereira (2010), os graos verdes possuem muito tanino e ligninas e ao serem

descascados aumentam a acidez da ARC.
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De acordo com Campos, Prado e Pereira (2010), valores baixos de pH (4,54) séo
caracteristicas préprias da ARC, independente do processamento do fruto.
Provavelmente, devido aos sdlidos dissolvidos e pela prépria oxidagdo da matéria
organica, atribuindo a ARC um carater corrosivo. Tais valores estao fora dos padrées
descrito na Resolugéo 416 que estabelece o pH entre 5 e 9 para descarte de efluentes
de fonte poluidora em cursos d’agua (CONAMA, 2011).

Valores baixos de pH também foram encontrados em outros em trabalhos, na faixa de
3,5 a 5,2 sem a recirculagdo da ARC (MATOS et al., 2005) e entre 5,3 a 6,1 com
recirculacdo durante as etapas do processamento de 11.000 L de frutos. Esses
valores maiores foram observados ao introduzir agua limpa no depdsito de
abastecimento (RIGUEIRA et al., 2010).

Os teores de N, P, K e Ca, Mg e S em fungéo dos tempos de recirculagéo e dos dias

de processamento com ARC em recirculagéo séo observados nas Figuras 9 e 10.

Verifica-se nas Figuras 9A, 9C e 9E que o tempo de recirculagdo da ARC proporciona
aumento nos teores dos elementos avaliados (N, P e K). Porém, P e K ndo diferem

estatisticamente entre os Tio € T7o (Figuras 9C e 9E).

Observa-se que os valores do efluente ndo diferem estatisticamente entre o DP2 e
DP3, voltando a apresentar novo incremento de nutrientes nos DP4 e DPs, porém, sem
diferenca estatistica (Figuras 9B, 9D e 9F). Com o aumento dos dias de
processamento, as concentra¢cdes dos nutrientes se elevaram, em menor proporgao,

0 que pode ter ocorrido em funcdo da diluicdo de &gua limpa no processo.

Observa-se que o N, P e K apresentaram teores médios variando de 324 a 441; 29 a
42 e 928 a 1.254 mg L?, respectivamente. Esses teores sdo maiores que a média
encontrada por Prezotti et al. (2012), quando avaliaram amostras de ARC de 40
propriedades da regido Serrana do Estado do Espirito Santo e aguelas encontradas
por Soares et al. (2009) e Lo Monaco et al. (2004), que observaram teores de potassio
entre 200 a 620 mg L.
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Figura 9 - Teores médio de Nitrogénio, Fésforo e Potassio, em fungéo do tempo de recirculacdo (A, C
e E) e dos dias de processamento (B, D e F), com recirculacdo da agua residuaria do café. Venda Nova
do Imigrante-ES, 2013.

Na Figura 10, observa-se o comportamento dos teores de Ca, Mg e S. Arelacao entre
os teores de calcio e magnésio foi de, aproximadamente, 4:1, relacdo esta
considerada adequada para a nutricAo da maioria das culturas. Tais valores sdo
equivalentes a relacdo apurada por Moreli (2010), quando promoveu a recirculagao

da ARC no processamento de 10.000 L de frutos.

Conforme observado na Figura 10 (B, D e F), com o aumento dos dias de
processamento, houve elevagcdo dos teores de nutrientes na ARC. Contudo, ndo ha
diferenca estatistica entre 0s DP>, 34 para Mg e S e nos DP4 ¢ s para Ca. Verifica-se a

existéncia de uma relacéo direta e proporcional entre esses elementos e os valores
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Figura 10 - Teores médio de Calcio, Magnésio e Enxofre, em fungdo do tempo de recirculacéo (A, C e
E) e dos dias de processamento (B, D e F), com recirculagcao de agua residuéria do café. Venda Nova
do Imigrante-ES, 2013.

Os teores médios de nutrientes da agua residuaria, em funcdo dos dias de
processamento sdo apresentados na Tabela 7. Observam-se altas concentragdes,

com destaque para K e N, com valores de 1.383,65 e 483,40 mg L™, respectivamente.

Arelacao entre os teores de calcio e magnésio se aproximou de 3:1. Observa-se que
esses teores foram fortemente incrementados logo no inicio da recirculagdo da ARC

(DP3), apresentando valores de 70,51 e 22,02 mg L™, respectivamente.
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Tabela 7 - Teores médios de nutrientes na agua residuéaria do café, em fungdo dos
dias de processamento. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Nutrientes

Periodo N P K Ca Mg S

____________________________________ Ly —
DP, 177,00 13,96 441,33 40,64 9,59 10,04
DP, 393,62 31,05 1.030,98 70,51 22,02 23,78
DP3 393,08 36,85 1.185,18 77,17 25,24 26,24
DP4 454,98 45,22 1.316,28 99,48 26,29 31,70
DPs 483,40 47,84 1.383,65 101,12 34,17 33,57
CV (%) 16,79 21,00 16,35 20,03 19,55 15,95

As concentragdes de N, K e Ca na ARC podem sofrer variagdes em fungdo das
diferentes etapas do processo de descascamento/despolpa e do volume e niumero de
recirculagdo da &gua (PREZOTTI et al. 2008b), como também, podem ser
encontrados valores de N maiores que o de K, contrariando o senso comum de que
este é o nutriente mais abundante na ARC (SOARES et al. 2009).

Os valores de incremento de nutrientes na ARC, em fungdo do tempo de
processamento séo apresentados na Tabela 8. Verifica-se um incremento de 1,23;
0,10 e 3,07 mg L de N, P e K, respectivamente, no DP1, para cada 44 litros de café
processados a cada minuto de funcionamento da UP. Os teores séo crescentes até o
DP:2 e a partir do DP3, a taxa de elevacéo € decrescentes, alcancando no DPs, teores
de 0,67;0,07; e 1,92 mg L' de N, P e K, respectivamente, para cada 44 litros de frutos
processados. Esse fato pode ser atribuido & introducdo de &gua limpa durante o
processamento.

Tabela 8 - Valores de incremento de nutrientes na dgua residuéria do café, em funcéo
do tempo de processamento. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Valores de incrementos de nutrientes (mg min.)

Periodo

N P K Ca Mg S
DP1 1,23 0,10 3,07 0,28 0,07 0,07
DP, 1,37 0,11 3,60 0,25 0,08 0,08
DPs 0,90 0,08 2,72 0,18 0,06 0,06
DP, 0,79 0,08 2,28 0,17 0,05 0,05
DPs 0,67 0,07 1,92 0,14 0,05 0,05

Embora o potassio apresente alta solubilidade, o seu teor na ARC foi potencializado
nos DP1 e DP». A partir do DPs3, o potencial de acréscimo é diminuido gradativamente,

se apresentando na ordem de 2,72 a 1,92 mg L%, fato esse, observado também para
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N e P, conforme observado na Tabela 8. Isso é indicativo de que grande parte do

potassio estd associado aos constituintes organicos presentes na ARC.

Segundo Kiehl (1985), N e P possuem uma forte associagdo com material organico,
esperando-se que a remocgao de ST da ARC influenciasse diretamente na retengéo
desses elementos. No entanto, os resultados demonstram que houve uma retengéo

da ordem de 46% para N e 30% para P.

As taxas de acumulo de nutrientes na ARC a partir do DP1, em fungéo dos dias de
processamento, sdo apresentadas na Tabela 9. Observa-se que do total acumulado,
84,76%, 72,17% e 81,10% dos teores de N, P e K, respectivamente, estdo
concentrados no segundo dia, quando ja havia sido processado 12.880 L de frutos de
café. Provavelmente, o incremento de agua limpa nos dias subsequentes pode ter
influenciado na diminui¢c&o das taxas de acumulo.

Tabela 9 - Taxa de acumulo de nutrientes, em funcdo dos dias de processamento,
com agua residuaria em recirculagdo. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013

Taxa de Acumulo (%)

Nutrientes
DP, DP, DP3 DP4 DPsg Total
N 100,00 122,39 0,00 15,75 6,25 144,39
P 100,00 122,39 18,69 22,72 5,80 169,59
K 100,00 133,61 14,96 11,06 5,12 164,74
Ca 100,00 73,52 9,44 28,91 1,66 113,52
Mg 100,00 129,70 14,63 417 29,95 178,45
S 100,00 136,95 10,36 20,81 5,88 173,99

Essa caracteristica da ARC favorece o0 seu aproveitamento na fertirrigacao de culturas
(MATOS e LO MONACO, 2003; LO MONACO, 2005; PREZOTTI et al. 2012).
Contudo, essa pratica ainda é incipiente, pois a maioria dos cafeicultores apresenta

resisténcia, por achar que é causadora de danos as plantas (SOARES et al. 2009).

Rigueira et al. (2010) também observaram consideravel incremento nos valores de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas na ARC, em virtude da constituicdo dos
frutos do café e da alta liberagdo de constituintes organicos, sendo as altas
concentragdes de N e, principalmente, de K, um indicativo da possibilidade de seu

aproveitamento agricola.

Os dados indicam que quanto maior o tempo de recirculagio da ARC no
processamento dos frutos, maior a concentragcéo de nutrientes presentes, para todos

os elementos avaliados. Contudo, constatou-se que esse incremento ndo €
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proporcional ao volume de frutos processados ou ao volume de agua envolvida,
havendo uma diminuigdo nas taxas de incremento a partir do DP3, provavelmente,

contribuido, também, pela entrada de 4gua limpa durante o processamento.

Esse fator deve ser levado em consideragéo durante o planejamento visando a maior
eficiéncia do sistema. Deve-se levar em consideracdo a maior eficiéncia econdmica
da atividade, o que requer dos gestores atengdo e monitoramento constante para

definir a melhor estratégia operacional.

Uma constatagdo advinda dos resultados apresentados, corroborando com vérios
trabalhos nessa area, refere-se ao potencial da ARC, capaz de gerar passiveis
ambientais significativos, quanto para gerar riquezas no meio agricola se empregada
como fonte de nutrientes e matéria organica. Em funcdo da concentragéo nutricional,
seu uso como fertilizante ndo deve ser desprezado pelos gestores, que
obrigatoriamente, devem planejar a destinagdo final do efluente, considerando a

legislagéo pertinente.

Assim, cabe aos gestores dessa atividade se antecipar e elaborar planos visando
atender as legislacdes pertinentes e, principalmente, para o aproveitamento da ARC

como fonte de agregacao de valor ao agronegdcio.

Dessa forma, deve optar pelo uso de aguas originadas de fontes limpas, ausentes de
substancias tdxicas e metais pesados. Viabilizar a recirculagdo da ARC com objetivo
de potencializar suas caracteristicas fisico-quimicas, entendendo que esta gerando
um subproduto natural rico em nutrientes minerais e diminuindo a geragao de
efluentes, exigindo menor estrutura para armazenamento até o momento da

destinacao final, de preferéncia na fertirrigacéo de culturas e ou de areas agricultaveis.

A agua residuéria do café apresenta reais possibilidades para uso agricola como fonte
de fertilizante para as diversas culturas, podendo se transformar num subproduto

gerador de renda na propriedade, melhorando a sustentabilidade do empreendimento.

Ao optar pela utilizagcdo da ARC como fonte de nutrientes, aplicada via solo, o0s
gestores devem se ater as técnicas disponibilizadas para ndo incorrerem em
prejuizos, passiveis de ocorrerem quando aplicadas em excesso, como por exemplo,
a salinizacdo do solo (GARCIA et al., 2008). Assim, se torna necessario calcular a
dose a ser aplicada, que deve ser baseada na analise quimica da ARC, considerando

o teor de potassio, do solo e na necessidade nutricional das culturas (PREZOTTI e
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GUARCONI M., 2013).

Assim, baseado na proposta de céalculo do volume de ARC a ser aplicada via
fertirrigacéo, descrita por esses autores e, considerando a média dos teores minimos
de 930 mg L?, verificou-se que em um solo com CTC pH 7,0 = 6,23 Cmolc/dm3, uma
dose de 7,96 L/m? seria suficiente para elevar a 5% a saturagéo por Kna CTC pH 7,0
do solo. Segundo os autores, essa dose deve ser dividida durante o ciclo da cultura
para haver melhor aproveitamento. Esse volume pode ser um fator favoravel na

gestédo do reuso do efluente.

Esses aspectos denotam a importancia do planejamento da atividade visando
aproveitar ao maximo aquilo que o negdécio pode proporcionar. Os gestores podem
adotar uma nova cultura relacionada ao gerenciamento do processo de pds-colheita
do café, utilizando as diversas tecnologias disponiveis para o processamento via

Uumida, secagem, armazenagem e beneficio.

E por meio da adoc&o das novas tecnologias que poder&o ampliar a renda do negocio,
seja através da agregacao de valor pela maior qualidade final do produto, seja pela
diminui¢cdo do custo de produgéo, alcancado quando se planeja adequadamente a
estrutura e 0s processos, como também, por meio do aproveitamento dos residuos
(subprodutos), como a ARC, aqui denominada de fertilizante liquido natural, que deve

ser utilizada para nutrir plantas.

Caso contrério, esse fator pode contribuir para ampliar os impactos, caso seja
descartado de forma irregular no ambiente, gerando em alguns casos, ativos
ambientais desproporcionais aos interesses, ndo s6 do empresario do café, como
também, dos setores publicos e da sociedade. Durante o periodo de colheita, €
comum observar o descarte de efluente em estradas e carreadores das propriedades
e até em mananciais hidricos, de forma descontrolada, bem como, o uso de descarte

em lagoas com capacidades limitadas.

4.3 ASPECTOS DA SECAGEM

Os valores médios de temperatura maxima (°C) e umidade relativa do ar (%)
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mensurados durante o periodo de secagem, no interior da unidade de secagem de

graos e do ambiente externo, sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Temperatura e Umidade Relativa do ar (UR) na unidade de secagem de gréos e no ambiente
externo, em funcdo do tempo e dos dias de processamento durante a secagem das amostras
experimentais. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013. A— Média de temperatura maxima diaria, em funcéo
dos dias de processamento; B — Média de temperatura maxima as 15h, em funcdo do periodo de
secagem para os dias de processamento; C — Média de umidade relativa diaria, em funcéo dos dias de
processamento; e D — Média de umidade relativa as 15h, em fun¢éo do periodo de secagem para os
dias de processamento.

A média da temperatura maxima do ambiente externo foi de 25,2 °C, enquanto a média
mensurada no interior do terreiro foi 1,2 °C superior, com maior pico as 15h, quando
atingiu 3,8 °C (Figura 11A).

Observa-se, na Figura 11B, que a média das temperaturas maximas, registrada as
15h, apresentou leve queda em fungéo das repeticdes. Isso se justifica em funcéo do
periodo trabalhado (junho/julho).

A secagem ocorreu sob condicdo média de UR do ar, variando entre 35% (minima) e
94% (maxima), com média de 74,3%, enquanto a média do ambiente externo foi de
91,5%. Esse fator, comum em regi6es de clima Umido, é uma das caracteristicas

ambientais que mais contribuem para a baixa qualidade dos cafés secados em
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terreiros, exigindo dos gestores cuidados especiais durante a operagao de secagem

e justificando a implantag&o de tecnologias de pés-colheita.

Entre as tecnologias disponiveis, uma simples cobertura de lona plastica do terreiro
contribuiu para secagem uniforme e diminuigcdo dos riscos de deterioragdo, ao
proporcionar aquecimento elevando as temperaturas e, consequentemente,

diminuindo a UR do ar, fator essencial para o principio da secagem.

Normalmente, no momento da colheita, os frutos do café possuem teor de agua
superior a 30%, variando até 65% (bu) em funcdo do estéddio de maturagéo,
predispondo o produto as condicdes favoraveis ao processo de deterioracéo,
promovendo a perda da qualidade, caso néo seja priorizado o processo de secagem
(BOREM, REINATO e ANDRADE, 2008).

Os indices médios de UR do ar sdo apresentados na Figura 11C e 11D. Observa-se
que ndo houve variagdo significativa durante periodo de secagem entre os tempos,
em funcdo dos dias de processamento. Verifica-se na Figura 11C, que a secagem
ocorreu sob uma condi¢éo de UR do ar, média, entre 68,4; 54,0 e 50,3; 74,3; e 91,5%,
mensuradas as 9, 12 e 15h, média na unidade de secagem e média externa registrada

pelo Incaper/Inpe, respectivamente.

AUR do ar seguiu uma tendéncia natural de diminui¢cdo ao longo do dia, apresentando
menor indice as 15h, com 50,3%. Na Figura 11D, observa-se os indices médios
aferidos as 15h, por repeticdo, comparando-os com a média registrada na unidade de
secagem e no ambiente (Incaper/lnpe), em fungcdo dos dias de processamento.
Verifica-se que média mensurada entre as repeticdes experimentais foram de 50,3;
46,9; 53,7; 50,3; e 74,8%, para Rep.1, Rep.2, Rep3, unidade de secagem e ambiente

externo, respectivamente.

A condi¢cdo de UR do ar no interior da unidade de secagem as 15h foi 32,75% menor
que a UR do ar do ambiente externo, favorecendo para que o processo de secagem

dos gréos ocorresse dentro dos padrdes técnicos requeridos pelo sistema adotado.

Em razdo dos dados de temperatura e UR do ar observada, constatou-se a
importancia da cobertura de lona transparente no terreiro de cimento, para o0 processo
de secagem artificial com ventilagdo natural, ao contribuir para o aumento da
temperatura em 3,6 °C e diminuigdo da UR do ar em 24%, comparada as condicdes

do ambiente externo.
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Tanto a temperatura quanto a UR do ar sdo fundamentais no processo de secagem
em terreiro, onde o café é aquecido pela acdo dos raios solares e secado pelo ar
ambiente através de sua movimentagdo. O ar ambiente precisa ser seco, isto €, deve

estar com baixa UR, para a obten¢do de um produto final uniforme e de boa qualidade.

O uso de terreiro requerer tempo relativamente longo para a realizagédo do processo
de secagem. A exposigao do produto as condi¢des climaticas adversas pode favorecer

o desenvolvimento de fungos e o processo de fermentagéo, depreciando a qualidade.

4.4 CARACTERISTICAS DO CAFE BENEFICIADO

As caracteristicas e o rendimento do café podem ser observadas na Tabela 10. Os
frutos apresentaram um rendimento de 611; 444 e 665 g L™ de grdos natural, grdos
COcCo (seco) e graos beneficiados, respectivamente, e uma relacdo de 34,33 e 18,58%

para gréo coco e beneficiado por fruto natural.

Tabela 10 - Caracteristicas e rendimento do grao natural, obtidas ap6s secagem e
beneficiamento. Venda Nova do Imigrante-ES, safra 2013

Especificacao Unidade Quantidade
Café natural gL? 611,15
Café Coco gL? 394,82
Café Beneficiado gL? 665,23
Café em coco/Café natural % 34,33
Café beneficiado/Café natural % 18,58
Volume de café natural por Saca Beneficiada (60 kg) L 529,09
Peso de gréos beneficiados, por 80 L de café em coco kg 17,08
Peso de 1000 graos g 123,5
Teor de agua graos beneficiados (bu) % 11,70
Graos beneficiados chatos % 89,64
Graos beneficiados moca % 8,62
Graos beneficiados concha % 1,73

Quanto a forma, os gréos beneficiados oriundos do café natural, em fungcéo do tempo
e dos dias de processamento, ndo diferiram estatisticamente, pelo teste de Tukey, ao
nivel de significancia de 5%. Os grdos chatos, moca e concha apresentam
percentagens de 89,64; 8,62; e 1,74, respectivamente, enquanto os grdos CD

apresentam 91,9; 5,8; e 2,3%, respectivamente. Naturalmente, o percentual de
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ocorréncia das formas variam em func¢éo de fatores como: variedade, tratos culturais,

clima e localizac&o geografica (BOREM, 2008).

Observa-se na Figura 12, que as caracteristicas dos graos naturais, classificados por
peneiras, em fungéo dos dias de processamento, ndo diferem significativamente, pelo
teste de Tukey, em 5% de nivel de significAncia. Esse resultado é indicativo da
regularidade mantida na obteng&o dos frutos para o processamento.
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Figura 12 - Percentuais médios de graos beneficiados do café natural, em funcdo dos dias de
processamento para cada peneira. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013.

Médias seguidas por uma mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Scott-Knott (p < 0,05).

A classificacdo por peneiras, por tipo e a qualidade da bebida do café natural
beneficiado e do CD, séo apresentadas na Tabela 11. Observa-se que o café natural
apresentou um rendimento de 81,6% de peneira 15 acima, enquanto 15,7% foram
classificados como chato mitdo. Para os gréos CDs, o indice de peneira 16 acima foi
de 62,3% e de peneira 13/14 foi de 12,3%. Verifica-se a simetria dos indices entre o

café natural e o café CD, para cada parametro analisado.

Tabela 11 - Rendimento de peneira, nimero de defeitos e classificacdo dos grédos naturais e
cereja descascado beneficiados. Venda Nova do Imigrante-ES, safra 2013

--------- Peneiras (%) -------- ---- NUmero de Defeitos ---- Classificacdo
>17 >16 >15 >14 >13 Fundo P \% A O Total Tipo Bebida
Natural 32,4 60,8 81,6 925 97,3 2,7 38 53 32 52 175 7 Comercial

CD 31,9 62,3 845 932 968 3,2 0 1 6 26 33 4 Premium

Grao

P = preto; V = verde; A = ardido; O = outros.

A classificagdo por tipo permitiu verificar o aspecto e a quantidade de defeitos e
impurezas existentes nas amostras. Foram encontrados 175 defeitos nos gréos de

café natural, destacando-se a presenca de preto (38), verde (53) e ardido (32),
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representando 70% dos defeitos de natureza intrinseca, que ainda 11,5% de mal
granado e 10,6% de quebrado. Segundo Malta (2011), esses tipos de defeitos sé&o
tipicos da conducéo inadequada de processos durante o0 manejo da lavoura, colheita

e pos-colheita, passiveis de serem diminuidos, principalmente, na fase de colheita.

Apos a tipificagdo, constatou-se que apenas 0,2% dos defeitos eram provenientes de
natureza extrinseca. De acordo com a Tabela Oficial Brasileira de Classificacao, esses

cafés sao classificados como Tipo 7, com 20,6% de catacao.

Para o café CD, observou-se a presenca de 33 defeitos, classificando-o como tipo 4,
com baixo indice de defeitos “PVA” (preto, verde e ardido). Esse tipo de café, somada
classificagédo de bebida Premium, caracteriza-o como um produto especial de alto

valor comercial.

Na classificagdo quanto a bebida, os cafés naturais manifestaram defeitos que
culminaram com resultados pouco expressivos, decorrentes de interferéncia
desagradéaveis no sabor, gerando pontuagdes < 6,0. De acordo com a tabela da SCAA,

esse tipo de produto é classificado como um café comercial.

Tal resultado pode ter sido influenciado pelos indices de defeitos das variaveis “PVA”,
justificando as campanhas desencadeadas pelos 6rgaos publicos, visando qualificar
os cafeicultores quanto ao manejo adequado dos processos de colheita e pos-
colheita. Segundo Borém (2008), a baixa qualidade observada nos cafés obtidos
através da secagem em coco refere-se, principalmente, aos cuidados néo praticados

durante a colheita, como a presenca de frutos verdes, brocados e fermentados.

Considerando que os processos de secagem e armazenagem foram conduzidos
dentro das técnicas recomendadas, observando o estadio de maturagdo dos frutos
(Figura 5) e os numeros de defeitos apresentados pelo café natural (Tabela 11), é
razoavel inferir que a caracteristica de bebida comercial, ou seja, bebida “Riada/Rio”
atribuida ao café natural, pode ter sido influenciada por processos ainda no campo,

até a colheita.

Também foi possivel inferir que o processo de lavagem e descascamento
proporcionou a separagdo dos grdos com a qualidade depreciada ainda no campo,

evidenciando aqueles com caracteristicas especiais, agregando valor ao produto.

Os resultados da analise de variancia feita para cada atributo e as médias das notas
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pontuadas podem ser observados na Tabela 12. Os resultados indicam que o tempo
e os dias de processamento com recirculagdo da ARC, n&o influenciam nas
caracteristicas organolépticas do café, que apresentou resultados altamente
satisfatorios, quando foi classificado na escala de qualidade com notas excelentes.
De acordo com a tabela da SCAA os cafés com pontuagdo acima de 80,0 séo

considerados especiais.

Tabela 12 - Caracteristicas organolépticas do café cereja descascado em fung&o dos
dias de processamento com recirculagdo da agua residuaria do café, para cada
caracteristica da bebida, obtidas apds o beneficiamento dos frutos. Venda Nova do
Imigrante-ES, safra 2013

Caracteristicas da bebida

Periodo - -
Fragrancia/Aroma Sabor Acidez Corpo
DP; 7,222 a 7,194 a 7,139 a 7,180 a
DP, 7,375 a 7,305 a 7,181 a 7,208 a
DP3 7,375 a 7,264 a 7,167 a 7,208 a
DP4 7,222 a 7,319 a 7,242 a 7,242 a
DPs 7,375 a 7,247 a 7,194 a 7,250 a
CV (%) 3,4110 4,4068 3,8475 3,4935
Caracteristicas da bebida
Periodo Finalizacéo Equilibrio R((esslgll;{;?o Reéiurllgjlldo
DP1 7,194 a 7,250 a 7,350 a 80,530 a
DP; 7,180 a 7,153 a 7,225 a 80,628 a
DP; 7,139 a 7,222 a 7,267 a 80,419 a
DP4 7,333 a 7,278 a 7,347 a 80,983 a
DPs 7,305 a 7,222 a 7,194 a 80,858 a
CV (%) 3,4213 3,1928 4,0144 2,1162

Em razdo da distribuicdo equidistantes dos tempos (Tio; T7o € Ti3) e dias de
processamento, foi realizada a decomposicdo dos graus de liberdade da fonte de
variacdo tempo e dias de processamento para as varidveis fragrancia/aroma, sabor,
acidez, corpo, finalizacdo, equilibrio, resultado global e resultado final. Os demais
atributos, dogura, xicara limpa e uniformidade ndo foram incluidos em funcéo da

obtencéo de notas 10 em todas amostras.

Observa-se que as médias das notas inferidas as amostras de gréos de café arabica
foram de 80,53; 80,63; 80,42; 80,98; e 80,86 pontos para os DPi, DP2, DP3, DP4 e
DPs, respectivamente, constatando-se que os dias de processamento, em funcéo dos

tempos de recirculagdo da ARC, nédo influenciou, negativamente, nas caracteristicas
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organolépticas dos graos.

As notas de Resultado Final representam a soma total das avaliagdes de cada atributo
e podem ser observadas na Figura 13. Verifica-se que o tempo de recirculagdo em
funcdo dos dias de processamento, com recirculagdo da ARC, ndo diferiram

significativamente, pelo teste de Tukey, em 5% de nivel de significancia.
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Figura 13 - Notas médias da prova de xicara para o atributo “Resultado Final”, realizada sobre os gréos
de café arabica, em funcéo dos tempos de recirculacdo e dos dias de processamento com recirculagcdo
da agua residuéria do café. Venda Nova do Imigrante-ES, 2013.

De acordo com a tabela da SCAA, a qualidade do café, a partir das notas de Resultado
Final da avaliacdo sensorial, com pontuacédo variando de 80,0 a 84,99 possuem
descricdo especial de “Muito bom”, sendo classificado como um café “Premium”.
Borém, Reinato e Pereira (2008) estudaram a influéncia da secagem com o objetivo
avaliar a qualidade do café despolpado. Nas secagens realizadas nos terreiros o café
foi revolvido diariamente em intervalos de 40 minutos e apresentaram bebida

classificada como Mole.

Estudos realizados por Barbosa (2011), objetivando avaliar métodos para
monitoramento da qualidade dos grdos de café durante o processamento, com
secagem mecanica conduzida em secadores de camada fixa, com variagdo de
temperaturas, também apresentaram resultados finais de 80,04 pontos (SCAA),

semelhantes aos registrados neste trabalho.

Tal resultado, indicou que o uso da ARC, através da recirculagdo no processamento
dos frutos do cafeeiro, pelo periodo de cinco dias consecutivos, ndo afetou a qualidade
final dos graos. Moreli (2010) trabalhou com recirculagdo de ARC no processamento
de 10.000 L de frutos do cafeeiro arabica durante 146 minutos e nao verificou
influéncia na bebida, que foi classificada como Premium. Matos et al. (2006), apés
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trabalharem com ARC em recirculagdo no processamento de frutos do cafeeiro,
concluiram ndo haver clara associagdo entre o tipo de bebida e o nuimero de

recirculagdo da 4gua no processamento dos frutos.

Considerando que a ma operacdo de secagem pode influenciar ndo s6 na
caracteristica do grao cru, mas também, o gosto da bebida (VASCO, 1999), e que as
elevadas temperaturas e taxas de secagem sdo os principais fatores atribuidos a
depreciagcdo da qualidade durante a pés-colheita, exigindo atencdo e a aplicacdo de
técnicas adequadas para minimizar essas interferéncias (BOREM, 2008), verifica-se,
pelos resultados obtidos, que a operacdo de secagem, armazenagem e beneficio
foram executadas dentro das técnicas preconizadas, sendo determinante para a

manutenc¢ao da qualidade final do produto.
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5 CONCLUSOES

e Arecirculagdo da &gua no processamento dos frutos do cafeeiro, durante cinco
dias consecutivos, proporciona a reducdo de 1,96 L para 0,278 litros de 4gua
por litro de frutos, equivalente a uma economia de 85,82% na redugéo de agua
por litro de frutos processados, possibilitando a maximizag&o do uso da agua.

¢ Aqualidade da bebida dos gréos cerejas descascados néo € influenciada pela
recirculagdo da dgua no processamento dos frutos do cafeeiro, durante os cinco
dias consecutivos.

e Durante os dias de processamento com recirculagdo da agua residuaria do
café, as concentracdes de ST, CE, N, P, K, Ca, Mg e S aumentam, e o pH
diminui.

e A recirculacdo da agua residuéria do café por cinco dias consecutivos é
viabilizada por meio do sistema de limpeza de &gua residuéaria (SLAR), que
promove a retencdo dos solidos suspensos sedimentaveis em proporges
suficientes para ndo obstruir os orificios hidraulicos da unidade de
processamento.

e Arrecirculagdo da agua residuéria do café é uma estratégia para aumentar a
concentracdo de nitrogénio e, principalmente, de potassio, indicando a

importancia de seu aproveitamento na nutricdo de culturas.
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Apéndice A — Resumo de analise de variancia de solidos totais (ST) e condutividade

elétrica (CE) na &gua residuaria do café

Quadrados médios

Fontes de Variacao GL
ST CE

Total 89

Total de Reducgéo 41 0,6044312E+08 2.905258
Repeticao 2 0,1711826E+09 6.176940
Tempo 2 0,1529366E+09 * 3.363800 *
Erro (A) 4 6560535 0.2541300
Ponto de Coleta (PC) 1 0,8355746E+08 * 1.367520 *
PC*Tempo 2 382575.6 NS 0.7962730E-01 Ns
Erro (B) 6 216424.2 0.3258200E-01
Dia de Processamento (DP) 4 0,3994219E+09 * 22.83923 *
PC*DP 4 2369335.Ns 0.8743429E-01 Ns
Tempo*Dia 8 0,1197982E+08 * 0.6012205 *
PC*Tempo*Dia 8 1882845. NS 0.9736286E-01 NS
Residuo 48 3724083. 0.1623538
Coeficiente de Variacdo 13,175 11,740

*Sinificativo a 5%; e NS ndo significativo.



69

Apéndice B — Resumo de analise de variancia de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K), na agua residuéria do café

Quadrados médios

Fontes de Variacao GL
N P K

Total 44

Total de Reducgéo 20 42417.46 445.9674 362128.9
Repeticao 2 71425.37 181.3324 430375.1
Tempo 2 51924.62 * 628.0431 * 414234.9 *
Erro (A) 4 3413.822 112.3656 36680.30
Dia Processamento (DP) 4 130230.0 * 1644.980 * 1280323. *
Tempo*DP 8 8384.266 NS 33.90162 NS 35667.95 NS
Residuo 24 4080.735 53.97297 30697.73
Coeficiente de Variacdo 16,792 21,000 16,352

*Sinificativo a 5%; e NS ndo significativo.

Apéndice C — Resumo de analise de variancia de célcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S), na agua residuéria do café

Quadrado Médio

Fontes de Variacao GL
Ca Mg S

Total 44

Total de Redugéo 20 1441.298 179.1867 352.9409
Repeticao 2 146.3296 101.3227 45.69394
Tempo 2 1721.233 * 72.67443 * 212.9096 *
Erro (A) 4 57.51916 3.038290 32.41171
Dia Processamento (DP) 4 5509.306 * 720.9360 * 776.9595 *
Tempo*DP 8 352.9409 NS 42.48042 NS 32.74869 NS
Residuo 24 242.7014 21.00420 15.99421
Coeficiente de Variacdo 20,029 19,535 15,954

*Sinificativo a 5%; e NS ndo significativo.



