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PEDROSO, Geovani Aguiar. Utilizacdo do aguapé no tratamento da agua residudria do
café processado por via umida. 2010. 50 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Cafeicultura) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sul de Minas Gerais — campus Muzambinho, Muzambinho, 2010.

RESUMO

Com o aumento da procura por cafés finos no mundo, a utilizagdo de técnicas
de processamento como descascamento, para a conservacao da qualidade do gréao
de café, estd sendo a cada dia mais praticada. Os métodos de processamento do
café na pds-colheita geram grande quantidade de agua, que serve como veiculo para
os graos de café durante tais procedimentos. E esta 4gua, ao término do processo, €
possuidora de grande carga de poluentes, devido a grande quantidade de acucares,
fendis e particulas que séo liberadas no decorrer do processo. O projeto foi instalado
na Fazenda S&o Domingos, propriedade do Sr. Armando Santos, localizada no
municipio de Muzambinho/ MG, tendo o objetivo de testar possiveis tratamentos da
agua residuaria de café processado por via Umida, com a utilizacdo do aguapé
(Eichornia crassipes), a partir de sua capacidade de despoluir &guas contaminadas.

Palavras-chave: agua residuaria; filtro natural; Eichornia crassipes; café; cereja
descascado; tratamento de agua; pos-colheita



PEDROSO, Geovani Aguiar. Utilization of aguapé in the treatment of residual water
of the processed coffee by moisten way, 2010, 50 page. Job of conclusion of the
course (Superior Course of Tecnology culture coffe). Federal Institute of Education,
Science and Tecnology of South Minas Gerais — campus Muzambinho,
Muzambinho, 2010.

ABSTRACT

With the increase of the demand by fine coffees in the worlde, the utilization
of techiniques of processetion like barking for to conservation of quality of the grain
of coffee, is being every day more practiced. The methods of processetion of coffee
in the post-harvest get a lot of quantative of water, that is utilized like a car for the
grains of coffee during this process. And this water, with the end of the processis
owner of big load of poluents propered the big quantatives of sugars phenols and
parts that are to set freed in the process. The plan was installed at Sdo Domingos
farm place of Sir Armando Santos, localized at Muzambinho — MG. And has the
objective of test possibles treatments of residual water of coffee processed by umid
way, with the utilization of aguapé (Eichornia crassipes), at part of its capacity of to
clean contaminated waters.

Key words: Residual water, natural filter, Eichornia crassipes, coffee, barked cherry,
treatment of water, post-harvest.
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1. INTRODUCAO

O processamento dos frutos do cafeeiro por via umida esta sendo utilizado
cada vez mais devido ao aumento da procura por cafés de qualidade. Visto que este
processo resulta em um produto de qualidade reconhecida mundialmente.

Neste processamento € necessario um grande volume de agua limpa, que
no final do processo esta impropria para o retorno aos cursos d’dgua ou rios,
constituindo-se numa preocupacdo com a preservacdo dos recursos hidricos
disponiveis. Esta agua residuaria € possuidora de uma grande carga poluidora,
constituida por compostos fendlicos, cafeina e aclcares ndo podendo ser
descartada diretamente em cursos d’agua sem tratamento prévio, pois as
substancias contidas podem causar danos ao meio ambiente, comprometendo todo
ecossistema aquatico (ALMEIDA, 2005).

E necessario que esta agua residuaria seja primeiramente tratada para o
descarte ou sua reutilizacdo adequada, atendendo as normas do 6rgao responsavel
pelo meio ambiente CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE).
Para despoluir esta agua residuaria a macrofita aquéatica Aguapé (Eichhornia
crassipes), tem sido testada devido a sua conhecida capacidade filtradora, por ser
um método alternativo que pode se tornar viavel, visto que este é de baixo custo aos

produtores, ndo € téxica ao ser humano e a animais.



2. JUSTIFICATIVA

O descarte dos efluentes nos recursos hidricos, oriundo do processo de
obtencdo do café cereja descascado, € uma fonte de poluicdo significativa nas
regides cafeeiras. Deste modo, a busca de métodos para evitar tal contaminacéo se
torna cada vez mais importante frente ao aumento da pratica de descascamento do
café. Neste sentido o uso do aguapé (Eichornia crassipes) que € considerado um
filtro natural, aliado a uma diluicdo e alteracdo quimica da agua; poderia contribuir
para a despoluicdo da agua residuaria do processamento via Umida do café (cereja

descascado).



10

3. OBJETIVO

Determinar o tempo minimo que o aguapé consegue despoluir a agua
residuaria do café processado via umida.

Determinar a maxima concentracdo que o0 aguapé consegue despoluir em
agua residuéria do café processado via umida.

Verificar a viabilidade do uso de aguapé para tratamento de 4gua residuaria

do processamento via imida de cafeé.
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4. HIPOTESES

4.1 Hipo6tese Afirmativa

Que a planta aquatica aguapé é capaz de despoluir a agua residuaria,

gerada no processamento via Umida.

4.2 Hipo6tese Negativa

Que a planta aquatica aguapé ndo é capaz de despoluir a agua residuaria,

gerada no processamento via Umida.
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5. REVISAO DE LITERATURA

5.1 O Café no Brasil e no Mundo

O café tem se destacado na agricultura brasileira desde a época da
escravidao, e o maior produtor de café do mundo, o Estado de Minas Gerais, com a
maior producdo. O Brasil é responsavel por cerca de 35% da producdo mundial de
café e Minas Gerais por 47% da producdo brasileira, possuindo cerca de 2,876
bilhdes pés de café distribuidos em 80.000 propriedades agricolas (Agrianual, 2006;
Guimaraes et al., 2001; Prado, 2006).

Os graos de café sdo produzidos e exportados por mais de 50 paises em
desenvolvimento, no entanto, a maior parte dos consumidores estd em paises
industrializados como os EUA, Unido Européia e Japao. O gréo de café € o segundo
produto mais comercializado no mundo, sendo de vital importancia para o balanco
comercial entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (SILVA & BERBERT,
1999, citado por PINTO et al., 2000). E uma das bebidas mais difundidas no mundo,
proporcionando aos paises produtores uma renda média de oito bilhées de
dolares/ano.

O café produzido no Brasil é destinado as exportacdes e ao consumo interno
(COFFEA, 2004).

A exigéncia por qualidade do café €& considerada um critério consolidado
para se atingir os mercados que melhor remuneram o produto. Na busca por
qualidade, é crescente a opc¢ao dos cafeicultores brasileiros pelo processamento por
via umida, com a producéo do café cereja descascado, que além de alcancar preco
diferenciado no mercado, reduz o tempo de secagem e 0s riscos da ocorréncia de
fermentacdes indesejaveis (ISQUIERDO et al, 2010).

5.2 O Fruto do Café

O café arabica € originario da Africa (Etiopia) € cultivado preferencialmente,
em regibes acima de 800 metros de altitude. De aroma intenso, possui sabores,
corpo e acidez variados. Segundo especialistas, os cafés de qualidade séo resultado

das melhores combinacdes (blend) de graos arabica. A producdo mundial de graos
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do tipo Arébica € de 70%, a de Robusta ou Conilon é de 20%. O café robusta ou
Conillon é originario da Africa na regido do Congo e € mais rastico. Pode ser
cultivado ao nivel do mar (altitudes inferiores a 400 metros) e sua acidez € menos
acentuada (VILA DO ARTESAQ, 2008).

O fruto do café é formado pela semente e pelo pericarpo. O pericarpo é o
conjunto de estruturas que envolvem a semente. No café, ele esta nitidamente
diferenciado em exocarpo, mesocarpo e endocarpo (figura 1). Assim o endocarpo é
a estrutura mais interna do pericarpo (figura 2). Nos cafés cereja descascados, 0
endocarpo € a Unica estrutura protetora da semente, tendo assim uma vital

importancia durante o processo de secagem (BOREM, 2008).

Loculos

. <+— Exocarpo (casca)
Mesocarpo (mucilagem)

Endocarpo (pergaminho)

Figura 1: Estrutura do fruto do cafeeiro C. arabica L. (BOREM, 2008).

Endocarpo ou

pergaminho

Semente

Figura 2: Semente de café com o endocarpo C. arabica L. (BOREM, 2008).

5.3 O Processamento de Café

A escolha do modo de processamento do café € decisiva na rentabilidade da
atividade cafeeira, e dependera de diversos fatores tais como: condi¢des climaticas
da regido; disponibilidade de capital; tecnologia e equipamentos; exigéncia do
mercado consumidor quanto as caracteristicas do produto; outorga para uso de

agua; disponibilidade de tecnologia para o tratamento das aguas residuarias. Assim,
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pode-se dizer que trés aspectos sdo fundamentais na escolha do método de
processamento do café: a relacdo custo/beneficio do método de processamento, a
necessidade de atendimento a legislacdo ambiental e o padrdo desejado de
qualidade (BOREM, 2008).

Historicamente, dois diferentes métodos sdo usados para o processamento
do café, a via seca e a via Umida. Na via seca, os frutos sdo processados na sua
forma integral, ou seja, com a casca, produzindo frutos secos, conhecidos como café
em coco ou café natural. Na via umida sdo produzidos os cafés em pergaminho
(BOREM, 2008).

Café da lavoura

Moega de recepcao

Abanador

Via seca
Lavador e separador [

Frutos verde e
cereja

Via umida Boéia

)

-

Figura 3: Processamento do Café (BOREM, 2008).
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No Brasil, Etiopia e 1émen (extremidade sudoeste da Peninsula da Arébia)
predomina o processamento por via seca para o café arabica, sendo essa também a
via de processamento usada em praticamente todo o café robusta no mundo
(BRANDO, 2004). A via umida é a forma de preparo predominante do café arabica
na Colébmbia, Costa Rica, Guatemala, México, El Salvador, Kénia e, recentemente,
em uma pequena porcentagem do café robusta (BRANDO, 2004; PUERTA-
QUINTERO, 1996; VINCENT, 1987; WILBAUX, 1963).

O processamento por via imida foi desenvolvido a partir da necessidade dos
produtores da América Central retirar as fontes de fermentagdo e diminuirem o
tempo de secagem dos cafés produzidos naquela regido (OLIVEIRA et al., 2006).

Por isso, 0 processamento via Umida de secagem do café é bastante comum
entre os produtores da América Central e Africa, alcancando boas cotacdes no
mercado por proporcionarem, de modo geral, a producéo de bebida suave. Embora
o Brasil seja conhecido como produtor de grdos de café obtidos por via seca (90%
de sua producéo total) é notério que ha uma tendéncia dos produtores optarem por
esse método, que agrega valor ao produto em funcéo da qualidade obtida da bebida
(ALMEIDA, 2005).

O descascamento do fruto do cafeeiro consiste na retirada da casca do fruto
maduro, por meio de um descascador mecanico, seguido ou ndo de remocgédo da
mucilagem e lavagem final dos gréos. Logo apds o descascamento os grédos podem
ser levados diretamente para o terreiro permanecendo o pergaminho aderido aos
graos durante a secagem dando-lhes caracteristicas Unicas como: padrédo de
uniformidade, caracteristicas de corpo, acidez e docura do café natural (VIEIRA e
CARVALHO, 2000), ou depois de lavados e descascados os graos de café podem
passar pelo processo de desmucilagem onde, a mucilagem é retirada através de um
desmucilador (maquina especifica) ou retirada por fermentacédo (utilizando tanques
de fermentagé&o).

BOREM et al. (2004), comparando café verde (via tmida) com o café verde
e cerejatverde (via seca), concluiram que o café verde (via Umida) apresentou
bebida de melhor qualidade, o que normalmente se esperaria da bebida oriunda do
café cereja, quando do preparo via seca.

Ultimamente, a procura internacional por cafés de qualidade tem aumentado,
fazendo com que o Café Cereja Descascado Brasileiro, sofra valorizacédo

significativa frente aos demais cafés produzidos por aqui (BOREM, 2008).
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O gréo de café despolpado tem a vantagem de proporcionar consideravel
diminuicdo da area do terreiro de secagem que pode chegar uma reducdo de 40%
(BUENO, 1998), além da reducéo do tempo (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997) e
consumo energético na secagem, ja que os graos despolpados apresentam
relativamente baixo teor de umidade, em torno de 50%, quando comparados com o

fruto integral.

5.4 Residuo sdlido e liquido do processamento de café via imida

Apesar do processamento via Umida oferecer inUmeras vantagens, gera
grandes volumes de &aguas residudrias ricas em materiais organicos altamente
poluentes. Além disso, retira dos mananciais um grande volume de agua limpa que é
devolvida ao meio ambiente com qualidade muito inferior (CAMPOS, 1993 citado por
MATOS et al., 2003).

Durante o processamento via iumida dos frutos do cafeeiro, utilizam-se 4gua
para lavar, descascar (descascador mecéanico), desmucilar (retirada da mucilagem
por meio mecanico) ou despolpar (retirada da mucilagem por fermentacdo) os graos,
gerando para cada litro de fruto colhido, cerca de 3 a 5 litros de agua residuéria
(OLIVEIRA et al., 2006). Assim sendo, em uma Fazenda que colhe 10.000 sacas de
café processado por via iumida, produzira aproximadamente 19 milhdes de litros de
agua residuaria derivada do processamento.

Segundo GONCALVES et al (2000), o processamento por via imida resulta
em uma grande carga poluidora, composta de alto grau de poluentes como cafeina,
acucares e compostos fenolicos. Assim sendo, se descartada diretamente em
cursos d’agua, a degradacido desses compostos pode levar ao decréscimo do teor
de oxigénio dissolvido, comprometendo todo ecossistema aquatico necessitando
assim, de um tratamento prévio para descarte ou reutilizacdo adequada. Existe uma
grande preocupacdo com o que diz respeito ao lancamento desta agua no meio
ambiente, uma vez que € rica em substancias contaminantes de nascentes, rios,
corregos e até mesmo ao solo.

No processo de descascamento do café, o exocarpo (casca) € removido
juntamente com parte do mesocarpo e feixes vasculares, resultando no que muitos

técnicos e pesquisadores denominam de polpa (BOREM, 2008).
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Conforme ilustrado na figura 4, a polpa é o primeiro residuo gerado no
processamento, via Umida, do fruto do cafeeiro e representa cerca de 29% da
matéria seca do fruto (ELIAS, 1978), e 39% da massa fresca. A polpa é constituida,
predominantemente, por carboidratos, proteinas, cafeina e taninos, além do
potassio, nitrogénio e sodio (MATOS, 2003).

O segundo residuo gerado no processamento via imida é a mucilagem, que
constitui uma capa de aproximadamente 0,5 a 2 mm de espessura, que esta
fortemente aderida ao pergaminho, e representa cerca de 5% da matéria seca do
grdo. De ponto de vista fisico, ela & constituida por um sistema coloidal liquido
liofilico, sendo, portanto, um hidrogel, quimicamente € constituido por agua, pectina,
acucares e acidos organicos, e, portanto, € um excelente substrato para o
crescimento de fungos e bactérias e outros organismos, razdo por que, quando

presente, possibilita a deterioracéo dos gréos de café (MATOS, 2003).

Exocarpo (casca)

Feixes vasculares

Figura 4: Exocarpo, parte do mesocarpo e feixes vasculares removidos durante o
descascamento do café C. arabica L (BOREM, 2008).

N Y 4

Figura 5: Agua residuéria proveniente do processo via imida do café (RODRIGUES
e DIAS, 2010).
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Estudos realizados na distribuicdo dos macro-componentes do fruto do
cafeeiro do tipo cereja, desde o inicio do processamento pds-colheita até a sua
infus@o, permitiu constatar que somente 6% da massa do fruto sdo aproveitados na
preparacdo da bebida. Os 94% restantes, constituidos por agua e sub-produtos do
processo, na maioria dos casos nao recuperados e podem ser fonte de
contaminagcao do meio ambiente (MATOS, 2003).

As aguas residuarias do descascamento possuem elevada carga organica.
Essas aguas apresentam elevada concentracdo de sdlidos totais, dos quais a maior
parte € composta por solidos volateis, e que podem ser, em grande parte, removidos
por tratamento biologico (BOREM, 2008). Essas aguas também possuem alta

guantidade de nitrogénio e potassio.

5.5 Legislacdo ambiental e lei das aguas

Manejar a agua residuéaria, no descascamento do café, € obrigacdo do
produtor. Quando esse trabalho ndo é realizado e o residuo € lancado em rios, a
poluicdo ambiental é terrivel (ABEAS; 1996).

A legislagédo ambiental do Estado de Minas Gerais (deliberagdo normativa da
COPAM n° 10 de 1986), estabelece que para o lancamento de aguas residudrias em
corpos hidricos, a DBO (demanda bioquimica de oxigénio), que é uma medida da
guantidade de material organico presente na agua residuaria, seja de no maximo 60
mg/L (este limite s6 podera ser ultrapassado no caso do sistema de tratamento de
agua residuarias reduzir a carga poluidora de efluente em no minimo de 85%). A
DQO (demanda quimica de oxigénio), que é a porcdo de matéria organica na
amostra que é susceptivel & oxidagdo por um oxidante forte, deve estar no maximo
de 90 mg/L.

De acordo com RODRIGUES e DIAS (2010) na Resolucdo n° 357, de 17 de
marco 2005 do CONAMA, sé@o consideradas aguas doce especiais as que
apresentam valores de sélidos dissolvidos totais com no maximo 500 mg/L. Dentro
da mesma Resolucdo do CONAMA, séo citadas as referéncias para pH e turbidez,
0S quais apresentam os seguintes valores: pH entre 6,0 a 9,0 e turbidez até 40
UNT.
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De acordo com a Portaria n° 1.469 do Ministério da Saude, de 2000, limita a
dureza em 500 mg/L CaCO3; como padrao de potabilidade (RODRIGUES e DIAS,
2010).

O crescimento das acdes fiscalizadoras pelos 6rgaos ambientais tem levado
os produtores a buscarem opcdes tecnologicas com o intuito de reduzir o consumo
de agua no processamento do fruto do cafeeiro. Isso tem feito com que as empresas
gue desenvolvem maquinas de despolpa de frutos do cafeeiro envidem esforcos
para que se desenvolvam equipamentos mais eficientes, que utilizem menor volume
de &gua no processamento (CABANELLAS, 2004).

5.6 Plantas aquaticas

A diversidade de plantas aquéaticas no Brasil é grande. De acordo com Rubio
et al. (2004), algumas espécies comuns nos rios e lagos do pais séo a E. crassipes
(aguapé, jacinto d'agua, baronesa, rainha dos lagos), a Pistia stratiotes ( alface
d'agua), e outras dos géneros Salvinia ( samambaia aquética, marrequinha, erva de
sapo e mureré) e Potamogenton.

As plantas aquaticas sdo conhecidas pelos pesquisadores como macrofitas
aquaticas (macro = grande, fita = planta). Esse termo é utilizado para descrever o
conjunto de vegetais adaptados ao ambiente aquatico. S&o vegetais que habitam
desde brejos até ambientes totalmente submersos, isto €, debaixo d'agua. As
macrofitas aquaticas sdo, em sua grande maioria, vegetais terrestres que ao longo
de seu processo evolutivo, se adaptaram ao ambiente aquatico, por isso apresentam
algumas caracteristicas de vegetais terrestres e uma grande capacidade de
adaptacado a diferentes tipos de ambientes, o que torna sua ocorréncia muito ampla
(UFSCAR, 2010).

Entre os importantes papéis desempenhados pelas plantas aquaticas,
podemos citar (BIOLOGIA INTERATIVA, 2010):

e O de atuar como produtores primarios, fornecendo a base da cadeia
alimentar de ambientes aquaticos, pois sdo alimentos de peixes e de
organismos aquaticos como algumas espécies de aves e mamiferos

aquaticos, como as capivaras.
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Atuam como filtradoras, por reterem sedimentos em suspensdo de
nutrientes, bem como liberadores liberando-os na agua, através de sua
excrecao ou durante sua decomposicao.

e Sdo fornecedoras de abrigo para peixes recém nascidos e pequenos
animais.

e Proporcionam sombra, fundamental para muitas formas de vida sensiveis a
muita luz.

e Fornecem materiais de importancia econdmica para a sociedade, alimento
para o homem e para o gado, fertilizante de solo, fertilizante de tanques de
piscicultura ou abrigo para alevinos, matéria prima para a fabricacdo de
remédios, utensilios domésticos, artesanatos, na industria téxtil, forrageira,
medicinal e despoluidora, recreacéo e lazer.

e Podem ser utilizadas no controle de erosao hidrica.

e Proporcionam abrigo adequado para o0 desenvolvimento de
microorganismos, pois suas raizes servem de local para a deposicao de ovos
de diversos amimais.

e Por necessitarem de altas concentracdes de nutrientes para seu

desenvolvimento, as plantas aquaticas sdo utilizadas com sucesso nha

recuperacdo de rios e lagos poluido, pois suas raizes podem absorver
grandes quantidades de substancias toxicas, além de formarem uma densa

rede capaz de reter as mais finas particulas em suspensao.

De acordo com ROMITELLI (1983), as plantas aquaticas vém sendo
testadas para fins depurativos, desde 1953, no Instituto alemao Marx Plank, onde
mais de 200.000 espécies de plantas ja foram testadas, no sentido de verificar a
sobrevivéncia e os efeitos positivos em efluentes contaminados.

Segundo RUBIO et al. (2000), um levantamento efetuado nos trabalhos
publicados no periodo de 1975 a 1999, que utilizaram plantas aquaticas no
tratamento de agua e efluentes, aponta a remocao de nutrientes (N e P) como a
alternativa mais estudada: 60%, seguida pela remocao de metais: 16%. Além disso,
podem ser aplicadas, de acordo com CUNNINGHAM (1996), citado por DINARDI
(2003), para remocdo de compostos inorganicos (NOs, NH,", PO,3),

hidrocarbonetos derivados do petréleo, residuos organicos industriais, entre outros.



21

Esses sistemas tém como principal vantagem o fato de seus custos de instalacéo e
funcionamento serem inferiores aos processos fisico-quimicos associados a
tratamentos convencionais, o que favorece a sua utilizacdo em pequenos agregados
populacionais e em paises menos desenvolvidos (DUARTE et. al.; 2002).

MORAES e RODRIGUES (2002), afirma que a capacidade das plantas
aquéticas de reterem nutrientes tem atraido cada vez mais o0 interesse de
pesquisadores, e que a oferta de nutrientes, resulta na proliferacdo das macrdfitas,

gue encontram em reservatorios condicdes propicias para crescimento.

5.7 Fitorremediacéao

A fitorremediacdo é a desintoxificacdo ou a remocdo de elementos
contaminantes por meio de plantas. A técnica se vale do uso dessas ‘ferramentas
naturais’ para retirar poluentes ndo somente dos solos, mas também das aguas. E
um processo absolutamente natural, que utiliza plantas para tratamento da poluicao
no ar, na agua e no solo. A biodiversidade das plantas permite um amplo espectro
de acéo sobre uma grande variedade de contaminante (MELO, 2007).

Segundo ACCIOLY e SIQUEIRA (2000), a fitorremediacdo apresenta
caracteristicas tais como, degradacdo da matéria organica, reducao de DBO, DQO,
odor proveniente do H,S (sulfito de hidrogénio), reducéo do teor de hidrocarbonetos,
solventes, produtos clorados, aménia e metais pesados. O sistema é dimensionado
de acordo com as condigbes encontradas, como: area disponivel, grau de
contaminacdo, fonte de poluicdo, etc. Seu mecanismo de acdo € baseado na
formacdo de biofilme, que agregam uma populacdo variada de microrganismos.
Estes microrganismos juntamente com as plantas, em condi¢des ideais de umidade

e temperatura, promovem a extragcdo ou correcao natural do poluente.

5.8 Utilizagcdo do Aguapé

O aguapé é uma planta aquatica originaria da regido tropical da América
Central (KAWAI; GRIECO, 1983). E classificada como monocotiledonea, flutuante,
pertencente a familia das Pontederiaceae (ESTEVES, 1998). E uma planta
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suculenta constituida por cerca de 95% de agua. Varia em altura desde alguns
centimetros até cerca de um metro, suspensas na agua (PERAZZA et al.; 1885).

Segundo ROMITELLI (1983), dentre os sistemas ecoldgicos com aplicacéo
de macrofitas mais comumente discutidos pela literatura especializada, destacam-se
as lagoas com aguapés

ROQUETE PINTO et al. (1986) comentam que uma das espécies mais
promissoras para utilizacdo industrial é a Eichornia crassipes (aguapé). Ela tem a
capacidade de fixar em seus tecidos nutrientes em quantidades superiores as sua
necessidade, bem como elementos quimicos estranhos ao seu metabolismo
(DENICULI et al., 2000).

Figura 6: Eichornia crassipes (aguapé) (FONTE DESCONHECIDA)

O sistema radicular do aguapé funciona como um filtro mecéanico que
absorve o material particulado (organico e mineral) existente na dgua e cria um
ambiente rico em atividades de fungos e bactérias, passando a ser um agente de
despoluicio, reduzindo a DBO, a taxa de coliformes e a turbidez (POMPEO, 2005).
Também sdo capazes de reduzir a DQO, detergentes, fenois e cerca de 20
elementos minerais em aguas poluidas, inclusive metais pesados (RODRIGUES,
1985).

MOSSE et al. (1980) pesquisaram a remoc&o de algas e bactérias utilizando
lagoas de maturacdo com aguapés, com tempo de detencéo hidraulica de 7,8 dias.

Eles obtiveram remocdo média de 90% de biomassa de algas, medidas em UPA
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(Unidade por area) e remocao média de 95% e 97% de coliformes totais e fecais,
respectivamente.

RODRIGUES e DIAS (2010) utilizando aguapé no tratamento de agua
residuaria de café processado por via umida, obtendo apds 120 dias as seguintes
reducBes médias: solidos volateis de 2471 para 244 (90%)); solidos fixos de 622 para
258 (58%); solidos dissolvidos totais de 3093 para 455 (85%); condutividade de 821
para 376 (54%); turbidez em UTN de 367 para 13 (96%); dureza em mg/l CaCO3 de
188 para 52 (72%) e ainda obteve um aumento do pH que de 4,3 para 7,4 (71%).

Um estudo realizado por BALLEM et al (2007), no qual foi avaliado a
eficiéncia do sistema lagoa de aguapés na remocdo complementar de DQO e N de
dejetos liquidos de suinos pré-tratados em reator aerdbico de biogranulos, foi de
79,2% para DQO total e de 92% para a média das diferentes formas de N.
Comprovando a alta eficiéncia deste tipo de tratamento na remoc¢ao de poluigcao.

Para se obter um crescimento maximo das plantas de aguapé, de acordo
com PERAZZA et al. (1985), as temperaturas 6timas estdo entre 28 e 30°C. Quando
a temperatura cai bruscamente, ha uma diminuicdo na sua producdo. Segundo
REDDY (1983), citado por MORAES e RODRIGUES (2002), a producéo se anula
para temperaturas inferiores a 10°C.

MOSSE et al. (1980), com base em experimento realizado em lagoas de 1m?
de capacidade, recomendam colheitas periédicas de aguapé feitas a fim de se
manter 0,25 da superficie da lagoa livre e sugerindo a remocao das plantas mais
desenvolvidas. KAWAI e GRIECO (1983) recomendam a melhor proporcdo de area
ocupada pelos aguapés na lagoa de 70%.

Esse controle de retirada de biomassa devera ser constante, pois quando o
aguapé ultrapassa uma determinada densidade na lagoa, sua taxa de crescimento
tende a decrescer e, consequentemente, diminuem suas atividades bioldgicas
relacionadas a assimilacéo de substancias poluidoras (KAWAI; GRIECO, 1983).

Para um eficiente sistema de tratamento, € necessario um planejamento e
um manejo adequados, destinando corretamente a quantidade de biomassa
produzida (MEES, 2006).

Apo6s sua utilizacdo para remocédo de poluentes também a planta pode ser
destinadas para outros fins, como por exemplo: a produgao de aditivos para ragao
animal, compostadas para producdo de adubos para agricultura (WOLVERTON e
McDONALD, 1979); concentrado proteico (MEDEIROS et al., 1999); destinada para
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industria de papel, celulose e plasticos, forragem, matéria-prima para obtencéo de
combustiveis (PERAZZA et al.,, 1985); producdo de carvdo (KAWAI e GRIECO,
1983), entre outros.

De acordo WOLVERTON e McDONALD (1979) os aguapés apos utilizados
para remocao de poluentes, podem ser compostados. A compostagem € um
processo bioldgico aerdbio e controlado de transformacao de residuos organicos em
residuos estabilizados, com propriedades e caracteristicas completamente
diferentes do material que lhe deu origem (BIDONE, 1999). Segundo KIEHL (1998),
a compostagem basicamente € um processo controlado de decomposicédo

microbiana, oxidagao e oxigenagédo de uma massa ndo homogénea.

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Materiais

O experimento foi realizado entre os meses de maio e dezembro de 2010,
na Fazenda Sao Domingos de propriedade do Sr. Armando Santos, localizada a 6
km da cidade de Muzambinho — MG, as margens da BR 491, com altitude média de
1050 metros, latitude 21°22’33” e longitude 46°31'32”.

Estruturado em DIC (Delineamento Inteiramente Casualizado), com cinco
tratamentos e quatro repeticoes.

Foram utilizados vinte caixas d’agua de PVC com capacidade de 150 litros
cada caixa, que serviram de depdésito para a agua residuaria do café descascado
(ARCD) em tratamento. As variaveis dos tratamentos foram: T1 = 20% ARCD + 80
% agua limpa; T2 = 40 % ARCD + 60 % agua limpa; T3 = 60% ARCD + 40 % agua
limpa; T4 = 80 % ARCD + 20% agua limpa; T5 = 100 % ARCD.

A agua residuaria do café, utilizada no experimento, foi produzida através do
processo de descascamento e desmucilagem do café produzido na prépria
propriedade onde foi montado o experimento.

As mudas de aguapé foram cultivadas na area experimental, desde o inicio
do ano, com a utilizacdo de um substrato de esterco de curral e palha de café

compostada.
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Figura 6: Parcelas do experimento de tratamento de agua residuaria com uso de
aguapé em caixas de 150 litros (ARQUIVO PESSOAL).

Para o acompanhamento do pH e da condutividade no local, foi utilizado um
peagametro e um condutivimetro manual.

No laboratério de bromatologia do Instituto Federal de Educacao, Ciéncias e
Tecnologia Sul de Minas Gerais, campus Muzambinho, também foram realizadas

analises quinzenais de: pH, condutividade, turbidez, dureza e potassio.

6.2 Meétodos

No més de junho realizou-se a limpeza das caixas d’agua de divisdo dos
tratamentos e repeticbes e o alinhamento das mesmas, onde foram determinas as
seguintes distancias: 75 centimetros entre as repeticdes, e 1 metro entre as boias

das caixas. Foi realizada também a determinagédo do volume real das caixas d’agua.
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Para esta determinacdo, foi escolhida de forma aleatéria uma caixa d’agua, e
utilizando uma medida graduada de 1 litro e um recipiente plastico de 20 litros
(balde), através disso foi possivel determinar que o volume maximo da caixa, com
uma margem de seguranca para que ela ndo se derrame, era de 150 litros

Apos a determinacéo do volume, foram feitos célculos matematicos de regra
de trés simples para determinar as litragens de ARC e 4gua limpa a ser usada em
cada tratamento, chegando aos seguintes valores:

e T1-30litros de ARCD e 120 litros de agua limpa;
e T2-60 litros de ARCD e 90 litros de agua limpa;
e T3-90 litros de ARCD e 60 litros de agua limpa;
e T4 -120 litros de ARCD e 30 litros de agua limpa;
e T1-150 litros de ARCD.

E de acordo com calculos anteriores foram montados, no dia 24 de agosto
de 2010, os 5 tratamentos com suas 4 repeticbes cada, onde foram coletadas as
amostras da agua limpa e da agua residuaria, as quais estdo descritas na tabela 2,
gue em sequéncia era feita a mistura no tanque de acordo com as porcentagens

necessarias para cada tratamento.

Tabela 1: Agua Limpa e Agua Residuaria do café processador via Umida, utilizado

no experimento

Dureza Eletroélitos

de pH Condutividade Turbidez Total dissolvidos Densidade
Agua uS/cm NTU ppm ppm g/mL
AL 5,69 6,98 0,94 56,00 4,74 0,9796
AR 4,17 1057,00 1746,00 306,00 792,75 0,9916
. T Solidos . -
Tipo  SOlidos g0 Fixos Dissolvidos VIF0génio K Coliformes
de Volateis . total
. Totais
Agua
mg/L mg/L mg/L % ppm
AL 22,00 34,00 56,00 0,000 170 +
AR  12326,00 3292,00 15618,00 0,014 1160 +

AL — Agua Limpa; AR — Agua Residuaria

De acordo com RODRIGUES e DIAS (2010), o aguapé ndo consegue
desenvolver em um ambiente muito acido, tornando necessario elevar o pH da agua

para proximo de 6; e isto foi feito através da adicdo de cal hidratada, com ajuda do
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peagametro manual usado no momento da adicdo para acompanhamento e
padronizacao do pH.

As quantidades de cal utilizadas nos tratamentos foram semelhantes as
utilizadas por RODRIGRES e DIAS (2010), onde eles elevaram o pH da agua
residuaria de café descascado (ARCD), para proximo do neutro, adicionando um
grama de cal para cada litro de agua residuaria.

A partir de entdo foram distribuidas as mudas, que estavam sendo cultivadas
no local, onde foram colocadas 15 (quinze) mudas de aguapé em cada caixa.

Deu inicio as analises laboratoriais, enviando ao laborat6rio de Bromatologia
do Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncias e Tecnologia, Campus Muzambinho,
com amostragens quinzenais, a partir do dia 24 de agosto, e intercaladas com estas,
foram feitas outras analises quinzenais de pH e condutividade, utilizando o
peagametro e o condutivimetro manual. Todas as analises foram feitas utilizando as
aguas em superficie.

De acordo com tabela 2, pode-se notar que nas primeiras semanas de
experimento quase ndo choveu e as temperaturas foram bastante altas. Com uma
régua graduada foi possivel verificar uma perda média de agua, por evaporacao,
muito alta, 15% do volume total por semana, necessitado assim, de adicionar agua
limpa nas caixas, na segunda e na terceira semanas de experimento, para que nao
aumentasse a concentracdo dos materiais contaminantes na agua residuaria. A
partir da quarta semana de experimento, com a regulariza¢do das chuvas nao houve
mais a necessidade de adicionar agua limpa para compensar a evaporacao, onde o
nivel da agua manteve-se proximo dos 150 litros de agua por caixa.

No dia 23 de setembro, com a morte de grande parte das plantas,
principalmente das com maior concentracdo de agua residuaria, decidiu-se adicionar
mais cal nos tratamentos a fim de reduzir a fermentacdo e precipitar os solidos que
levantavam as raizes expondo-as ao sol; para isto foram removidos todos os
aguapés e novas plantas foram coletadas em uma represa proxima a do
experimento e transportadas em uma camionete para a area experimental, onde

foram distribuidas, novamente, 15 mudas por caixa.
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Tabela 2: Temperatura e Chuva durante o periodo experimental

Temp. Min. Temp. Max. Chuva
Periodos °C °C mm
Média Acumulado

1° 25/08/2010 a 31/08/2010 10,4 29,9 0

2° 01/08/2010 a 07/09/2010 9,0 30,6 6,4
3° 08/09/2010 a 14/09/2010 10,4 30,9 0

4° 15/09/2010 a 21/09/2010 10,7 32,0 21,8
5° 22/09/2010 a 28/09/2010 11,6 29,3 60,2
6° 29/09/2010 a 05/10/2010 12,1 24,7 61,8
7° 06/10/2010 a 12/10/2010 11,3 29,3 42,4
8° 13/10/2010 a 19/10/2010 11,3 28,4 0,8
9° 20/10/2010 a 26/10/2010 12,3 30,9 3,2
10° 27/10/2010 a 02/11/2010 13,6 30,1 31,8

Sendo assim, a primeira parte do experimento, que durou um més, teve o pH
elevado para préximo de 6, para todos os tratamentos; e na segunda parte do
experimento, apdés um més do inicio, o pH foi elevado para proximo de 9. Tendo ao
final do experimento, os resultados, avaliados estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Levando em consideracdo as leis do CONAMA, a agua residuaria do café
descascado (ARCD) foi submetida aos tratamentos de despoluicédo utilizando como
agente despoluidor o aguapé, onde os resultados iniciais e finais apds 70 dias sao

mostrados na tabela 3.
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Tabela 3: Resultados de pH, condutividade, turbidez, dureza e Potassio nos

tratamentos de purificacdo de agua residuaria de café descascado (2010)

pH Condutividade  Turbidez Dureza K
Inicial
20 5,34 362,53 Aa 354,88 Aa 266,25 Aa 123 Aa
40 5,29 683,39 Ab 762,25 Aa 447,50 Ab 215 Ab
60 5,32 977,75 Ac 1450,38 Ab 554,75 Ac 375 Ac
80 5,38 1250,63 Ad 2100,13 Ac 685,00 Ad 540 Ad
100 5,47 1504,25 Ae 2354,88 Ac 815,25 Ad 630 Ae
Média 5,36 7,83 1404,5 553,75 377
Final
20 8,06 a 1257,13 Ba 14,02 Aa 705,50 Ba 200 Ba
40 8,02 a 1807,00 Bb 40,53 Ba 823,75 Ba 325 Bb
60 7,90 a 2587,50 Bd 66,05 Ba 1253,00 Bb 408 Ac
80 7,71 b 2312,75 Bc 165,80 Ba 1552,75 Bc 535 Ad
100 7,46 b 2812,50 Be 355,00 Ba 1705,25Bc 535 Bd
Média 7,83 2155,38 128,28 1208,05 401
Teste F
Epoca *% *% *% *% NS
Tratam. NS *x *x *x *x
E X T ** ** ** *%* **
CV (%) 3 8,87 42,07 13,74 12,4

Letras mailsculas iguais ha mesma coluna néo diferem entre si para época (inicial e final); e letras
minUsculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si para os tratamentos pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

7.1 pH

O pH foi influenciado pela época do tratamento, onde no inicio ele era acido
(média = 5,36) e no final ele ficou alcalino (média = 7,46), devido a utilizagédo de cal,
o qual foi adicionado nas caixas com 0 objetivo de elevar o pH, para melhor o pH
para cultivo do aguapé (RODRIGUES e DIAS, 2010).

Por isso, utilizou-se um peagametro manual para medir a adicdo de cal até
que o pH elevasse para préximo de 9 (nove), que de acordo com a Resolucéo
n°357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA, citado por RODRIGUES e DIAS
(2010), sédo consideradas éaguas doce especiais (que foram utilizadas, mas
apresentam condi¢cOes de retornar a seu curso natural) as que apresentam pH entre
6el.

A adicdo de cal provavelmente provocou a interagdo entre época e

tratamentos.
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Na fase inicial ndo houve diferenca significativa (NS) do pH entre os
tratamentos, devido & padronizagdo do mesmo, assim como esta demonstrado no
figura 7, devido a utilizacdo da cal, elevando o pH para préximo de 6. Ja na fase final
houve diferenca entre o pH dos tratamentos, onde 20%, 40% e 60% de ARCD, nao
diferiram entre si, porém diferiram de 80% e 100% de ARCD, que foram inferior que
0S primeiros, possivelmente, pela morte das plantas seguida de decomposicdo das
mesmas, acidificando o ambiente. A proporcao de acidificacédo foi de 0,075 pH para
cada 10% de ARCD adicionada.

Observando o figura 8, pode-se verificar o que foi observado por HENRY-
SILVA e CAMARGO (2006), que quando o aguapé é adicionado no sistema, nos
primeiros instantes, ha uma diminuicdo do pH, e posteriormente ocorre um leve
aumento desse indice. Também foi observado que a auséncia de chuvas e
evapotranspiragdo aumentam a concentracao de poluentes que pode fazer com que

ocorra fermentacao, a qual libera acidos que abaixa o pH.

8,5 -
8 [
u
7.3 7 y (final) = -0,0075x + § 2812 n
RZ= 09312
T -
pH
6.5 -
E |
5.5 y (inicial) = NS
- .
5 . . : . . .
0 20 40 60 80 100 120

Concentragbes de dgua residuaria

Figura 7: Comparacao do pH entre a fase inicial e final e entre os tratamentos
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Figura 8: Variagao de pH dos tratamentos ao longo do tempo

7.2 Condutividade

MARTINS e PITELLI (2005) destacaram que o aumento da condutividade
elétrica decorre da liberacéo de nutrientes no ambiente, como foi adicionada a cal no
processo, que é rico em calcio, isto provavelmente, fez aumentar o nivel deste
elemento na agua; o que pode ter contribuido para o aumento da condutividade. No
figura 9, fica bastante claro esta relacéo direta entre condutividade e concentracéo
de nutrientes.

Em relacdo a condutividade, verifica-se na tabela 3 que houve interacdo

significativa entre as épocas e tratamentos.
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Figura 9: Condutividade elétrica das fases inicial e final entre os tratamentos

7.3 Turbidez

Analisando a turbidez, demonstrada na tabela 3, pode-se verificar que houve
diferenca significativa entre as épocas, tratamentos e também houve interagdo entre
época e tratamento.

No desdobramento da interacao foi demonstrado que o tratamento com 20%
de ARCD nao houve diferenca significativa entre a turbidez inicial e final, mas para
os demais foi diferente. Isso, provavelmente, aconteceu devido a utilizagcéo da cal, o
qgual pode combinar com outras particulas e decanta-las; como se tentou padronizar
um pH igual para todos os tratamentos, no tratamento com 20% de agua residuaria,
foi necessario utilizar uma quantidade inferior de cal, que os outros tratamentos,
devido a menor quantidade de cargas organicas presentes, o que pode ter
contribuido para que ndo houvesse diferenca significativa entre o inicio e final,
devido a menor decantacdo de particulas. Isto explica a esséncia da andlise de
turbidez, que nada mais é que o grau de atenuacgdo de intensidade que um feixe de

luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo se da por absorcédo e espalhamento, uma



33

vez que as particulas que provocam turbidez nas &guas sdo maiores que O
comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de solidos em suspensao.

Considerando a época dentro do tratamento, na fase inicial 20% e 40% de
ARCD, foram iguais e diferiram dos demais tratamentos, que o0 60% de ARCD diferiu
de 80% e 100% de ARCD, sendo estes ultimos iguais entre si. Na fase final ndo
houve diferenca entre os tratamentos (NS).

De acordo com o modelo ajustado na figura 10, houve aumento linear na
turbidez de acordo com o aumento da concentracdo de ARCD na proporcao de 267
NTU para cada 10% de ARCD acrescentada.

Através da figura 10 pode-se observar que houve uma grande diminui¢éao,
ao longo do tempo, na turbidez para todas as concentracdes de agua residuaria e
qgue no final do tempo analisado, de acordo com a figura 11, houve um pequeno
aumento da turbidez para a caixa de maior concentracdo de agua residuaria; isto
provavelmente ocorreu por causa da morte do aguapé que liberou particulas

organicas na agua.
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Figura 10: Turbidez das fases inicial e final entre os tratamentos
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Figura 11: Turbidez dos tratamentos ao longo do tempo
7.4 Dureza

Para os resultados de dureza houve diferenca significativa para época,
tratamentos e também houve interacdo entre época versus tratamentos.

No desdobramento da interacdo foi demonstrado que todos os tratamentos
dentro das épocas diferiram significativamente. Isto, provavelmente, se deve ao
efeito do cal. SILVA (2007) diz que toda "agua dura" sdo aquelas que levam
dissolvidas grandes gquantidades de sais de calcio e de magnésio em forma de
carbonatos e também em forma de gesso. Os dados da figura 12 confirmam esta
versdao, onde cada vez que aumenta a porcentagem de agua residuaria
(tratamentos), aumentou a quantidade de cal utilizada, de acordo com o pH
desejado verificado com o peagametro manual, que por sua vez aumenta o valor da
dureza.

Considerando a época dentro do tratamento na fase inicial, 80% e 100% de
ARCD foram estatisticamente iguais, mas diferenciaram dos outros tratamentos. Ja
na época final 20% e 40% de ARCD néo diferiram entre si, mas houve diferenca
deles com 60% de ARCD, o qual diferenciou de 80% e 100% de ARCD, que nao

diferenciaram entre si.
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Figura 12: Dureza das fases inicial e final entre os tratamentos

Isto pode estar relacionado com o desenvolvimento e morte dos aguapés,
onde as duas caixas com maior concentracao de agua residuaria (80 e 100%), foram
as primeiras em que 0s aguapés morreram, sem conseguir emitir nem um broto. No
entanto, as caixas com menor concentracdo foram onde 0s aguapés conseguiram
sobreviver, com destaque para as caixas de 20% de ARCD. Ja as caixas de 60% de
ARCD comecgaram a soltar alguns brotos, mas nao resistiram.

Estas diferengas ficaram bem visiveis na figura 13, onde os tratamentos de
20 e 40%, quase nao oscilaram devidas, provavelmente, ao aproveitamento do

calcio pelo aguapé.
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Figura 13: Analise de dureza dos tratamentos ao longo do tempo

7.5 Potassio (K)
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Neste experimento, de acordo com a tabela 3, os valores de potassio foram

influenciados pelos tratamentos e também houve interagdo entre época versus

tratamentos. J4 a época nao teve influéncia sobre os niveis de potassio.

Considerando a época dentro do tratamento na fase final 80% e 100% de
ARCD foram iguais e diferiram dos outros tratamentos. No entanto todos 0s outros

tratamentos, tanto na época inicial e final houve diferencas significativas entre eles.

Na figura 14, observa-se que o teor de potassio no final do experimento

aumentou para 20%, 40%, 60%, 80% de ARCD, isto pode ser explicado pelo fato de

gue a agua que sai do processamento de café por via umida contendo pedacos de

cascas do café, as quais sdo ricas em potassio, e estas cascas quando

decompostas podem liberar novamente este nutriente.



700 -

600 -

500 -
T y (final) = -0,0004x2 + 0,0879x + 0,34
=400 7 R?= 0,98
>
3300
S
2

200 - A

y (inicial) = 0,067x - 0,255
R2= 0,99
100 -
U T T T T T
0 20 40 60 80 100

Figura 14: Potassio das fases inicial e final entre os tratamentos

Concentragbes de agua residuaria

37

A figura 15 também nos da a impressdo de que quando os niveis de

potassio sdo muito altos, com a morte das plantas de aguapé, pode haver uma

afinidade do potassio com a matéria morta, fazendo com que diminuisse a

quantidade de potéassio dissolvido na agua.
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Figura 16: Fotos de 20% de ARCD, dia 09 de novembro de 2010 (arquivo pessoal)
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Figura 17: Fotos de 40% de ARCD, dia 09 de novembro de 2010 (arquivo pessoal)
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Figura 18: Fotos de 60% de ARCD, dia 09 de novembro de 2010 (arquivo pessoal)
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Figura 19: Fotos de 80% de ARCD, dia 09 de novembro de 2010 (arquivo pessoal)
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Figura 20: Fotos de 100% de ARCD, dia 09 de novembro de 2010 (arquivo pessoal)
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando outros testes com o aguapé citados pela literatura, pode-se
dizer que estas plantas ajudar na despoluicdo das aguas em longo prazo, mas para
resultados em curto espaco de tempo, de acordo com as caracteristicas
estabelecidas por este experimento, 0 aguapé mostrou-se incapaz de resolver o
grave problema da agua residuaria de café processado por via Umida. Por trds do
desenvolvimento do aguapé, ha uma série de duavidas para responder, as quais
passam por adaptabilidade do aguapé no ambiente de agua residuaria de café,
necessidades nutricionais e outros.

Provavelmente, para se chegar a um sistema de tratamento da agua
residudria, que seja viavel e rapido, necessitara de uma combinacdo de diferentes
tipos de tratamentos para sé depois utilizar o aguapé. Talvez se primeiro esta agua
passasse por um filtro para a retirada dos materiais mais grosseiros, e depois passar
por um tanque de floculacdo e decantacdo, para s6 entdo se jogar em uma represa
com o aguapé, podera fazer com que o0 aguapé se adapte e desenvolva

rapidamente.
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