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RESUMO

Um dos principais rejeitos da cafeicultura € a borra de caf€, obtida apds extragcdo aquosa e rica
em substancias com potencial toxico, tais como a cafeina. Gerada em grandes volumes no Brasil
e no mundo, a borra de café é descartada descontroladamente em aterros ou lixdes. Diante do
cendrio atual e dada a importancia do café na economia brasileira o presente estudo teve como
objetivo identificar composi¢des vidveis para reaproveitamento da borra de café in natura,
considerando seus possiveis efeitos toxicos, isolada e em combinagdes volumétricas com
substrato comercial, para producdo agricola de mudas de alface e de café. A producdo cientifica
sobre o reuso da borra de café ainda ¢ incipiente e pouco direcionada para produgdo agricola
baseada no conceito de economia circular. Os experimentos foram conduzidos com
delineamento inteiramente casualizado com tratamentos 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de borra
de café em substrato. A borra de café foi caracterizada quanto a umidade, pH e teor de cafeina.
Para avaliacdo quanto a toxicidade da cafeina no solo foi realizado ensaio de fuga com
minhocas da espécie Eisenia fetida e fitotoxicidade com a incubag¢do de sementes. Para
determinagdo do melhor composto para producdo de mudas foram realizados bioensaios com
as sementes de alface e café. As variaveis avaliadas foram a taxa de evitamento das minhocas,
o indice de germinagdo e crescimento da radicula nas sementes, o % da germinacgao, velocidade
de emergéncia, altura, nimero de folhas e massa da parte aérea fresca e seca nas mudas
produzidas. O tratamento estatistico dos dados obtidos possibilitou identificar que nas
concentragdes de 75% e 100% ha inibicdo da germinagdo das sementes, taxa de evitamento alta
e resultados inibitdrios na producao de mudas. As concentragdes de 25% e 50% demonstraram
resultados satisfatorios para compor substratos para produg¢@o de mudas de café e alface.

Palavras-chave: residuos solidos; cafeina; toxicidade; bioindicadores.



ABSTRACT

One of the main wastes from coffee farming is coffee grounds, obtained after aqueous extraction
and rich in substances with toxic potential, such as caffeine. Generated in large volumes in
Brazil and around the world, coffee grounds are discarded uncontrollably in landfills or dumps.
Given the current scenario and given the importance of coffee in the Brazilian economy, the
present study aimed to identify viable compositions for reusing fresh coffee grounds
considering their possible toxic effects, isolated and in volumetric combinations with
commercial substrate, for agricultural production of seedlings. of lettuce and coffee. Scientific
production on the reuse of coffee grounds is still incipient and little directed towards agricultural
production based on the concept of circular economy. The experiments were conducted in a
completely randomized design with treatments 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of coffee
grounds and substrate. The coffee grounds were characterized for moisture, pH and caffeine
content. To evaluate the toxicity of caffeine in the soil, an escape test was carried out with
earthworms of the species Eisenia fetida and phytotoxicity with seed incubation. To determine
the best compound for seedling production, bioassays were carried out with lettuce and coffee
seeds. The variables evaluated were the earthworm avoidance rate, the germination index and
radicle growth in the seeds, the % of germination, emergence speed, height, number of leaves
and weight of the fresh dry aerial part in the seedlings produced. The statistical treatment of the
data obtained made it possible to identify that at concentrations of 75% and 100% there is
inhibition of seed germination, a high avoidance rate and inhibitory results in the production of
seedlings. Concentrations of 25% and 50% demonstrated satisfactory results for composing
substrates for the production of coffee and lettuce seedlings.

Keywords: solid waste; caffeine; toxicity; bioindicators.
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1 INTRODUCAO

O café ¢ a bebida mais consumida do mundo e tem elevada importancia no Brasil, visto
que coloca o pais em posi¢do de destaque no mercado mundial. E o primeiro em relagio a
exportagdo e cultivo do grdo e o segundo em relagdo ao consumo da bebida (ABIC, 2022).

Com o passar dos anos, o café tornou-se uma bebida popular e muito consumida
mundialmente. Sua imagem de bebida apropriada para degustacdo em reunides de negdcios ou
de lazer e sua caracteristica de ser estimulante e acelerar o metabolismo contribuiram para a
ampliagdo de seu consumo em termos globais (ABIC, 2022).

No entanto, observando-se a cadeia produtiva do café¢, desde o momento do cultivo até
a bebida pronta na xicara, verificam-se que muitos impactos ambientais foram desencadeados
ao longo dos séculos de historia do café no Brasil. Segundo Lopes et al. (2014), os principais
impactos da cultura cafeeira no Brasil sdo o alto indice de desmatamento da Mata Atlantica e
do Cerrado para implantagao dos monocultivos de café e o empobrecimento do solo oriundo de
um sistema convencional de produ¢@o embasado no uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos.

Por outro lado, segundo dados da Associagdo Brasileira da Industria do Café (ABIC,
2022), o consumo do café no Brasil em 2022 foi da ordem de 21,3 milhdes de sacas, com um
consumo per capita de 4,77 kg de café torrado e moido que gera um consideravel volume de
residuo solido — a borra de café.

Conforme Franco, Rocha e Thode Filho (2020), entende-se que a geragdo de borra a
partir da producdo da bebida apresenta um elevado potencial impactante ao solo, seja pela
massa residual ou pela geracao de liquidos a partir de sua decomposigao.

Sendo a borra de café um composto organico rico em nutrientes minerais, ¢ importante
dar um destino sustentavel a esse residuo, de forma a reduzir seu impacto ambiental e, se
possivel, melhorar o ecossistema agricola, conforme preconizado pela Politica Nacional de
Residuos Soélidos e pelos conceitos da economia circular.

Gerada nas mais diversas localidades, a borra de café ainda ndo tem um destino certo €,
com isso, cria um problema de descarte, agravado pela grande quantidade gerada e dificil
quantificag¢do (Panusa et al., 2013).

Segundo dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe), a geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil registrou
consideravel incremento entre 2010 e 2019, passando de 67 milhdes para 79 milhdes de
toneladas por ano. Nesse periodo, a geracdo per capita aumentou de 348 kg para 379 kg ao ano.

Quase a totalidade desses residuos ¢ disposta no solo, em aterros sanitarios, aterros controlados
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ou lixdes. A falta de separacdo dos residuos se reflete na sobrecarga do sistema de destinag@o
final e na extragdao de recursos naturais, muitos ja proximos do esgotamento. No que se refere
a coleta seletiva, as iniciativas existentes sao incipientes e os indices de reciclagem ndo passam
de 4% na média nacional (Abrelpe, 2021).

A luz do contexto e com base na crescente necessidade de produtos sustentaveis,
Silvestrini (2018, p. 10) afirma que “o consumidor atual preocupa-se cada vez mais com o meio
ambiente e ¢ de interesse da industria cafeeira minimizar a geracdo de residuos, objetivando
reduzir o impacto ambiental da produgdo e evitar gastos com a destinagdo dos rejeitos”.

Diante da problematica real da disposi¢do da borra de café, torna-se de grande relevancia
a execugdo de trabalhos que potencializem o biomonitoramento do efeito toxicoldgico da borra
utilizando bioindicadores do solo, visto que ¢ recomendavel que o efeito toxico de uma
determinada amostra seja avaliado para mais de uma espécie representativa da biota.

O uso de substratos alternativos para produzir mudas de café vem sendo pesquisado ha
varios anos, porém, sdo poucos os trabalhos ligados diretamente ao uso da borra de café como
composto organico ou substrato para a produgao de mudas, diminuindo o impacto ambiental
gerado por seu descarte na cadeia produtiva cafeeira.

Observa-se ainda a preferéncia dos consumidores por produtos de alta qualidade, que
requerem a utilizacdo de técnicas de agricultura moderna, com mudangas em toda a cadeia
produtiva e valores, como o emprego de sistema agroflorestal e destinagdo sustentdvel dos
residuos gerados frente ao consumo da bebida, com base nos conceitos da economia circular.

Assim, tendo em vista a grande quantidade de residuos de café gerados apos consumo e
sua disposicao inadequada sobre o solo, este trabalho tem como objetivo analisar o reuso da
borra de café in natura como substrato organico para a produgao de mudas, estabelecendo assim
o fluxo circular e favorecendo a sustentabilidade da espécie com economia de recursos. Espera-
se ainda contribuir com material para analises académicas futuras, com a geragao de valor para

a cadeia de producdo do café por meio da viabilidade de uso do residuo de forma escalonada.
1.1 Referencial tedrico
1.1.1 Ocafé

O café pertence a familia Rubiaceae, género Coffea, no qual ja se encontram descritas
mais de 90 espécies. Destas, cerca de 25 sdo exploradas comercialmente, mas apenas quatro

tém importancia significativa no mercado mundial: Coffea arabica, conhecida como café
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arabica; Coffea canephora, conhecida como café robusta; e, em menor volume, Coffea liberica
e Coffea dewevrei, que produzem o café libérica e o café excelsa, respectivamente.

O Brasil tem condigdes climaticas que favorecem o cultivo do café em 15 regides
produtoras. Essa diversidade garante cafés variados, de norte a sul do pais. Diante de diversos
climas, altitudes e tipos de solo, os produtores brasileiros obtém variados padrdes de qualidade
e aromas entre as duas espécies cultivadas no pais, arabica e robusta, as quais apresentam uma
grande variedade de linhagens (MAPA, 2022).

A espécie mais importante do género Coffea € a arabica, que responde por cerca de 70%
do café comercializado no mundo. E nativa das terras altas da Etiopia, antiga Abissinia, e
atualmente ¢ cultivada no continente americano, na Africa e na Asia. Apresenta bebida de
qualidade superior, de aroma marcante e sabor adocicado, sendo largamente difundida,
consumida pura ou em misturas com outras espécies de café e outras bebidas.

Segundo a descricdo de Coste (1955), as plantas do café arabica sdo arbustos
monocaules com até 4,0 m de altura. As folhas sdo ovaladas ou sublanceoladas, os bordos sdao
ondulados, e geralmente medem cerca de 10 cm a 15 cm de comprimento por 4 cm a 6 cm de
largura. A coloragcdo predominante ¢ verde-escura e a epiderme superior apresenta aspecto
brilhante (Souza et al., 2004).

As flores sdo hermafroditas e agrupadas em conjuntos de 8 a 15, formando
inflorescéncias denominadas glomérulos. O fruto ¢ uma drupa ovoide bilocular que, quando
madura, pode apresentar coloracdo vermelha ou amarela. Por causa da pouca importancia do
endocarpo, ¢ frequentemente considerado como baga (Souza et al., 2004).

As sementes, geralmente em niimero de duas, sdo envolvidas pelo endocarpo, que ¢
chamado de pergaminho, e recobertas por um perisperma delgado, conhecido como pelicula
prateada (Souza et al., 2004).

O grao, comercialmente conhecido como fava, compde-se principalmente do
endosperma, que apresenta coloracdo verde-azulada. O endosperma ¢ rico em polissacarideos
(50% a 55% da matéria seca do grao), lipideos (12% a 18%) e proteinas (11% a 13%). Essas
caracteristicas estao estreitamente relacionadas com o desenvolvimento de sabores € aromas e
podem variar em funcdo da localizagdo da lavoura, controle fitossanitario, processamento

agricola e ocorréncia de defeitos (Souza et al., 2004).
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Figura 1 — Comparativo entre as espécies de café mais produzidas mundialmente

Ardbica |\ Robusta

Originéria da Etidpia, é rica em aroma, Muito difundida na Africa, Asia, Indonésia
muito perfumada, doce e ligeiramente acida e Brasil, tem corpo e gosto achocolatado
com sabor persistente.

* Produgdao Mundial ‘
600m+

v

Altitude
do Plantio

600m-

Altitude
do Plantio

1,4% ) 12,5%

Cafeina S

A maioria do café consumido diariamente é um blend a partir da harmonizagao
das duas espécies. Cafés especiais como os do Moccato sao feitos
100% com graos de ardbica.

Fonte: Café Tarik (2016).

As duas cultivares de café arabica com maior produgdo no Brasil sdo a Catuai e a Mundo
Novo, as quais apresentam, respectivamente, 25% e 50% de material genético proveniente do
café arabica tipica, conforme informagdes do IAC (2009).

No Brasil, segundo maior consumidor de café no mundo, observa-se o movimento de
produgdo de cafés especiais, originados da espécie arabica (Coffea arabica) por meio de suas
muitas variedades (Mundo Novo, Catuai amarelo e vermelho, Bourbon, entre outros). De
acordo com a Metodologia de Avaliacdo Sensorial da Specialty Coffee Association (SCA), café
especial ¢ todo aquele que atinge, no minimo, 80 pontos na escala de pontuacao da metodologia
(que vai até 100), sendo avaliados os atributos como aroma, corpo, dogura, acidez, equilibrio e

finalizag¢do. A Associagdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA) define cafés especiais como

grios isentos de impurezas e defeitos que possuem atributos sensoriais diferenciados.
Estes atributos, que incluem bebida limpa e doce, corpo e acidez equilibrados,
qualificam sua bebida acima dos 80 pontos na analise sensorial. Além da qualidade
intrinseca, os cafés especiais devem ter rastreabilidade certificada e respeitar critérios
de sustentabilidade ambiental, econdmica e social em todas as etapas de produgio.
(BSCA, 2023).
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1.1.2 A borra de café

A borra do café ¢ um residuo que pode ter diversas aplicagdes, mas que ¢, hoje,
subaproveitado no Brasil ¢ no mundo. E classificada como Residuo Sélido Urbano e sua
destinagdo ¢ quase na totalidade para aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.

A borra de café ¢ rica em compostos organicos, tais como acidos graxos, proteinas,
polifendis, minerais e polissacarideos (Campos-Vega et al., 2015). Quase metade da
composicdo da borra do café — cerca de 45% — sdo agucares polimerizados em forma de
celulose e hemicelulose. Um fato interessante ¢ que aproximadamente 70% dos polissacarideos
do café torrado permanecem na borra do café (Zabaniotou; Kamaterou, 2019). Além desses
componentes, a borra do café também contém compostos em menor quantidade, como minerais
(K, P, Mg), compostos fendlicos, taninos e cafeina — um alcaloide que, quando solubilizado,
pode causar a contaminacao do solo; portanto, encontrar uma destina¢ao adequada € importante.
Ha cerca de 130 mg de cafeina em 100 g de amostra de café.

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria do Café (ABIC), consumimos mais de 1
milhdo de toneladas de café apenas em 2017 e, com isso, geramos um volume acima de 800
mil toneladas de borra — descartada, em sua quase totalidade, como lixo comum em aterros
sanitarios, sobrecarregando os aterros e desperdicando um grande potencial de aproveitamento
desse residuo.

Para cada quilograma de café soluvel produzido, obtém-se cerca de dois quilogramas de
borra umida (Pfluger, 1975). Estima-se que o Brasil gere, em média, 141,3 mil toneladas de
borra de café por ano na industria do café soluvel, e cerca de 1 milhdo de toneladas de borra
provenientes do consumo do café torrado e moido, totalizando 1,1 milhdo de toneladas de borra

de café por ano.

1.1.3 A cafeina

A cafeina (Figura 2) ¢ um alcaloide que pertence ao grupo das xantinas. Inodora e com
sabor amargo, ¢ encontrada principalmente no café, guarand e mate. A espécie Coffea
canephora apresenta cerca de 2,2% de cafeina, quase o dobro da C. arabica, com 1,2% (Barros

et al., 2020).
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Figura 2 — Estrutura molecular da cafeina
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Fonte: Moreira (2024).

No caso especifico da cultura do café, a cafeina estd presente nos frutos de Coffea
arabica juntamente com outros aleloquimicos, como teofilina, teobromina, paraxantina,
escopoletina e os acidos cafeico, cumadrico, fertlico, p-hidroxibenzoico, vanilico e clorogénico.
Com base nas analises realizadas através de cromatografia gasosa e espectrometro de massa,
pode-se também detectar a presenga de varios aleloquimicos em amostra de lixiviados de folha
e raiz de Coffea arabica, conferindo a comum predominancia da cafeina (Santos et al., 2001).

Dos alcaloides existentes no café, a cafeina tem sido o mais estudado, inclusive com seu
conteudo em folhas e sementes ja ter sido definido e quantificado com aferi¢do, juntamente
com a comprovagdo de seu potencial alelopatico. A cafeina tem ainda a caracteristica de se
encontrar complexada ao potéssio e atuar como molécula armazenadora de nitrogénio, que, por
ocasido de sua degradacdo, faz com que ocorra posterior liberagdao desse micronutriente (Santos
et al., 2001).

A cafeina pode se apresentar anidra ou monoidratada, a depender do método de extragao.
Com ponto de fusdo de 236 °C e sublimagao a 178 °C, se apresenta visualmente como um po
branco e cristalino, com aspecto brilhante. E moderadamente soltivel em agua (2,13% p/p a 25

°C) e considerada soluvel em varios solventes organicos (Mazzafera, 1991).



18

Tabela 1 — Solubilidade da cafeina em agua

Temperatura Solubilidade

°O) (g cafeina/100 g H20)
0 0,58

25 2,11

40 4,58

50 7,69

60 12,92

75 28,11

100 102,7

Fonte: Bothe e Cammenga (1980).

Tabela 2 — Propriedades da cafeina

Propriedades Valores
Ponto de ebuli¢ao (K) 0 628,2
Volume molar a 298 K (mL/mol) 144
Densidade (g/cm) 1,321-1,333
Espectro de absor¢cao UV em dgua (nm) 273-280
Ponto de sublimacao (K) 451
Ponto de fusao (K) 508-511
Entalpia de fusdo no ponto de fusao (pKa) 21118

Fonte: Kopcak (2005).

1.1.4 Os impactos ambientais

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo constituidos por itens comuns que foram tuteis
para uso publico e posteriormente descartados. Geralmente resultam de trés fontes: residuos
residenciais, gerados por familias individuais localizadas em areas interiores; residuos
comerciais, gerados a partir de grandes fontes Unicas, como escolas, colégios e hotéis; e
residuos de servigos municipais, como ruas, jardins publicos etc. (Kumar, 2016).

Apesar de ainda existir uma grande geracgao de residuos sélidos urbanos, vem ocorrendo
na sociedade contemporanea a necessidade de repensar seus hdbitos de consumo e descarte.
Talvez por uma maior facilidade de acesso a informacao, existe atualmente uma preocupagao
com 0s recursos naturais € o impacto que atividades humanas causam ao meio ambiente,
tendendo a adocao de comportamentos mais sustentaveis (Nastari, 2016).

Os aterros sanitarios sdo amplamente aceitos como disposi¢do final no Brasil.

Construidos a priori para receber apenas rejeitos, isto ¢, aqueles residuos que ndo podem mais
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ser reutilizados ou reciclados, os aterros recebem muito material que ndo se caracteriza como
rejeito e que poderia ser aproveitado em outra tecnologia de tratamento, em vez de aterrado. O
que acontece ¢ o desperdicio de grande quantidade do potencial massico e energético existente
nos residuos (Silva, 2015).

Além dos aterros sanitarios, sdo comuns no Brasil disposi¢cdes consideradas ndo
adequadas para residuos — os vazadouros a céu aberto, comumente chamados de lixdes, que
recebem os residuos sem nenhuma protecao ao solo nem drenos para tratamento do lixiviado e
dos gases emitidos.

Os lixdes sdo associados a diversos problemas de saude da populagdo. Estima-se que o
Sistema Unico de Satde (SUS) gaste, anualmente, cerca de R$ 1,5 bilhdo com doengas causadas
pela falta de destinacao e de tratamento corretos dos residuos solidos (Selur, 2017).

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) traz como prioridade o fechamento
dos lixdes, previsto, inicialmente, para agosto de 2014 e sem cumprimento até os dias atuais.
Essa disposicao inadequada agrava os impactos negativos ao meio ambiente ¢ a salubridade
publica em nossas cidades. De acordo com dados da Abrelpe (2021), dos 5.570 municipios
brasileiros, 2.868 ainda descartam seus residuos incorretamente e, por ano, 39,8% dos 70

milhdes de toneladas de residuos coletados vao para vazadouros a céu aberto.
1.1.5 Bioindicadores

Quando se refere a utilizagdo do solo com o objetivo de alcangar maior produtividade,
a microbiocenose ¢ um componente que recebe pouca atencao. O principal fator que altera as
propriedades quimicas do solo em d4reas agricolas e que mostra efeito sobre sua fauna ¢ a
utilizagdo de fertilizantes, quimicos ou organicos. A atividade antrdpica introduz diversos
compostos xenobidticos no ambiente, incluindo agrotoxicos e fertilizantes de uso agricola,
metais, derivados de petroleo e outros subprodutos e residuos provenientes de atividade
industrial. Elevadas quantidades de produtos quimicos sdo aplicadas, em especial nos grandes
monocultivos, com o intuito de combater organismos indesejados (Freitas, 2007).

O conhecimento do grau e das formas de polui¢ao por meio de monitoramento ambiental
¢ fundamental, tendo em vista o potencial de persisténcia ou o de transformagao em outros
compostos ¢ de complexagdo dos xenobidticos com moléculas naturais. Entretanto, esse
monitoramento ¢ feito por meio de analises dispendiosas, que dependem do conhecimento
especifico de métodos, de aparelhos ou materiais caros e de pessoal especializado para a

conducao dessas analises.
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A toxicidade de residuos pode ser avaliada através de testes de andlise quimica ou
utilizando testes toxicologicos. A ecotoxicologia ¢ a ciéncia que estuda os efeitos adversos das
substancias quimicas (naturais ou sintéticas) nos ecossistemas € sua a¢ao nos organismos
(Lynch et al., 2001) .

A avaliagdo da toxicidade das substancias presentes nos residuos soélidos pode ser
medida por meio de ensaios de fitotoxicidade, entendida como a acao toxica ou reagdo adversa
que uma substancia presente no meio provoca nas plantas e que pode ser determinada pela
germinagdo das sementes, alongamento da raiz e crescimento da muda (Labre et al., 2008).

A abundancia e a diversidade da fauna do solo podem variar de acordo com o tipo e
composicao de residuos organicos aplicados ao solo (Alves et al., 2008). A maior densidade de
alguns organismos, como o caso das minhocas, estd intimamente associada a solos sem muita
interferéncia antropica e com alto teor de matéria organica (Trogello; Trogello; Silveira, 2008).
Dentre os organismos de solo, as minhocas compreendem de 40% a 90% da biomassa de
macrofauna da maioria dos ecossistemas tropicais (Fragoso et al., 1999). Sua importancia ¢
imensa, visto que t€ém papel destacado na formacao do solo (Righi, 1997).

Pode-se afirmar que a comunidade de minhocas presente em um dado lugar ¢ uma
funcdo das condigdes edaficas (tipo de solo, minerais predominantes, temperatura, pH,
contetdo de matéria organica (MO), umidade, textura e estrutura), vegetais (tipo de vegetacdo
e cobertura), historicas (especialmente humana, mas também geologica), topograficas (posicao
fisiografica, inclinagdo) e climaticas (precipitagdo, temperatura, vento, umidade relativa do ar)
do local (Lavelle, 1996).

Por sua grande importancia para o solo, sua ampla distribuicdo e demais razdes
previamente citadas, as minhocas — particularmente da espécie FEisenia fetida — foram
escolhidas para diversos testes de ecotoxicidade para fins de registro de agrotoxicos junto aos
orgaos regulamentadores de diversos paises, inclusive do Brasil.

Os testes da Organizagdo Europeia de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD), da Agéncia Americana de Prote¢do do Ambiente (EPA) e da Organizagdo
Internacional para Padronizacao (ISO), entre outros, adotaram a espécie E. fetida para os testes
de ecotoxicidade aguda desde 1984, 1991 e 1993, respectivamente, e, posteriormente, para os

testes de reproducdo e rejei¢do ou evitamento de agrotoxicos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ analisar o reuso da borra de café in natura como

substrato organico para a producido de mudas.

1.2.2  Objetivos especificos

e Analisar a producgdo cientifica nos tltimos 10 anos quanto ao tema reuso da borra
do café;

e (Caracterizar fisico-quimicamente o residuo (borra de café);

e Avaliar o efeito toxico da cafeina presente na borra de café na germinacdo e
crescimento das raizes de sementes de alface;

e Avaliar a toxicidade da cafeina presente na borra de café¢ in natura, quando
dispostos em solos, utilizando diferentes concentragdes, por meio do teste de fuga;

e Definir a melhor composi¢ao na formagao do substrato para a produgao de mudas

de café arabica, a partir dos resultados qualitativos obtidos.
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2 ESTUDO BIBLIOMETRICO SOBRE A PESQUISA CIENTIFICA DE REUSO DE
BORRA DE CAFE NA WEB OF SCIENCE

Resumo

Segundo dados da Associagao Brasileira da Industria do Café, o consumo do café no Brasil foi
da ordem de 21,3 milhdes de sacas em 2022, com um consumo per capita de 4,77 kg de café
torrado e moido que geram uma massa residual denominada borra de café. Tendo em vista o
modelo econdmico vigente e os desafios de mitigar os impactos ambientais causados pelo
descarte da borra de café, ¢ importante conhecer o panorama e as perspectivas das pesquisas
cientificas sobre o reuso dos residuos solidos gerados no preparo da bebida. Posto isso, o
objetivo deste trabalho ¢ analisar, por meio de um estudo bibliométrico, a producido cientifica
quanto ao tema de reuso da borra do café na base Web of Science. Foram consideradas as
publicacdes dos ultimos 10 anos (2012 a 2022), analisadas por meio do software VOSviewer.
Os resultados apontam que estudos sobre reuso da borra de café ainda sdo poucos, sobretudo
nos aspectos da aplicacdo no solo e da economia circular. As tematicas mundiais que
prevalecem sdo relacionadas a produgdo de biodiesel, biogés e biochar. O Brasil ocupa a quarta
colocagdo entre os paises que mais publicaram no periodo pesquisado, embora alinhado a
tematica mundial. Os termos que mais aparecem nas publicagdes sdo “residuos”, biomassa”,
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“extragao”, “adsor¢ao” e “biodiesel”.

Palavras-chave: cafeicultura; reaproveitamento; residuos; bibliometria.
Abstract

According to data from the Brazilian Coffee Industry Association, coffee consumption in Brazil
was around 21.3 million bags in 2022, with a per capita consumption of 4.77 kg of roasted and
ground coffee, which generates a residual mass called coffee grounds. Considering the current
economic model and the challenges of mitigating the environmental impacts caused by the
disposal of coffee grounds, it is important to know the panorama and perspectives of scientific
research on the use of solid waste generated from the preparation of the drink. That said, the
objective of this work is to analyze, through a bibliometric study, scientific production on the
topic of reusing coffee grounds in the Web of Science database. Publications from the last 10
years (2012 to 2022) were considered and analyzed using the VOSviewer software. The results
indicate there are still few studies on the use of coffee grounds, especially in terms of soil
application and circular economy. The prevailing global issues are those related to the
production of biodiesel, biogas and biochar. Brazil occupies the fourth place among the
countries with the most publications in the period researched, although aligned with the global
theme. The terms that appear most in publications are “waste”, biomass”, “extraction”,
“adsorption” and “biodiesel”.

Keywords: coffee farming; reuse; waste; bibliometrics.



26

2.1 Introducio

O café ¢ a bebida preparada mais consumida do mundo e tem elevada importancia no
Brasil, devido a sua posi¢ao de destaque no mercado mundial. Trata-se de uma commodity que
coloca o pais como o segundo maior consumidor da bebida e o maior exportador do grao.

No entanto, observando-se a cadeia produtiva do café¢, desde o momento do cultivo até
a bebida pronta na xicara, verifica-se que muitos impactos ambientais foram desencadeados ao
longo dos séculos da historia do café no Brasil.

O sistema econdmico vigente trouxe desafios de ordem social e ambiental que
inicialmente eram ignorados ou subestimados, mas que atualmente passam a ocupar cada vez
mais espago nas discussdes e na atuacao de empresas, governo e sociedade civil. Nesse sentido,
abre-se a discuss@o em torno dos maiores volumes de residuos gerados e das praticas
sustentaveis em torno deles (Bernardi; Stark, 2018).

O debate sobre politicas ambientais direcionadas especificamente para residuos solidos
data dos anos 1970, quando a Organizagdo das Nagdes Unidas convocou o primeiro Workshop
sobre Gestdo de Residuos Solidos, em Copenhague, Dinamarca. Desde entdo, programas de
gestao de residuos e outras politicas ambientais foram desenvolvidos em diferentes regides do
mundo.

Visando prover respostas e solugdes a esses desafios, foi publicada no Brasil, em 2010,
a Lei n.° 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), com seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestao integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos.

Segundo Lopes et al. (2014), os principais impactos da cultura cafeeira no Brasil sdo o
alto indice de desmatamento da Mata Atlantica e do Cerrado para implantagdo dos
monocultivos de café e o empobrecimento do solo, oriundo de um sistema convencional de
producao embasado no uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos. No que diz respeito ao
consumo, segundo dados da Associagao Brasileira da Industria do Café¢ (ABIC), o consumo do
café no Brasil em 2022 foi da ordem de 21,3 milhdes de sacas, com um consumo per capita de
4,77 kg de café torrado e moido que gera uma massa residual denominada borra de café.

A borra de café¢ ¢ rica em substancias como acidos graxos, proteinas, polifendis,
minerais e polissacarideos (Campos-Vega et al., 2015). Quase metade da sua composi¢do —
cerca de 45% p/p — sdo aglicares polimerizados em forma de celulose e hemicelulose. Um fato
interessante ¢ que aproximadamente 70% dos polissacarideos do café torrado permanecem na

borra do café (Zabaniotou; Kamaterou, 2019). Além desses componentes, a borra do café
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também contém outros compostos em menor quantidade, como minerais (K, P, Mg), compostos
fendlicos, taninos e cafeina — um alcaloide que, quando solubilizado, pode causar a
contaminagdo do solo. A borra de café ¢ classificada como Residuo So6lido Urbano e a quase
totalidade de sua destinagdo ¢ feita em aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.

A borra do café¢ ¢ um residuo que tem diversas aplicagdes, mas que ainda ¢
subaproveitado no Brasil e no mundo. Apesar dos inimeros beneficios pretendidos pela
utilizacdo da borra do café, ¢ preciso mapear os desafios associados ao seu uso, como, por
exemplo, os impactos da cafeina no solo. A quimica e a atividade bioldgica desta e de outras
substancias nessa massa ainda ndo foram totalmente elucidadas, e estudos de impacto ambiental
sobre esse material e/ou aqueles oriundos de sua decomposi¢do sao escassos (Daglia et al, 2000;
Kalcikova et al., 2011).

Dado o potencial do café no mercado consumidor mundial e nacional, ¢ importante
conhecer o panorama e as perspectivas das pesquisas cientificas com foco no reuso dos residuos
solidos gerados do preparo da bebida, como a borra de café.

Para tratar tais desafios, pode-se usar um tipo peculiar de pesquisa bibliografica,
conhecido como Revisdo Sistematica, associado as técnicas de Analise Bibliométrica. Através
desses procedimentos quantitativos de pesquisa, ¢ possivel diminuir a subjetividade na escolha
das publicacdes e promover selecdes e tratamentos de dados mais confidveis, baseados em
protocolos replicéveis e indicadores quantitativos.

Quando se refere a utiliza¢do do solo com o objetivo de alcancar maior produtividade,
a microbiocenose ¢ um componente que recebe pouca atencao. O principal fator que altera as
propriedades quimicas do solo em areas agricolas e que mostra efeito sobre sua fauna ¢ a
utilizagdo de fertilizantes, quimicos ou organicos. A atividade antropica introduz diversos
compostos xenobioticos no ambiente, como agrotoxicos e fertilizantes de uso agricola, metais,
derivados de petrdleo e outros subprodutos e residuos provenientes de atividade simples do
cotidiano, como o habito do consumo de café.

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar a producdo cientifica quanto ao
tema do reuso da borra de café, apontando abordagens crescentes e potenciais € também as
lacunas de pesquisa existentes na literatura, no que se configura como uma agenda de pesquisa
para o futuro. Para isso, utilizou-se a bibliometria. Foram considerados artigos publicados nos
ultimos 10 anos (2012 a 2022) da base de dados da Web of Science, e os resultados analisados

por meio do software VOSviewer.
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2.2 Materiais e métodos

Os procedimentos metodologicos desta pesquisa foram alicer¢ados na técnica da
bibliometria. De acordo com Araujo et al. (2000), esse tipo de estudo busca observar a evolucao
da literatura e o conhecimento produzido no decorrer dos anos de uma determinada tematica.
Através desse procedimento qualitativo/quantitativo de pesquisa, pode-se diminuir a
subjetividade na escolha das publicacdes e promover selecdes e tratamentos de dados mais
confiaveis, baseados em protocolos replicaveis e indicadores quantitativos.

A pesquisa foi iniciada através de uma revisdo sistematica no portal de periddicos da
Capes/MEC, acessado através de servico integrado junto a Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE).

A fonte de dados utilizada foi a Web of Science (WoS), base de dados multidisciplinar
da Thomson Reuters, usada mundialmente para a realizagdo de analises da producao cientifica.
A WoS foi escolhida como a base a ser consultada por ser multidisciplinar e indexar os
periddicos mais citados em suas respectivas areas. Atualmente ela tem mais de 18.000
periodicos indexados (Clarivate Analytics, 2019).

Foram utilizados os termos “spent coffee ground” e “coffee waste” para localizar
artigos referentes a tematica pesquisada na referida base de dados. Considerou-se que estas
palavras-chave deveriam estar contidas no titulo ou no resumo dos trabalhos. Assim, empregou-
se o campo TS (Topico), referente ao topico da pesquisa, e foi construida a seguinte expressao
de busca: (TS = (spent coffee ground AND coffee waste)).

A coleta dos dados foi efetuada entre junho e julho de 2022.

Objetivando refinar a pesquisa, foram considerados apenas os documentos
categorizados como artigos, escritos em portugués ou inglés e com no maximo 10 anos de
publicacao. Foram eliminados os artigos duplicados e, ap6s leitura dos resumos, 0s que nao se

referiam a tematica pesquisada. O resultado encontra-se mensurado na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de publicacdes entre 2012 e 2022 na base de dados Web of Science

Base de . Resultados
) Descritores
pesquisa Brutos Pos-filtros
“Spent Coffee
Grounds” OR
. “Coffee Waste”
Web of Science OR “Spent 1.435 1.046
Coffee grounds

recycling”
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a primeira etapa da pesquisa, foram gerados graficos com base nos dados pos-
filtros na Wos para as areas mais pesquisadas, na evolugao das publicacdes ao longo dos ultimos
dez anos e nos artigos de maior relevincia para a tematica pesquisada em numero de citagdes.

Os dados foram importados da Web of Science em arquivos em formato txt.

Para a organizac¢do e analise dos dados foi utilizado o software VOSviewer, de dominio
publico, desenvolvido pelo Centro de Estudos de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de
Leiden, na Holanda. A ferramenta permite a organizagdo e a realiza¢do de analises descritivas
dos registros bibliograficos extraidos de bases de dados como a WoS.

O VOSviewer pode ser usado para construir redes de publicagdes cientificas, revistas
cientificas, pesquisadores, organizagdes de pesquisa, paises, palavras-chave ou termos. O
VOSviewer fornece trés visualizagcdes de um mapa: a visualizacdo de rede, a visualizagdo de
sobreposi¢do e a visualizagao de densidade.

Os mapas criados sdo compostos por itens — objetos de interesse (publicagdes,
pesquisadores ou palavras) — e, entre eles, os links — conexdes de acoplamento bibliografico.
Os itens sdo agrupados em clusters e sdo representados por um circulo. Quanto maior o circulo,
maior o nimero de repeti¢des do item, e quanto mais proximos, maior a correlagio entre entre
eles (Van Eck; Waltman, 2017).

Ao final, os resultados das analises bibliométricas permitem ampliar a compreensao
sobre 0 que se pesquisa — no caso deste estudo, o reuso da borra de café. A partir dessa
identificacdo € possivel caracterizar as redes de colaboragdo, bem como mapear a evolugdo dos

diferentes campos de estudo sobre a borra de café.

2.3 Resultados e discussao

Os resultados encontrados mostram 1.046 publicagdes sobre o tema da borra de café na
Web of Science dentro do periodo estudado.

A andlise de ocorréncia de palavras foi realizada com o objetivo de identificar as
principais tematicas abordadas nos estudos sobre borra de café no mundo. A Figura 3 apresenta
um mapa com as palavras que mais ocorrem nos titulos, resumos e palavras-chave dos

trabalhos.
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Figura 3 — Mapa de palavras que ocorrem nos titulos, resumos e palavras-chave das publicacdes sobre
borra de café
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.

As palavras sdo apresentadas na Figura 3 em forma de agrupamentos ou clusters, com
diferentes cores e tamanhos referentes a recorréncia das palavras e respectivas areas da ciéncia.
Observa-se que seis clusters sdo identificados e que aqueles que aparecem proximos
compartilham de alta similaridade, enquanto os clusters mais afastados denotam baixa
similaridade. Cada circulo constituinte da rede ¢ uma das 214 palavras que tiveram oito ou mais
ocorréncias.

As palavras “spent coffee grounds”, “waste”, “biomass”, “extraction”, “adsorption”

e “biodiesel” sdo as que aparecem em tamanho maior e tiveram, respectivamente, 616, 161,

136, 110, 104 e 103 ocorréncias nas publicagdes.

Figura 4 — Principais tematicas de pesquisa e suas ocorréncias
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A partir dessa clusterizagdo, entende-se que 28% das palavras repetidas, agrupadas no
cluster vermelho (Figura 4), referem-se a caracterizacao da borra de café através de pesquisas
voltadas para determinagdo de componentes fendlicos, agtcares, lipideos, cafeina, propriedades
antioxidantes, antibacterianas, fisico-quimicas e mecanicas.

No cluster azul-escuro, 15,9% das palavras repetidas concentram-se no reuso da borra
de café, a partir de suas propriedades mecanicas, na construgdo civil, como compdsitos de
geopolimeros.

Ja nos clusters verde e roxo, representando respectivamente 22,0% e 10,7% das palavras
repetidas, a borra de café estd ligada ao reuso como biomassa para a producdo de biogas e
biodiesel, sendo comum nesse agrupamento a aparicdo e repeticdo da expressdo economia
circular. No cluster amarelo, 14,5% das palavras estdo ligadas a reuso da borra como biochar.
Por 1ultimo, o cluster azul-claro concentra apenas 8,4% das palavras repetidas, referentes ao
reuso da borra de café no solo, verificando-se estudos sobre reuso do residuo como substrato,
fertilizante e estudos de fitotoxicidade.

Portanto, o cluster vermelho foi o que apresentou maior diversidade de publicagdes
sobre a borra de café. Uma justificativa para essa diversidade ¢ o carater multidisciplinar dos
estudos sobre aplicagdes para as quais a borra de café poderia ser destinada.

A borra de café tem sido pesquisada para uso na produgdo de biodiesel (Caetano; Silva;
Mata, 2012), como fonte de agticares (Mussatto et al., 2011), precursor da producdo de carvao
ativado (Kante et al., 2012), composto (Preethu et al., 2007) e como adsorvente para remog¢ao
de ions metalicos (Fiol; Escudero; Villaescusa, 2008).

Apesar da grande quantidade de palavras e do tamanho do cluster vermelho, os clusters
roxo, verde e amarelo sdo os que detém as palavras que apareceram mais vezes nas publicagdes.

A Figura 5 apresenta a densidade dos termos. A cor amarela e o tamanho da letra indicam

maior densidade, sinalizando que essas palavras t€ém maior ocorréncia dentro das publicagoes.
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Figura 5 — Mapa da densidade das palavras das palavras que ocorrem nos titulos, resumos e
palavras-chave das publicagées

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.

Ao longo da ultima década, destacam-se, portanto, os estudos sobre a caracterizacdo da
borra de café em torno de seus possiveis reusos.

Os indicadores obtidos a partir da andlise dos dados extraidos da Web of Science
demonstram que a tematica pesquisada ainda ¢ muito incipiente, levando-se em consideragao
que a evolucdo das publicacdes efetuadas passa a ser expressiva a partir de 2012 (Figura 6),

com maior énfase a partir de 2018.

Figura 6 — Publicacdes sobre reuso de borra de café (2012 a 2022)
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.



33

Figura 7 — Mapa de palavras na perspectiva temporal
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.

No tipo de visualizagdo da Figura 7, os dados sdo os mesmos da Figura 5, porém
coloridos de acordo com a barra temporal, demonstrando a evolugdo das pesquisas acerca da
borra de café por areas de estudos ao longo dos anos pesquisados. Observa-se que os clusters
continuam dimensionados da mesma forma, referenciando-se a repeti¢des de palavras e
conexodes da mesma forma, porém com o enfoque temporal.

Observa-se que a borra de café foi pesquisada com maior enfoque em publicagdes de
2019, e que a temadtica de seus impactos, valorizacdo e reuso sob a perspectiva da economia

circular, apenas a partir de 2021 (Figura 8).



34

Figura 8 — Mapa de palavras com foco na economia circular
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.

A maior parte da literatura disponivel encontrada na base Web of Science tem como
enfoque o reuso da borra de café como fonte energética: conforme pesquisa efetuada por Santos
(2010), extraiu-se o 6leo presente na borra de café para producdo de biodiesel. Foi verificada
viabilidade econdmica para o processamento em pequena escala, por cooperativas, ndo sendo
estudada a producao em escala industrial.

Dentre os paises que mais pesquisam sobre a temadtica, o Brasil ocupa a quarta
colocagdo, mesmo sendo o segundo maior consumidor da bebida e, portanto, o segundo maior

produtor de borra de café (Figura 9, Figura 10 e Figura 11).
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Figura 10 — Paises que mais pesquisaram sobre a borra de café (2012 a 2022)
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.

Figura 11 — Publicacdes por area (2012 a 2022)
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da Web of Science.

Um outro achado importante ¢ oriundo das pesquisas de Cruz et al. (2015), que
utilizaram a borra de café como aditivo de solo para o cultivo de alface. Nao houve alteragdo
no crescimento das plantas quando adicionado até 10% de borra de café ao solo; acima dessa
porcentagem, ocorreu interferéncia no desenvolvimento das plantas, obtendo-se plantas
menores. Dessa forma, conclui-se que ndo se deve utilizar grande propor¢ao de borra, pois
compostos presentes, como a cafeina, acabam inibindo o desenvolvimento das plantas. Essa
alternativa pode absorver parte do rejeito gerado atualmente, mas ndo conseguird absorver

grande parte da borra gerada.
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2.4 Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi analisar, por meio da bibliometria, a producao cientifica
quanto ao tema reuso de borra de café, apontando abordagens crescentes e potenciais € também
as lacunas de pesquisa existentes na literatura.

Na anélise realizada nas 1.047 publicagdes sobre borra de café, a reciclagem se mostrou
um tema ainda pouco abordado nas pesquisas sobre café, visto que a palavra “recycling”
apareceu apenas 13 vezes nos titulos, resumos e palavras-chave dos estudos. A tematica de
reuso com foco em economia circular aparece apenas 30 vezes, com &énfase nos tltimos 2 anos.

As tematicas que prevalecem, conforme o mapa de palavras, sdo as que se relacionam
ao reuso da borra de café com foco na producdo de energia e ciéncia ambiental. A drea de
ciéncias ambientais € responsavel por 20,26% das publica¢des sobre borra de café. Contudo, os
estudos sobre o tema mais do que triplicaram ao longo do periodo analisado.

A partir dos resultados apresentados, algumas lacunas de pesquisa foram observadas e
propde-se uma agenda cientifica sobre o tema. Apesar de haver estudos ambientais sobre reuso
da borra de café, observou-se a auséncia de publicacdes sobre reuso da borra de café in natura.
Palavras como “substrato” foram encontradas em menor quantidade. Assim, entre as
possibilidades para pesquisas futuros, sinaliza-se a necessidade de mais estudos sobre os efeitos
da cafeina no reuso da borra de café para produgdo agricola, seja como composto, substrato ou
fertilizante, principalmente pelo fato de que, como no cultivo de cogumelos comestiveis ou na
composi¢ao de ragdo animal, apresenta uso limitado, devido a presenca da cafeina em sua
composi¢ao.

O Brasil, maior produtor do grao e segundo maior gerador de borra de café, aparece em
quarta colocacdo entre os 10 paises que mais publicaram no periodo pesquisado, tendo como
tematica predominante os estudos sobre produgdo de energia. Sendo assim, outros autores e
instituigdes latino-americanas poderiam voltar suas pesquisas a tematica, ja que o pais baseia
sua economia nas comodities agricolas e conta com varios produtores de café que podem se

beneficiar de tais publicacdes.
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3 FITOTOXICIDADE DA CAFEINA PRESENTE NA BORRA DE CAFE IN NATURA

Resumo

A borra de café ¢ o resultado final da extracao a quente da segunda bebida mais consumida no
mundo. O volume gerado desse residuo chega a ser duas vezes maior que o volume utilizado
no preparo da bebida, o que torna a tematica atraente para estudos acerca de seu reuso. O
presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito toxico da cafeina presente na borra de café na
germinagdo e inibicao do crescimento das raizes de mudas de alface. O delineamento para o
experimento foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (10%, 25%, 50%, 75% e
100%) e trés repeticdes. Foram avaliados os parametros indice de germinacdo, crescimento
relativo da raiz e a concentragdo de letalidade (CLso). Para analisar estatisticamente os
resultados experimentais obtidos em laboratorio, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA)
de fator unico e o teste de Tukey. Tem-se que a borra de café com altas concentragdes de cafeina
se torna toxica para o desenvolvimento da planta durante sua germinagao, € que uma dose de
1,025 g de cafeina pode inibir 50% de uma populacdo. Entretanto, em concentragdes abaixo de
50%, a substancia auxilia a germinacdo, contribuindo para seu desenvolvimento e crescimento
radicular.

Palavras-chave: residuo so6lido; alface; indicadores.
Abstract

Coftee grounds are the end result of hot extraction of the second most consumed drink in the
world. The volume generated from this residue is twice as large as the volume used to prepare
the drink, which makes the topic attractive for studies on its reuse. This study aimed to evaluate
the environmental and ecotoxicological impact of the solubilized extract of fresh coffee grounds
on lettuce seeds. A completely randomized design was used, with five treatments (10%, 25%,
50%, 75% and 100%) and three replications. The parameters evaluated were germination index,
relative root growth and the lethality concentration (LCso). In order to statistically analyze the
experimental results obtained in the laboratory, single-factor analysis of variance (ANOVA)
and the Tukey test were performed. It is believed that coffee grounds with high concentrations
of caffeine become toxic to the development of the plant during its germination, and that a dose
of 1.025g of caffeine can inhibit 50% of a population. However, in concentrations below 50%,
the substance helps germination, contributing to root development and growth.

Keywords: solid waste; lettuce; indicators.
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3.1 Introducao

A borra de café¢ ¢ o resultado final da extracdo a quente da segunda bebida mais
consumida no mundo. O volume gerado desse residuo chega a ser duas vezes maior que o
volume utilizado no preparo da bebida, o que torna a temadtica atraente para estudos acerca de
seu reuso (Pfluger, 1975).

Atualmente, no Brasil, sdo geradas aproximadamente 1,1 toneladas de borra de café
anualmente (Hohmann, 2021). A formacdao desse residuo despertou em pesquisadores o
interesse pelo seu estudo, mostrando que a borra de café tem um alto valor agregado e pode ser
reaproveitada de diversas maneiras, destacando seus multiplos beneficios (Santos, 2016).
Segundo De Souza (2017), a Lei n.° 12.305, de 2 de agosto de 2010, evidencia as principais
responsabilidades do gerador de residuos e favorece uma visdo sistémica, que abrange diversas
variaveis ambientais.

A borra de café in natura ¢ um residuo classificado como classe IIA (ABNT NBR
10004) gerado nos mais diversos meios sociais, tais como residéncias, institui¢cdes de ensino,
industrias, cafeterias, restaurantes e outros, sendo destinado atualmente para aterros controlados
e ou lixdes.

A preocupacio com a disposi¢ao adequada ou reutilizagdo da borra decorrem do elevado
volume gerado e de sua natureza poluente, em virtude da presenca de matéria organica — que
demanda atividade bacteriana e fingica, além de uma grande quantidade de oxigénio, para ser
degradada, o que seria um problema no caso desse residuo ser enviado a aterros sanitarios (Silva
etal., 1998) — e da presenca da cafeina — um alcaloide farmacologicamente ativo pertencente
ao grupo das metilxantinas [2, 7, 16] com efeito alelopatico, cujos impactos ambientais
causados ao solo pelo efeito cumulativo do seu descarte in natura sdo pouco conhecidos.

A avaliacdo da toxicidade das substancias presentes nos residuos soélidos pode ser
medida por meio de ensaios de fitotoxicidade, que € a agdo toxica ou reagcdo adversa que uma
substancia presente no meio provoca nas plantas, a qual pode ser determinada pela germinagao
das sementes, alongamento da raiz e crescimento da muda (Labre et al., 2008).

Testes de toxicidade utilizando plantas como modelo sdo mais simples que estudos com
animais e demonstraram eficiéncia no monitoramento da toxicidade de poluentes da agua e do
solo, incluindo efluentes téxteis e agroquimicos. As vantagens dos biotestes com plantas
residem na grande variedade de pardmetros de avaliagdo, como germinacao de sementes, ganho

de biomassa, alongamento de raiz, crescimento do vegetal e parametros bioquimicos, além de
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apresentar baixo custo e disponibilidade para realizar testes durante todo o ano (Zaltauskaité;
Cypaité, 2008).

A alface (Lactuca sativa L.) é o bioindicador terrestre mais comumente utilizado para
avaliar a toxicidade de lixiviados, aguas residuais de esgotos e efluentes industriais, medindo-
se, entre outros parametros fisicos, o percentual de germinag¢do e alongamento radicular
(Kapanen; Itdvaara, 2001; Eom et al., 2007; Garcia et al., 2009).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a toxicidade da cafeina resultante
do uso da borra de café¢ in natura na germinagdo de sementes e crescimento das raizes de

plantulas de alface.
3.2 Materiais e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido no periodo de agosto a setembro de 2023 no
laboratorio de Solo e Saneamento da Universidade Federal Rural de Pernambuco.
O desenvolvimento experimental foi estruturado em quatro etapas, mostradas na Figura

12.

Figura 12 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa

¢ Coleta da Borra de Café

* Caracterizagdo da Borra de Café e
preparo do elutriato e tratamentos

* Ensaio de fitotoxicidade com alface

¢ Tratamento Estatistico dos dados
obtidos

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.1 Coleta da borra de café

A borra de café in natura (BCIN) foi coletada na cafeteria Casa Mendez, membro da
Associacdo das Cafeterias de Pernambuco (ASCAPE) e localizada na zona norte do Recife,
selecionada através de pesquisa baseada em critérios que melhorem a precisao dos resultados a

serem obtidos durante o estudo.
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A cafeteria produz bebidas com graos de espécie unica, com torra e origem conhecidas
—100% arabica de torra média cultivados no Espirito Santo. Os métodos de extracio da bebida
sao diversificados, mas predominantemente coado e expresso. O estabelecimento gera cerca de
140 kg de borra de café por més, que sdo coletados atualmente pela limpeza publica, e
destinados a aterro controlado. A cafeteria estd em busca de alternativas para reuso do residuo
ainda pouco explorado.

A borra de café in natura (BCIN) foi coletada em julho de 2023 e armazenada sob
refrigeragdo até o momento de uso, a fim de minimizar os efeitos da decomposicao, que resulta
da atividade de microrganismos que degradam os residuos organicos mantidos em temperatura

ambiente.

3.2.2 Caracterizagdo da borra de café

Aborra de café in natura (BCIN), coletada durante o periodo de 7 a 12 de julho de 2023,
foi originada da extracao de café predominantemente expresso e coado, com moagem propria,
de graos da espécie arabica, cultivar Catuai, torra média, advindo de produtores do Espirito
Santo. A BCIN coletada foi usada no bioensaio com sementes e caracterizada no Laboratdrio
de Saneamento Ambiental do DTR/UFRPE quanto ao pH, umidade e teor de cafeina.

As amostras da BCIN foram coletadas conforme a metodologia recomendada pela
ABNT NBR 10007:2004. Devido a aparente homogeneidade, quanto ao aspecto fisico, do
material residual, adotou-se como planejamento amostral a retirada de quatro amostras simples
de topo, do meio e da base no entorno da pilha/monte do residuo. A partir disso, foram retirados
os papéis de filtro contidos na amostra coletada e procedeu-se a quebra dos agrupamentos
compactados, oriundos do processo de produgdo do café expresso, € a homogeneizagdo manual
da amostra em bandejas plasticas.

Coletaram-se amostras em triplicata para determinacao da umidade da BCIN por meio
do método em estufa (Kiehl, 1998). Foram pesadas, em triplicata, amostras de 100 g da borra
in natura, acondicionadas em recipientes identificados e colocadas em estufa a temperatura 105
°C durante 24 horas, até massa constante. A umidade da borra de café in natura foi de 43,14 +
1,7 %.

Para determinacao do pH, foi preparado o extrato solubilizado de residuos so6lidos, no
qual aproximadamente 10 g de amostra foram adicionadas a um copo plastico de 100 mL
devidamente numerado (em triplicata). Em seguida, foram adicionados 25 mL de dgua destilada

e a amostra foi agitada com bastdo de vidro individual e deixada em repouso por uma hora.
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Antes da leitura, a amostra foi agitada novamente com bastdo de vidro; em seguida, os eletrodos
foram colocados na suspensdao homogeneizada e procedeu-se a leitura do pH (Donagema et al.,
2011).

O pH ¢ uma escala logaritmica que mede o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade
de uma determinada solucdo, sendo influenciado por diversos fatores, principalmente pela
composi¢ao quimica de cada material utilizado. A borra de café ¢ de natureza acida (Valente et

al., 2009) e tem pH em torno de 5,0 (Ucoffee, 2018).

Tabela 4 — pH das solucdes e elutriatos BCIN

Tratamento pH
C10 - 10% BCIN 6,68 (+0,08)
C25 -25% BCIN 6,53 (+0,04)
C50 - 50% BCIN 6,26 (+0,08)
C75—-75% BCIN 5,75 (+ 0,04)

C100 - 100% BCIN 5,31 (+0,06)

Fonte: Elaborada pela autora.

Para Nicolodi et al. (2008), o pH do solo deve estar em uma faixa entre 5,8 ¢ 6,2,
considerada 6tima, porque os nutrientes necessarios para as culturas apresentam-se com maior
disponibilidade.

Por adicdo de residuos orgéanicos ao solo, nitrogénio total (N), matéria organica,
populacdo microbiana, atividade enzimatica, reten¢do de umidade, capacidade tampao de pH e
rendimento das colheitas pode ser aumentado (Cordovil, 2004).

Observando a faixa de pH (em 4gua) na qual ha maior disponibilidade de nutrientes,
Kéampf (2000) considera um valor ideal situado entre 5,2 € 5,5 para substratos de base orgéanica
e entre 6 e 7 para aqueles de base mineral.

Com o objetivo de se determinar a quantidade de cafeina contida em cada tratamento do
experimento com a borra de café in natura, foi adotado o método utilizado por Capuci (2019).

Inicialmente, para determinagdo da curva de calibragdo do espectrofotometro Carry 300
UV-Vis, foi preparada uma solugdo estoque 150,0 mg/L do padrao de cafeina e armazenada em
um baldo volumétrico de 150 mL, utilizando agua destilada como solvente. A partir da solugao
estoque 150,0 mg/L foram preparadas solugdes padrao nas concentracdes 10,0, 25,0, 50,0, 75,0

e 100,0 mg/L.
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Os padroes foram colocados em cubetas de quartzo e as leituras no espectrofotometro

foram realizadas utilizando como branco agua destilada. A faixa de varredura para analise foi

de 273 nm, conforme metodologia proposta por Li et al. (1990).

Tabela 5 — Dados para construcio de curva analitica para espectrofotometria UV-Vis

Absorbiancia Concentrac¢ao

(Abs) (mg/L)
0,0000 0
0,1908 10
0,4834 25
1,0170 50
1,4404 75
1,9723 100
2,9420 150

3,5000

3,0000

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000 @

0

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 13 — Curva de calibracio de cafeina

y =0,0196x+0,0002
R?=0,9996 | .

20 40 60 80 100 120 140 160

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores de absorbancia obtidos (Tabela 5) foram utilizados para o calculo da equagao

resultante da curva de calibragdo de cafeina (Figura 13). Segundo Cassiano et al. (2009), uma

curva de calibracdo corresponde ao modelo matematico que estabelece uma relacao entre a

resposta instrumental (area/altura da banda cromatografica) e a concentragdo do analito. Frente

ao exposto, o modelo de calibracao deve ser construido a partir da analise de, no minimo, 6 a 8

concentragdes conhecidas do analito (padrdes de calibragdo).

Dessa maneira, construiu-se a curva de calibragao por meio de regressao linear no Excel.
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O valor de 0,9996 para R? comprova os ajustes da equagdo da reta as anélises realizadas.
Por meio da equagdo da reta, foram determinadas as concentracdes reais das amostras
analisadas.

Foram transferidos 20 mL do elutriato, nas concentragdes 10%, 25%, 50%, 75% ¢ 100%,
obtido a partir da borra de café in natura, para um becker de 50 mL, com adi¢ao de 20 mL de
agua destilada e 500 mg de MgO. As amostras foram submetidas ao aquecimento em banho-
maria durante 30 minutos em temperatura de 95 °C. Nessa etapa, a adicdo do MgO com
aquecimento faz com que os taninos formem sais insoliiveis em agua e precipitem na solucao
(Fernandes, 2007).

Ap0s o tempo de aquecimento, verificou-se o volume evaporado e completou-se com
agua destilada. A amostra permaneceu em repouso para decantacdo da fase de sdlida e

impurezas, conforme a Figura 14, e foi resfriada em temperatura ambiente.

Figura 14 — Digestao de amostras de borra de café para determinacfo do teor de cafeina

Fonte: Fotos da autora.

Foram coletados 2 mL da solugao para um tubo rosqueado de 10 mL. Foram adicionados
4 mL de cloroférmio (CHCI3) e centrifugou-se o tubo por 10 minutos, a 3000 RPM, para
separagdo das fases.

Foram retirados 2 mL do liquido de interesse (fase organica) e esse volume foi
transferido para um tubo de ensaio. Esse tubo foi colocado dentro de uma estufa com circulagio
de ar da marca Fanem, modelo Orion 520, com controlador analoégico de temperatura, pré-

aquecida a 65 °C, e permaneceu 14 por 3 horas, até a evaporagao total do cloroféormio.
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Figura 15 — Cristalizacio da cafeina

Fonte: Foto da autora.

Apds o tempo citado, a cafeina encontrou-se aderida a parede da vidraria, conforme
mostra a Figura 15. Foram adicionados 10 mL de dgua destilada a uma temperatura de 40°C
para promover a dissolucdo da cafeina. Com auxilio de um bastdo de vidro, a cafeina
cristalizada foi retirada da parede do tubo de ensaio, o qual foi, entdo, agitado durante 1 minuto.

Procedeu-se a leitura da concentragdo de cafeina na amostra de cada experimento no
espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 273 nm em cubeta de quartzo. Por meio da
equagao da reta, determinaram-se as concentragoes reais das amostras analisadas. Os resultados

obtidos estdao na Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracio de cafeina das amostras de borra de café

Amostra Absorbancia Concentracao real
(Abs) (mg/L)
10% 1,0207 0,011
25% 1,0537 0,275
50% 1,1153 0,550
75% 1,6350 0,824
100% 3,3471 109,97

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.3 Preparagdo do elutriato e solugdes

Para extracdo do elutriato foi utilizada uma amostra de 250,0 g de BCIN seca em estufa
a 105°C durante 24 horas, diluida em 1000 mL de 4gua destilada com agitacdo por 24 horas e
submetida a repouso durante 7 dias em temperatura de 24°C, conforme Tavares et al. (2018),

adaptado da ABNT NBR 10006:2004.
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Na sequéncia, foi coletado o sobrenadante da solugdo (Figura 16), sendo novamente
diluido com dgua destilada em cinco concentracdes (10%, 25%, 50%, 75% e 100%), conforme

Tavares et al. (2018).

Figura 16 — Elutriato em repouso e apo6s a filtracio

Fonte: Fotos da autora.

O elutriato e suas diluigdes foram caracterizados em termos de concentracao de cafeina

e pH conforme Tabela 6 e Tabela 4, respectivamente.

3.2.4 Teste de germinagdo com sementes de alface

Para condugdo dos testes de germinagdo, adotou-se a metodologia descrita por Tiquia,
Tam e Hodgkiss (1996). Foram utilizadas sementes de alface americana (Lactuca sativa L.),
adquiridas em estabelecimento comercial agricola, marca Feltrin, lote 001400201000005-0 e
validade 04/2024 (Figura 17).

A Lactuca sativa (L.) (semente de alface) ¢ uma planta pertencente a classe
Magnoliopsida (L.), ordem Astereles (L.), familia Asteraceae (L.) e género Lactuca (L.).

A semente de alface ¢ amplamente utilizada em testes de toxicidade. Kim (2018) utilizou

a semente para analise da toxicidade de amostras.
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Figura 17 — Sementes de alface

2 FetTRIN

SEMENTES
[

Fonte: Foto da autora.

Os materiais analisados por meio de teste de germinagdo foram os cinco compostos
produzidos a partir do extrato de borra de café seca (elutriato), um ensaio testemunha (Cp) e
um ensaio negativo (Cn) com solugdo a 1% de cafeina anidra, totalizando sete tratamentos com

trés repeti¢oes cada, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Descricio dos tratamentos

Tratamentos

C10  Solucdo com 10% do elutriato
C25  Solugdo com 25% do elutriato
C50  Solugdo com 50% do elutriato
C75  Solugdo com 75% do elutriato
C100 Solugdo com 100% do elutriato

Cp Testemunha — controle positivo (apenas agua destilada)

Cn Testemunha — controle negativo (solucdo de cafeina a 1%)

Fonte: Elaborada pela autora.

O teste foi realizado de acordo com as diretrizes Ecological Effects Test Guidelines -
Seed Germination / Root Elongation Test, desenvolvidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (BRASIL, 2009).

O ensaio foi realizado utilizando 10 sementes distribuidas uniformemente em placas de
Petri de 9 cm, preenchidas com papel filtro qualitativo comum umidificado com 5 mL de
solugdo — volume este previamente calculado e testado em laboratério para umidificar
adequadamente o papel filtro. Os testes foram realizados em triplicata. As placas de Petri com
as sementes foram colocadas em uma incubadora a 20+4°C por um periodo de 120 horas

(Figura 18). Foram realizados testes em triplicata no periodo de agosto a setembro de 2023.
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Figura 18 — Ensaio de germinacio com sementes de alface

Fonte: Foto da autora.

Para calculo dos resultados, apds cinco dias de incubagao, as amostras foram analisadas

de acordo com duas varidveis — a quantidade de sementes germinadas e o comprimento da

radicula —, possibilitando o célculo do indice de germinacdo (IG). Para medir o comprimento

das raizes, foi utilizado um paquimetro.

A porcentagem de germinagdo absoluta (%GRS) foi obtida por meio da Equacdo 1; a

porcentagem do crescimento relativo das radiculas (%CRR) e o indice de germinagdo (IG)

foram calculados pelas Equagdes 2 e 3, respectivamente, com base nos estudos de Kohatsu et

al. (2018).

sendo

sendo

GRS (%) = % x 100 (Equagdo 1)

GRS — germinagao relativa da semente;
NSGA — média aritmética do nimero de sementes que germinaram na amostra;
NSGC — média aritmética do nimero de sementes que germinaram no controle

positivo.

MCRA
MCRC

CRR(%) = x 100 (Equacao 2)

CRR - crescimento relativo da radicula;

MCAR — média aritmética do comprimento da raiz, radicula, na amostra;
MCRC — média aritmética do comprimento da radicula, radicula, no controle

positivo.
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GRS(%)XCRR (%)

16(%) = 100

(Equagao 3)
A classificacao que determina o grau de toxicidade presente na amostra pode ser feita a
partir do crescimento relativo da radicula (CRR) e do indice de germinacao (IG), seguindo as

metodologias de Lumbaque et al. (2017) e Belo (2011), cujas classificacdes sdo apresentadas

na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificaciio a partir do crescimento relativo da radicula (CRR) e indice de germinac¢iao (IG)

Faixa do crescimento . P
Faixa do indice de

relativo da radicula Efeito N Classificacao
germinacio (IG)

(CRR)
0<CRR<0,8 Inibicao no <30 Muito fitotoxico
crescimento da raiz
0,8 <CRR<1,2 Nenhum efeito 30-60 Fitotoxico
significativo
CRR>12 Estimulo do 60 - 80 Moderadamente
crescimento da raiz fitotoxico
80 - 100 Nao fitotoxico
> 100 Potencializa a
germinagdo

Fonte: Adaptada de Belo (2011) e Lumbaque et al. (2016).

Para analisar estatisticamente os resultados experimentais obtidos em laboratorio,
recorreu-se primeiramente ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e, posteriormente, a analise
de variancia (ANOVA) de fator unico e ao teste de Tukey, realizado no software Past, para as

variaveis do crescimento radicular e do IG.

3.3 Resultados e discussao

O elutriato e as solugdes foram caracterizados em termos da concentracao de cafeina e
do pH. Essa caracterizacao encontra-se na Tabela 8, inclusive dos controles positivos (Cp) e

negativo (Cn), conforme Tabela 9.
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Concentracao de

Tratamento Diluicao do elutriato cafeina (mg/L) pH
BCIN

BCIN - 0,43 5,31 (+ 0,06)
Elutriato

C10 10% 0,011 6,68 (+ 0,08)

C25 25% 0,275 6,53 (+ 0,04)

C50 50% 0,550 6,26 (+0,08)

C75 75% 0,824 5,75 (£ 0,04)

C100 100% 1,099 5,31 (+.0,006)
Controle

cp Totmmnemmlonsivoom o eweom

Cn Testemunha — controle negativo 1007 5.46 (+0,03)

(solugdo de cafeina a 1%)

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dessa caracterizagdo, nota-se uma reduc¢ao do pH do elutriato a medida que a
concentragao da cafeina aumenta, evidenciando que sua presenca no solo pode torna-lo 4cido,
causando danos as terras cultivaveis, pois a substancia age diretamente sobre o metabolismo
vegetal, podendo representar um fator que limita o crescimento e desenvolvimento das plantas,
além de também reduzir a capacidade de absorcao de dgua e nutrientes por parte de suas raizes
(Echart; Cavalli, 2001).

Para Pragana (1998), o pH do solo deve estar em uma faixa entre 5,8 e 6,2, considerada
Otima, porque os nutrientes necessarios para as culturas apresentam-se com maior
disponibilidade. Solos com pH abaixo de 7,0 sdo considerados acidos, porém s6 causam danos
as culturas caso atinjam pH abaixo de 5,5.

Os resultados de germinagdo mostraram que as sementes utilizadas neste trabalho,
quando expostas ao controle negativo, ou seja, a solucdo de cafeina com concentragdo de 1%
(1007,00 g/L de cafeina), sofreram inibi¢do de germinagdo. A concentragdo de cafeina no Cn
foi inferior a concentracao na borra de café in natura; isso implica afirmar que o uso direto da
borra de café in natura no solo pode inibir a germinacao das sementes de alface. No controle
positivo, apenas com agua destilada, todas as sementes germinaram. Todavia, quando as
sementes foram expostas a diferentes concentragcdes do elutriato, houve comportamentos
similares de estimulo para as concentragdes de 25% e 50% e evidenciou-se a toxicidade do
composto apenas para o tratamento 100%. As medidas da germinag¢do relativa, do crescimento

relativo da raiz e do indice de germinacdo de cada tratamento sdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Medidas de germinacéo relativa da semente (GRS), crescimento relativo da radicula (CRR) e
indice de germinagio (IG)

Tratamento GRS (%) CRR (%) IG (%)

Cp 100,00 100,00 100,00
& C10-10% 100,00 96,70 96,70
:%/ C25-25% 100,00 116,30 116,30
g C50-50% 100,00 123,00 123,0
§ C75-75% 96,67 96,89 93,67
S C100 - 100% 33,30 3,31 1,38

Cn 40,00 42,80 17,12

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a classificagdo de Belo (2011) e Lumbaque et al. (2017), na Tabela 11,
apenas o tratamento C100 apresentou toxicidade as sementes em termos de germinacgdo e

crescimento da radicula.

Tabela 11 — Resultado da classificacdo quanto a toxicidade a partir do CRR e do IG

Tratamento  CRR (%) IG (%) Observacao
C10-10% 96,69ab 96,69ab  Nao fitotdxico, nenhum efeito significativo
:\o\ C25-25% 116,34a 116,34a  Potencializa a germinacao e estimula o
= crescimento da raiz
lg}“ C50-50% 122,96a 122,96a  Potencializa a germinagdo e estimula o
‘g crescimento da raiz
% C75-75% 96,89ab 93,23ab  Nao fitotdxico, nenhum efeito significativo
© Cl00- 100% 331c 1,38c Muito fitotéxico e com inibi¢do do crescimento da

raiz

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

A andlise de variancia mostrou efeito significativo da concentracdo do elutriato na
porcentagem de germinacdo relativa (GRS), no crescimento relativo do comprimento de raiz
(CRR) e no indice de germinacdo (IG) ao nivel de 5% de probabilidade. Desse modo, foi
possivel comparar se existem diferencas estatisticas significativas entre as réplicas de cada

tratamento e entre tratamentos, conforme Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros estatisticos segundo ANOVA - F critico e p de 5% de significincia para IG, GRS e
CRR das sementes de alface

Parametro Parametro estatistico Resultado analitico

GRS ¢ Valor de F: 109,25 F>F critico e p<5%
e Valor de F critico: 5,19 Existe diferencga significativa entre os
e Valor de p: 0,000005 tratamentos

CRR e Valor de F: 45,23 F>F critico e p<5%
e Valor de F critico: 5,19 Existe diferenca significativa entre os
e Valor de p: 0,000407 tratamentos

IG e Valor de F: 76,68 F>F critico e p<5%
e Valor de F critico: 5,19 Existe diferenca significativa entre os
e Valor de p: 0,000113 tratamentos

Legenda: F critico — Fator para analise de variancia unidirecional (ANOVA); p - probabilidade de se observar o
grau de diferenga observada sob a hipdtese nula.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos para os ensaios de ecotoxicidade com residuo da borra de café in
natura utilizando sementes de Lactuca sativa mostraram que o residuo ndo afetou
significativamente o crescimento da raiz nas concentragdes C10 — 10%, C25 —25%, C50 — 50%
e C75 —75%, e apresentou efeito inibidor para a concentragdo de C100 — 100%.

Outro ensaio de germinacao com extrato solubilizado de composto organico a base de
borra de café, utilizando sementes de Lactuca sativa, apontou estimulo ao crescimento das
radiculas nas concentragdes de 10% e 50% e efeito toxico na concentragdo de 100% (Kim,
2018).

Pham et al. (2019) relatam resultados similares aos encontrados neste experimento,
quando a concentragdo de cafeina presente no extrato solubilizado de variedades de cha
vietnamita, nas concentragdes de 1,0 mg/L, apresentou efeito inibitorio de crescimento da
radicula de sementes de alface germinadas em laboratdrio. Entretando, o estudo ressalta o efeito
alelopatico da cafeina em concentracdes similares — ou até maiores — em outras culturas,
como aveia, arroz e ervilha.

Embora a funcao fisioldgica da cafeina, assim como de outros alcaloides em plantas,
ainda ndo esteja totalmente esclarecida, diversos estudos indicam que esta age como agente
alelopatico, anti-herbivoro ou molécula armazenadora de nitrogénio, com possivel
envolvimento com a resisténcia a doengas (Mazzafera; Yamaoka-Yano; Vitoria, 1996).

Segundo Siqueira e Abreu (2006), o pH do café pode variar com o tipo de torra a que os
graos foram submetidos, sendo um pH mais baixo para a torra clara e seguindo em escala

proporcional a cor da torra — ou seja, quanto mais escura a torra, mais alto o pH. Para o teor
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de cafeina, ainda segundo Siqueira e Abreu (2006), foi observado ligeiro decréscimo do teor de
cafeina acompanhando o escurecimento da torra.

O efeito inibitdrio do crescimento da radicula para os tratamentos C100 — 100% e Cn
apresentaram resultados de pH variando entre 5,46 e 5,31, isolando o efeito inibitério da
cafeina, uma vez que os melhores resultados de germinag@o e crescimento de radicula de
sementes de alface com substratos alternativos ¢ obtido com pH em torno de 5,21 (Pragana,

1998).

Figura 19 — IG e pH dos tratamentos para as sementes de alface
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 20 — CRR e IG das sementes de alface
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A partir do indice de crescimento relativo das plantulas (CRR) foi possivel obter o CL50,
ou seja, a concentracdo em termos de percentual de dilui¢do no qual se observou 50% de
inibi¢ao do crescimento das raizes.

Ao inserir os resultados dos indices calculados e suas respectivas concentragdes, foi
obtido uma equagdo que simula o comportamento do crescimento das raizes. Observou-se que
o comportamento das sementes possui similaridade. A partir disso, obteve o CL50 e a
porcentagem de 50% na equag@o que simula o comportamento para a concentragcdo do elutriato
que cause 50% de letalidade (Figura 21), ou seja, a concentragdo em termos de percentual de

dilui¢do no qual se observou 50% de inibi¢do do crescimento das raizes de CL=1,0256 g/100 g

de cafeina.
Figura 21 — CL50 das sementes de alface
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.4 Conclusoes

Os resultados do bioensaio com semente de Lactuca sativa mostraram que ocorre
influéncia da borra de café in natura na taxa de germinagdo e crescimento da radicula. Essa
influéncia foi comprovada sem efeito fitotdxico e estimulante nas concentragdes de 10%, 25%,
50% e 75%, enquanto, na concentragao de 100%, tornou-se muito téxico € com inibi¢ao do
crescimento da radicula. Conclui-se ainda que, utilizando-se borra de café in natura com
concentragdo de 1,0256 g/L de cafeina, podemos ter 50% de uma populacdo ndo germinada.

Os resultados obtidos mostraram que o residuo BCIN apresenta umidade alta (43,14%)

e deve ser conservado sob refrigeragao até o uso. E de natureza acida para volumes acima de
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75% (pH 5,75 e 5,31) e apresenta efeito inibidor para a crescimento relativo da radicula na
concentragao de 100%, com pH 5,31.
Aborra de café in natura com concentragdo de 1, 0256 mg/L de cafeina € letal para 50%

de uma populagdo (CL50).
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4 USO DA EISENIA FETIDA COMO BIOINDICADOR DE TOXICIDADE DA
BORRA DE CAFE

Resumo

O consumo de café¢ em forma de bebida resulta na geragdo de uma massa residual, a borra de
café¢ (BC). O descarte de tal residuo ¢ geralmente destinado a aterros e lixdes, causando
impactos ambientais ainda de dificil medigao. Estudos sobre a decomposicao desse residuo sao
escassos. Desse modo, o presente trabalho visa analisar a possibilidade do uso das minhocas
Eisenia fetida como bioindicadores da qualidade ambiental, face a reacdo destas, via efeito de
fuga, em bioensaios com borra de café in natura. Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com sete tratamentos e trés repeti¢des. Os tratamentos foram dois controles, Cp
(controle positivo) e Cn (controle negativo), e as concentragdes C10-10%, C25-25%, C50—
50%, C75-75% e C100-100% de extrato de BC em func¢ao do volume para umedecer o solo
teste na umidade da capacidade de campo. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as meédias foram comparadas pelo teste Exato de Fisher e de Tukey a 5% de
probabilidade, com auxilio dos softwares Jamovi e Past. Identificou-se que o extrato BC, para
concentragdes até 50% nao apresentou efeito toxico potencial; todavia, em doses equivalentes
acima de 50%, ocorreu fuga dos organismos e limitagdo da fun¢do habitat, o que revela
toxicidade.

Palavras-chave: ecotoxicidade; contaminantes emergentes; cafeina.
Abstract

The consumption of coffee in the form of a drink results in the generation of a residual mass,
the grounds. The disposal of such waste is generally destined for landfills and dumps, causing
environmental impacts that are still difficult to measure, in isolation. Studies on the
decomposition of this residue are scarce. Therefore, the present work aims to analyze the
possibility of using Eisenia fetida earthworms as bioindicators of environmental quality in view
of their reaction, via the escape effect in bioassays. A completely randomized design was used
with seven treatments and three replications. The treatments were two controls, Cp (positive
control) and Cn (negative control), and concentrations C10-10%, C25-25%, C50-50%, C75-
75% and C100-100% of BC extract as a function of volume to moisten the test soil at field
capacity moisture. The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and the means
were compared using Fisher's exact test and Tukey's test at 5% probability, with the aid of
Jamovi and Past software. It was identified that the BC extract, in concentrations up to 50%,
did not present a potential toxic effect; however, at equivalent doses above 50%, organisms
escaped and limited habitat function, which reveals toxicity.

Keywords: ecotoxicity; emerging contaminants; caffeine.
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4.1 Introducio

O café ¢ a bebida preparada mais consumida do mundo e tem elevada importancia no
Brasil, visto que coloca o pais em uma posicao de destaque no mercado mundial. Essa
commodity € a primeira na carteira de exportacdo nacional e cultivo do grao, e o pais ocupa o
segundo lugar em relagdo ao consumo da bebida.

De origem lenddria, acredita-se que o café tenha sido originado na regido da Etidpia e
dali se espalhou pelo mundo com o passar dos anos, tornando-se uma bebida popular e muito
utilizada (Ukers, 1922). A imagem de bebida apropriada para degustar em reunides de negdcios
ou de lazer, com a caracteristica de ser estimulante e de acelerar o metabolismo, contribuiu para
a ampliagcdo do consumo de café¢ em termos globais e sua consolidagcdo como a bebida mais
popular no mundo, o que permanece até os dias de hoje.

No entanto, observando-se a cadeia produtiva do café, desde o momento do cultivo até
bebida pronta na xicara, verifica-se que muitos impactos ambientais foram desencadeados ao
longo dos séculos de historia do café no Brasil.

Segundo Lopes et al. (2014), os principais impactos da cultura cafeeira no Brasil sdo o
alto indice de desmatamento da Mata Atlantica e do Cerrado para implantagdo dos
monocultivos de café e o empobrecimento do solo oriundo de um sistema convencional de
produgdo embasado no uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos. Por outro lado, o consumo
do café no Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira da Induastria do Café (ABIC) foi da
ordem de 21,3 milhdes de sacas em 2022, com um consumo per capita de 4,77 kg de café
torrado e moido, que geram consideravel volume de residuo solido.

A massa residual gerada apos o preparo da bebida ¢ denominada de borra de café. A
borra de café ¢ rica em substdncias como 4cidos graxos, proteinas, polifendis, minerais e
polissacarideos (Campos-Vega et al., 2015). Quase metade da sua composicdo, cerca de 45%
p/p, sdo agucares polimerizados em forma de celulose e hemicelulose. Um fato interessante €
que aproximadamente 70% dos polissacarideos do café torrado permanecem na borra do café.
(Zabaniotou; Kamaterou, 2019). Além desses componentes, a borra do café¢ também contém
compostos em menor quantidade, como minerais (K, P, Mg), compostos fendlicos, taninos e
cafeina — um alcaloide que, quando solubilizado, pode causar a contaminagdo do solo. E
classificado como Residuo So6lido Urbano e quase a totalidade de sua destinacdo ¢ feita em
aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.

A borra do café ¢ um residuo que conta com diversas aplicacdes, mas que ainda ¢é

subaproveitado no Brasil ¢ no mundo. Apesar dos inimeros beneficios pretendidos pela
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utilizagdo da borra do café, ¢ preciso mapear os desafios associados ao seu uso, como, por
exemplo, os impactos da cafeina no solo. A quimica e a atividade bioldgica desta e de outras
substancias nessa massa ainda nao foram totalmente elucidadas, e estudos de impacto ambiental
sobre esse material e/ou aqueles oriundos de sua decomposi¢ao sdo escassos (Daglia et al, 2000;
Kalcikova et al., 2011).

Quando se refere a utilizagdo do solo com o objetivo de alcangar maior produtividade,
a microbiocenose ¢ um componente que recebe pouca atencao. O principal fator que altera as
propriedades quimicas do solo em areas agricolas e que mostra efeito sobre sua fauna ¢ a
utilizagdo de fertilizantes, quimicos ou organicos. A atividade antropica introduz diversos
compostos xenobiodticos no ambiente, como agrotoxicos e fertilizantes de uso agricola, metais,
derivados de petroleo e outros subprodutos e residuos, provenientes de atividade simples do
cotidiano.

No caso do Brasil, alguns contaminantes emergentes apresentam valores de orientacao
Valores Maximos Permitidos (VMP) definidos na Portaria GM/MS n.° 888/2021 e nas
Resolugcdes CONAMA n.° 396/2008 e 420/2009, como € o caso de agrotdxicos e pesticidas. No
entanto, diversos outros compostos nao tém regulamentacao, como € o caso da cafeina.

Segundo dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe, 2021), entre 2010 e 2019, a geragdo de RSU no Brasil registrou
consideravel incremento, passando de 67 milhdes para 79 milhdes de toneladas por ano. Por
sua vez, a geracao per capita aumentou de 348 kg para 379 kg ao ano. Quase a totalidade desses
residuos € disposta no solo, seja em aterros sanitarios, aterros controlados ou lixdes.

Conforme Franco, Rocha e Thode Filho (2020), entende-se que a geragdo de borra a
partir da produgdo do café apresenta um potencial impactante elevado ao solo, seja pela massa
residual ou pela geragao de liquidos a partir de sua decomposi¢ao. A fim de analisar o potencial
efeito toxico de certas substancias como a cafeina contida na borra de café, sdo necessarios
testes de toxicidade (Flohr et al., 2005).

O conhecimento do grau e das formas de polui¢ao por meio de monitoramento ambiental
¢ fundamental, tendo em vista o potencial de persisténcia ou o de transformagao em outros
compostos ¢ de complexagdo dos xenobidticos com moléculas naturais. Entretanto, o
monitoramento ¢ feito por meio de analises dispendiosas, que dependem de conhecimento
especifico de métodos, de aparelhos e materiais caros e de pessoal especializado para condugdo
dessas analises.

A abundancia e a diversidade da fauna do solo podem variar de acordo com o tipo e

composi¢ao de residuos organicos aplicados ao solo (Alves et al., 2008). A maior densidade de
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alguns organismos, como no caso das minhocas, estd intimamente associada a solos sem muita
interferéncia antropica e com alto teor de matéria organica (Trogello; Trogello; Silveira, 2008).

Pode-se afirmar que a comunidade de minhocas presente em um dado lugar ¢ uma
fun¢do das condi¢des edaficas (tipo de solo, minerais predominantes, temperatura, pH,
conteudo de matéria organica (MO), umidade, textura e estrutura), vegetais (tipo de vegetagao
e cobertura), histdricas (especialmente humana, mas também geologica), topograficas (posicao
fisiografica, inclinagdo) e climaticas (precipitagdo, temperatura, vento, umidade relativa do ar)
do local (Lavelle, 1996).

Por sua grande importancia no solo, sua ampla distribui¢do e por todas as razdes
previamente citadas, as minhocas, principalmente as espécies Eisenia fetida (Savigny, 1826) e
E. andrei Bouché, 1972, foram escolhidas para diversos testes de toxicidade para fins de registro
de agrotoxicos junto aos o6rgdos regulamentadores de diversos paises, inclusive do Brasil.
Assim, os testes da Organizacdo Europeia de Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD), da Agéncia Americana de Prote¢do do Ambiente (EPA) e da Organizacao
Internacional para Padronizacao (ISO), entre outros, adotaram a espécie E. fetida para os testes
de toxicidade aguda desde, respectivamente, 1984, 1991 e 1993 e, posteriormente, para os testes
de reproducio e rejei¢do ou evitamento de agrotdxicos.

Os principais objetivos ecotoxicologicos sdo identificar os riscos associados a uma
substdncia e determinar em que condi¢des de exposi¢do esses riscos sdo induzidos. A
toxicologia como ciéncia serve tanto para proteger os seres vivos € o meio ambiente dos efeitos
nocivos causados por substancias toxicas quanto para facilitar a avaliagdo de agentes quimicos
nocivos mais seletivos, como drogas clinicas e pesticidas. Cerca de onze milhdes de produtos
quimicos sdo conhecidos e apenas uma pequena porcentagem ¢ bem estudada em relacdo aos
seus efeitos e dindmica no meio ambiente (Hodgson, 2004). Para a execucao desses testes sao
usados organismos de teste que, quando em contato com meios adversos, apresentam alteragoes
genéticas, imobilidade, deformidades e mortalidade (Andrea et al., 2011).

Dentre os organismos de solo, as minhocas compreendem de 40% a 90% da biomassa
de macrofauna da maioria dos ecossistemas tropicais (Fragoso et al. 1999). Sua importancia ¢
imensa visto que tém papel destacado na formacao do solo (Righi 1997). Elas representam uma
boa alternativa como bioindicadores para execucdo dos testes de ecotoxicidade, devido a
simplicidade de cria¢do e abrangéncia da espécie (Andrea, 2010).

De acordo com Guimaraes e El-Deir (2019), para uma escolha assertiva do bioindicador,
devem ser levados em consideracao os seguintes aspectos: ser facilmente reconhecido por nao-

especialistas, ter taxonomia bem definida, apresentar ampla distribuicao geografica, baixa
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variabilidade genética, ciclo de vida longo e baixa mobilidade, ser abundante, dispor de
caracteristicas ecoldgicas bem definidas, ser de tamanho que possibilite sua visibilidade a olho
nu e ter possibilidade de uso em laboratoério.

A Eisenia fetida ¢ conhecida como minhoca vermelha californiana, por apresentar
coloragdes na parte dorsal do corpo que variam de vermelho ou vermelho-escuro a marrom.
Essa espécie de anelideo ¢ classificada taxonomicamente no reino Animalia, filo Annelida,
classe Clitellata, ordem Haplotaxida e familia Lumbricidae (Costa, 2010). Estdo distribuidas
pelos solos de todo o mundo, sendo animais subterraneos detritivoros, que ingerem solo como
seu principal alimento (Borges, 2013).

Apresentam grande capacidade de transformar restos de matéria organica em himus,
pois sdo minhocas detritivoras (Marion, 2011). E classificada como uma espécie epigeica (que
vive na liteira do solo e consome matéria organica fresca) e apresenta rapida taxa de crescimento
e maturagdo sexual. Segundo Costa (2010), a Eisenia fetida pode variar de 35 a 130 mm de
comprimento e pode sobreviver até 4 a 5 anos, mas normalmente atingem 2 anos de vida.

Quanto ao habitat, existem estudos controversos sobre sua utilizagdo em testes
toxicologicos, por serem comprovadamente menos sensivel que outras espécies € ndo serem
representativas de ambientes rurais (Ribera et al., 2001).

Segundo as normativas da OECD (1984), o uso da espécie Eisenia fetida nos testes
ecotoxicologicos ¢ recomendado por se tratar de um anelideo facilmente cultivavel em
laboratorio.

Assim, tendo em vista a grande quantidade de residuos de café gerados apos consumo e
sua disposi¢do inadequada sobre o solo, este trabalho visa avaliar a toxicidade da cafeina
presente na borra de café in natura, utilizando minhocas Eisenia fetida como bioindicadores da

qualidade ambiental, por meio do teste de fuga.
4.2 Materiais e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido no periodo de novembro de 2023 no laboratério
de Solo e Saneamento da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, composto de sete
tratamentos com trés repeticoes (Tabela 13). O croqui proposto para a disposi¢do dos
tratamentos encontra-se na Figura 22. Os tratamentos experimentados no grupo-teste foram
adidos de doses do extrato solubilizado em fun¢@o do volume necessario para o umedecimento

de cada solo.



64

Tabela 13 — Relacio das doses de cafeina aplicadas no solo teste

Tratamentos Dose aplicada de elutriato (%) Dose aplicada de

cafeina (mg/L)
C10-10% BCIN 10 0,011
C25-25% BCIN 25 0,275
C50 —50% BCIN 50 0,550
C75-75% BCIN 75 0,824
C100 — 100% BCIN 100 1,099
CP Testemunha - control'e positivo 0,000
(apenas agua destilada)
CN Testemunha — controle negativo 1,077

(solugdo de cafeina a 1%)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 22 — Croqui de distribuicido dos tratamentos no periodo de incubacio

CcP ; C10 CP ¢ CN cp | C25 cp cp CP ; C75 cP i C10 CP : C100

CP ; C25 CP : C50 cP | C10 CP ¢ CN CcpP CcpP cP i C75 CcP ; C25

CP : C100 CP : C/I5 cp cp CP : C100 CP ;| CN cP i C50 cP : Ci5

Fonte: Elaborada pela autora.

A cafeina (produto comercial em p6) utilizada nos testes foi doada pela Pharmapele® e
armazenada ao abrigo de luz. A solug¢do para o controle negativo Cn foi preparada com agua
destilada.

O substrato (solo controle e teste) utilizado nesta pesquisa, cuja sele¢do foi baseada na
NBRISO 17512-1:2011, foi o esterco bovino, obtido no departamento de Zootecnia da UFRPE.
A escolha ocorreu tendo em vista que era o ambiente onde as minhocas se desenvolveram e,
portanto, j& estavam adaptadas.

Os organismos-teste adotados para este estudo foram minhocas adultas da espécie
Eisenia fetida, originarias do cultivo do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA). Foram
aclimatadas e mantidas em balde com o esterco bovino. As minhocas selecionadas foram
consideradas sexualmente maduras com clitelo bem desenvolvido, massa média maior ou igual
a 300 mg e a alimentacdo at¢ o momento do teste foi o proprio esterco bovino. As minhocas

nao foram alimentadas durante o tempo do experimento.



Figura 23 — Minhocas da espécie Eisenia fetida

Para preparacdo do substrato, uma amostra foi retirada e peneirada em bandejas
plésticas, com a finalidade de garantir a auséncia de ovos ou pequenos individuos.

O elutriato da borra de café in natura e todas as solucdes foram preparadas no dia da
realizacdo dos testes, utilizando baldes volumétricos e pipetas automaticas a temperatura de

25+2°C, conforme descrito no Capitulo 3. Os tratamentos aplicados no teste encontram-se

descritos na Tabela 13.

O elutriato e suas dilui¢cdes foram caracterizados quanto ao Ph, conforme metodologia
proposta por Donagema et al. (2011), através dos eletrodos colocados na suspensdo

homogeneizada, e quanto ao teor de cafeina, conforme o método utilizado por Capuci (2019),

ambos descritos no Capitulo 3.

Tabela 14 — Caracteristicas das solu¢oes usadas nos testes de fitotoxicidade

Fonte: Fotos da autora.

Concentracao de

Tratamento pH cafeina (/L)

Cp 6,8 0,00
C10-10% BCIN 6,68 + 0,05 0,11
C25 -25% BCIN 6,53 +0,05 0,27
C50 —50% BCIN 6,26 + 0,05 0,55
C75-75% BCIN 5,75+ 0,05 0,82
C100 - 100% BCIN 5,31 +0,05 1,10
Cn 5,46 + 0,03 1,07

Fonte: Elaborada pela autora.

Para adicionar o volume indicado do elutriato nos ensaios, foi necessario determinar a

capacidade maxima de reten¢do de agua (Figura 24), a fim de elevar a umidade inicial até 60%

com o volume das concentragdes do elutriato e substancia controle.
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Para determinacdo da capacidade de retencdo de agua (CRA), primeiramente foi
definida a umidade inicial do substrato, que seguiu uma adaptacdo da metodologia estabelecida

na NBR ISO 17512-1:2011. Os resultados encontram-se descritos na Tabela 15.

Figura 24 — Experimento para determinacio da capacidade de retencdo de agua do esterco bovino

Fonte: Fotos da autora.

A partir da Equagao 4 (Donagema et al., 2011), determinou-se a umidade necessaria

para a realizacdo dos ensaios de fuga (Tabela 15).

MSU-MSS
MSS

CRA = (Equacao 4)

sendo
e MSU — massa do substrato umida apds saturagao;

e MSS — massa do substrato seca apos estufa a 105°C até massa constante.

Tabela 15 — Capacidade de retencio de agua

MSU (g) MSS (g) CRA (g/g)
158,63 125,54 0,26
162,01 129,09 0,25
160,49 127,32 0,26

I’degenda: MSU — massa do substrato imido; MSS — massa do substrato seco; CRA — capacidade de retengdo de
;%)?1?.6: Elaborada pela autora.
Para montagem final do experimento, os recipientes-teste foram preparados em
triplicata em potes plasticos brancos virgens, com capacidade para 1 kg e tampa com tela.
Foram adicionados 250 g de solo teste (esterco bovino contaminado com extrato
solubilizado de borra de café) de um lado e 250 g de solo controle do outro, separados por um

divisor.
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A umidade foi ajustada em cada divisdo do recipiente teste, sendo o solo controle (SC)
com agua destilada e o solo teste (ST) com a respectiva concentragdo da solugdo do elutriato
com o contaminante (cafeina).

Para a inoculacdao das minhocas, o divisor foi removido e 10 minhocas adultas foram
inoculadas na fenda aberta pela remog¢ao da divisoria de cada repeticao, a fim de facilitar seu

acesso ao interior da massa de esterco.

Figura 25 — Sequéncia de preparacio/inoculacio do recipiente teste

Fonte: Fotos da autora.

Logo apos a insercdo dos organismos, os recipientes foram cobertos com tampa telada,
permitindo assim a entrada de oxigénio. Os recipientes foram distribuidos nas prateleiras, com
os lados que continham o solo contaminado na mesma direcao.

Ap6s 48 horas, o divisor foi reintroduzido nos recipientes, separando o solo teste do solo
controle. Foi feita a contagem do niimero de minhocas em cada um dos lados e elas foram
pesadas novamente, para avaliar o ganho de massa. Os procedimentos apresentados
constituiram as variaveis massa inicial, massa final e ganho/perda de massa.

Os resultados foram avaliados conforme a porcentagem de minhocas encontradas em
cada compartimento do recipiente e também a taxa de evitamento. A NBR ISO 17512-1:2011
recomenda a Equacdo 5 para determinar a taxa de evitamento das minhocas as diferentes

concentragdes de contaminantes:
c-T ~
A= X 100 (Equagdo 5)

sendo
e A —fuga (avoidance), em porcentagem (%);

e (C —numero de minhocas no solo controle;

e T —numero de minhocas no solo teste.
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Para as analises estatisticas foram utilizados os programas Jamovi (Version 2.4.11.0) e

o Excel.

4.3 Resultados e discussao

A existéncia da fuga significativa nas concentragdes foi avaliada mediante a utilizagao
do teste exato de Fisher, comparando duas varidveis qualitativas independentes, nimero de

individuos esperado e observado, conforme resultados apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do teste de fuga

Tratamento N° de individuos Teste exato de Taxa de Avaliacao
SC ST Fisher (p) evitamento (%) comportamental

Cp 5 5 0,008 0 EFNO

C10-10% BCIN 3 7 0,008 0 EFNO

C25-25% BCIN 4 6 0,005 0 EFNO
C50 - 50% BCIN 7 3 0,008 40 EFO
C75 —-75% BCIN 9 1 0,100 80 FHL
C100 — 100% BCIN 9 1 0,100 80 FHL
Cn 9 1 0,100 80 FHL

Legenda: Cp — controle positivo (0% BCIN); Cn — controle negativo (1,077 g/L de cafeina); SC — solo controle;
ST — solo teste; EFNO — efeito de fuga ndo observado; EFO — efeito de fuga observado; FHL — funcdo habitat
limitada.

Fonte: Elaborada pela autora.

O teste de Fisher utilizado neste estudo, de acordo com Agresti (1992), baseia-se na
comparagdo do comportamento observado (controle positivo, controle negativo e solo teste)

com um comportamento esperado, que € a auséncia de fuga, com uma distribui¢do igualitaria

dos organismos nas duas se¢des do recipiente (hipotese nula).
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Figura 26 — Resultados de solo controle, solo teste e taxa de evitamento
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Fonte: Elaborada pela autora.

As concentragdes que nao apresentaram taxa de evitamento foram o controle positivo,
com 0% do elutriato, ou seja, isento de cafeina, e os tratamentos C10 — 10% BCIN e C25 —25%
BCIN, com 0,011 g/L e 0,27 g/L de cafeina, respectivamente.

A concentracdo de 50% de elutriato, ou seja, 0,55 g/L, apresentou 40% de evitamento,
indicando que ndo ha habitat limitado, porém, foi observado o efeito de fuga.

Os tratamentos C75 — 75% BCIN, C100 — 100% BCIN, com 75% e 100% de elutriato,
e CN (controle negativo), com concentracdes de cafeina em torno de 1,0 g/L, ndo diferem
estatisticamente, com valor de p>0,05 para o teste exato de Fisher.

De acordo com a norma NBR ISO 17512-1:2011, nessa condicao a fun¢ao habitat ¢
limitada, o que sugere um possivel impacto quando o residuo langado no ambiente, tornando o
solo improprio para o desenvolvimento e a manutencao da vida vegetal.

Thode Filho et al. (2017), em um estudo sobre o comportamento de fuga das minhocas
a partir da introdugao da borra do café, verificaram que, em um solo com textura arenosa, 25 g
de borra no estado solido promoveram comportamento de evitagdo. No entanto, o experimento
foi realizado com a borra de café no estado s6lido, ndo considerando o teor de cafeina existente
no residuo. Verificou-se que a borra do café tornou o solo improprio para o habitat das
minhocas.

Um outro experimento, realizado por Franco et al. (2020) com extrato solubilizado,
encontrou resultado semelhantes de evitamento de minhocas da espécie Eisenia fetida em

concentragdes acima de 100% da borra de café.
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Nos resultados da andlise estatistica da massa, foi observado perda de massa das
minhocas; ap0s teste de Tukey com 5% de probabilidade, houve diferenga estatistica ao final

do experimento, como pode ser observado na Tabela 17 e na Figura 27.

Tabela 17 — Massa perdida — Teste de fuga

Tratamento Média da massa perdida

Cp 0,005¢

C10 0,040d

C25 0,025a

C50 0,059¢

C75 0,084b
C100 0,107a

Cn 0,087b

Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 27 — Massa perdida por tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora.

As analises estatisticas possibilitaram determinar se um valor representativo da
concentracdo de cafeina testado causou o efeito de rejeicdo ao solo contaminado. A avaliacao
qualitativa deve trazer a informagdo da diferenca estatistica significativa entre o solo teste e
solo controle, no qual o ambiente ¢ “tdxico”; caso contrario, o resultado € “nao toxico”.

Conforme Zibetti et al. (2015), a adi¢ao de borra de café in natura ao esterco bovino

aumentou a biomassa total e indicou uma tendéncia de aumento na produgdo de casulos.
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4.4 Conclusoes

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda concluem que a cafeina existente
nos tratamentos acima de 0,55 mg/L (C50 — 50% BCIN) induziu evitamento e perda de habitat
em minhocas da espécie Eisenia fetida nas concentragdes utilizadas, sendo observado 100% de
sobrevivéncia em todas as réplicas de ensaio e perda de massa nos organismos diretamente

proporcional ao aumento do teor da cafeina.
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5 BORRA DE CAFE IN NATURA COMO SUBTRATO PARA CULTIVO DE MUDAS
DE ALFACE E CAFE

Resumo

A grande producdo e consumo mundiais de café originam uma enorme quantidade de residuos,
entre eles a borra, resultante do processo de obtencao da bebida do café. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar niveis de borra de café na formulagao de substrato para produgdo de mudas
de alface e café. O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos
(0%, 25%, 50%, 75%, 100%) de borra de café¢ in natura adicionados ao substrato comercial,
com cinco repeti¢des. Foram avaliados os seguintes pardmetros: indice de germinagao (IG, %),
velocidade de emergéncia (VE, %), altura (Alt, cm), nimero de folhas (NF), massa seca da
parte aérea (MSPA, g) e o teor de cafeina absorvido pelas mudas de alface. Os resultados foram
submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, e, posteriormente, & analise de variancia
(ANOVA) de fator unico e ao teste de Tukey. Resultados inibitorios relativos as dosagens acima
de 50% foram observadas em ambas as culturas para todas as variaveis avaliadas, excetuando-
se o indice de germinacao da alface, que ndo apresentou diferenga significativa para as médias
dos tratamentos. Concluiu-se que os niveis de 75% e 100% de borra de café in natura afetaram
negativamente a altura, o nimero de folhas e a massa fresca da parte aérea das mudas de café e
alface.

Palavras-chave: residuo sélido; hortaliga; reciclagem.
Abstract

The large global production and consumption of coffee generates a huge amount of waste,
including sludge, resulting from the process of obtaining the coffee drink. In this context, the
study aimed to evaluate levels of coffee grounds in the substrate formulation for the production
of lettuce seedlings. The experiment was conducted at the Federal Rural University of
Pernambuco (UFRPE). The experimental design was completely randomized, with five
treatments (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) of fresh coffee grounds added to commercial substrate,
with five replications. The following parameters were evaluated: germination index (%),
emergency speed index (%), height (cm), number of leaves, fresh mass of the aerial part of
lettuce seedlings, and the caffeine content absorbed by the seedlings. The results were subjected
to the Shapiro-Wilk normality test and, subsequently, to single-factor analysis of variance
(ANOVA) and Tukey test. Inhibitory results related to dosages above 50% were observed in
both cultures for all variables evaluated, except for the lettuce germination index, which did not
present a significant difference compared to the treatments means. It was concluded that
concentration levels of 75% and 100% of fresh coffee grounds negatively affected the height,
number of leaves and fresh mass of the aerial part of the seedlings.

Keywords: solid waste; vegetable; recycling.



75

5.1 Introducao

A cafeicultura ¢ reconhecida como importante atividade do agronegodcio brasileiro,
gerando muitos empregos diretos e indiretos, além de ser responsdvel por boa parte das
exportagdes brasileiras. Grandes desafios, porém, precisam ser vencidos, com a melhoria do
produto conciliando produtividade e sustentabilidade.

Segundo dados da Abrelpe (2021), entre 2010 e 2019, a geragdo de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) no Brasil registrou consideravel incremento, passando de 67 milhdes para 79
milhdes de toneladas por ano. Por sua vez, a geragdo per capita aumentou de 348 kg para 379
kg ao ano. Quase a totalidade desses residuos ¢ disposta no solo, seja em aterros sanitarios,
aterros controlados ou lixdes.

A preocupacao com a disposi¢ao adequada ou reutilizagdo da borra decorrem do elevado
volume gerado e de sua natureza poluente, causada pela presenca de matéria organica — que
demanda atividade bacteriana e fingica, além de uma grande quantidade de oxigénio, para ser
degradada, o que seria um problema no caso desse residuo ser enviado a aterros sanitéarios (Silva
et al., 1998) — e da presenca da cafeina, um alcaldide farmacologicamente ativo pertencente
ao grupo das metilxantinas [2, 7, 16] com efeito alelopatico, cujos impactos ambientais
causados ao solo pelo efeito cumulativo do seu descarte in natura sdo pouco conhecidos.

Segundo Hardgrove (2016), a presenca da cafeina na borra de café pode causar
problemas de fertilidade ao solo, devendo, portanto, ser manejada de modo a ndo causar
impacto ambiental.

Uma das potencialidades da borra de café esta no uso na agricultura, como fertilizante
ou componente de substratos para produ¢do de mudas, por se tratar de material rico em matéria
organica e em macro ¢ micronutrientes (Fan; Soccol, 2005), como vem sendo feito em alguns
paises.

De acordo com Almeida et al. (2011), o substrato deve apresentar boas caracteristicas,
tais como porosidade adequada, alta capacidade de troca catidnica, boa reten¢do de adgua, ser
economicamente viavel e ser produzido de maneira sustentavel.

Uma das etapas de grande relevancia na horticultura ¢ a producao de mudas, ¢ a
utilizagdo de substratos alternativos é de suma importancia. E necessario conhecimento quanto
ao desenvolvimento das plantas nesses substratos, uma vez que ha muitos rejeitos de industria,
agricultura e diversas outras matérias primas com potencial para essa finalidade (Klein, 2015).
Uma forma de reduzir custos e facilitar a producdo do substrato € fazer a utilizagdo de materiais

existentes na propriedade ou regiao (Sediyama et al., 2014).
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A mistura de diferentes substratos pode resultar em melhorias de diversas caracteristicas
das mudas, como altura e tamanho do sistema radicular (Faria et al., 2016). A utilizagao de
compostos organicos pode suprir a necessidade de adubacdo quimica ou substrato comercial.
Entre esses substratos alternativos encontra-se a borra de café, produto organico abundante,
diariamente descartado em lixo doméstico e um substrato rico em matéria organica, potencial
para cultivo de mudas (Vidal; Vitti; Morselli, 2007; Garcia et al., 2016).

Para minimizac¢ao dos gastos com os substratos comerciais, faz-se necessario realizar
pesquisas que visem ao aproveitamento econdmico de residuos organicos que apresentem
potenciais beneficios fisicos e quimicos na producao de mudas de café (Sampaio et al., 2008).

E fundamental a realizacio de estudos que busquem a destinacio sustentavel da borra
de café in natura, com base nos conceitos da economia circular. Diante do exposto, esta
pesquisa visa determinar a melhor composi¢cdo na formagdo do substrato para produgdo de

mudas de alface e café ardbica, a partir dos resultados qualitativos obtidos.
5.2 Materiais e métodos

O experimento foi conduzido entre julho de 2023 e outubro de 2023, no viveiro de
mudas (Figura 28a) localizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, na Zona Norte
de Recife — PE (Figura 28b). O local apresenta altitude de 4 m com as seguintes coordenadas
geograficas: 8°02'02" latitude sul e 34°95'62" longitude oeste. O clima ¢é tropical imido (tipo
As' na classificacdo climatica de Koppen-Geiger), tipico do litoral leste nordestino, com
temperaturas médias mensais sempre superiores a 18 °C, baixas amplitudes térmicas e
precipitagdes abundantes ao longo do ano. A temperatura média anual ¢ de 25,5 °C, chegando
a 30 °C no verao.

As sementes utilizadas no experimento foram de alface americana (Lactuca sativa L.)
adquiridas em estabelecimento comercial agricola, marca Feltrin, lote 001400201000005-0 e
validade 04/2024.

As sementes de café utilizadas foram da cultivar Catuai IAC 62, adquiridas através de

doacdo da Fundacao Procafé, localizada no municipio de Varginha — MG.
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Figura 28 — Casa de vegetacdo — Bioensaios

BaManueldo Mede\'™
(b)

Fonte: (a) Foto da autora; (b) Google Maps.

5.2.1 Composi¢ao das misturas, produ¢do e acompanhamento de mudas

Os tratamentos utilizados para o cultivo das sementes foram compostos por mistura de
borra de café in natura (BCIN) e o substrato comercial (SB) (testemunho), nas proporcdes

indicadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Composicio dos grupos experimentais

Proporcdes (%)

Tratamentos
SB BCIN
T1 - 100
T2 75 25
T3 50 50
T4 25 75
TS5 100 -

Fonte: Elaborada pela autora.

O substrato comercial utilizado foi o Biomix Mudas & Plantio Organico, classificado
como substrato balanceado, totalmente isento de pragas e doengas, pH equilibrado, pronto para
uso na producdo de mudas em cultivos organicos em geral. O composto organico Biomix ¢
formulado por pé ou fibra de coco, casca de pinus moida e compostada e Biokashi (aditivo
organico com macro € micronutrientes). As principais caracteristicas fisico-quimicas estao

mencionadas na Figura 29.
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Figura 29 — Caracteristica do substrato organico
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Fonte: Biomix (2024).

O delineamento experimental adotado foi de blocos inteiramente casualizados, com
cinco tratamentos e cinco repeticdes em unidades experimentais com seis células. Foram
utilizadas bandejas de polipropileno atoxico na cor preta, fotoestabilizado com aditivo
antiultravioleta, com 128 células de 5 cm de altura, para as sementes de alface, e 50 células com
50 cm? de capacidade por célula em formato de tubete, para as sementes de café.

Para compor as misturas dos tratamentos utilizou-se balanga semianalitica e mistura em
bandejas plasticas até completa homogeneizagao.

Apo6s o enchimento dos tubetes, foram semeadas duas sementes em cada unidade, e
entdo procedeu-se rega diaria e acompanhamento conforme pardmetros estabelecidos.

Foram acompanhadas todas as fases da germinagdo em todos os tratamentos (Figura

30).

Figura 30 — Linha temporal de acompanhamento dos bioensaios
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Fonte: Elaborada pela autora.
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As avalia¢des das mudas foram realizadas quando estas apresentaram porte suficiente
para o processo de transplante, segundo Filgueiras (1982), quando se determinou:
e Aaltura das mudas partindo do colo (na altura do substrato) até o a inflexao da folha
mais alta;
e O numero de folhas de cada muda, contando-se uma a uma;
e A massa fresca da parte aérea e da raiz, separando-se a parte aérea das raizes, e a
massa seca da parte aérea e das raizes, apds permanecerem em estufa a 65° C por

um periodo de 72 horas.

A porcentagem de germinagao foi obtida utilizando-se a Equacao 6:

(N;x100)
Ng

%G = (Equagao 6),

sendo
e N; —numero de sementes germinadas;

e N, —numero de sementes semeadas.

Para a velocidade de emergéncia foi utilizada a Equagao 7:
VE =Y N;/D; (Equagio 7),

sendo
e N; —numero de sementes germinadas;

e D, —dias apo6s o plantio.

Para a alface, o desbaste foi realizado ao completar 14 dias da semeadura, quando foram
medidos a velocidade de emergéncia e o indice de germinagdo. A avaliagdo das mudas foi
realizada 35 dias apds o plantio.

Para o café, o desbaste foi realizado completos 36 dias da semeadura, com as medigdes
da velocidade de emergéncia e do indice de germinagdo. A avaliagdo das mudas foi realizada
74 dias ap6s o plantio.

Ao final do experimento com as mudas de alface, procedeu-se a avaliagdo das partes
aéreas ¢ das raizes quanto a absor¢ao de cafeina. Para tanto, foi empregada a metodologia
proposta por Capuci (2019), descrita no Capitulo 3. As amostras foram preparadas e procedeu-

se a leitura no espectrofotdmetro na faixa de 273 nm. Os resultados foram expressos em g/L.
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5.3 Resultados e discussao

Experimentos em geral com adi¢ao de residuos organicos como parcela compositora de
substrato alternativo para culturas produzem rendimentos mais elevados, desde que o material
organico utilizado ndo contenha fatores inibidores (Cordovil et al, 2006). Neste experimento, a
adicdo da borra de café in natura ao substrato comercial impactou no crescimento das plantas.

Os dados foram processados e submetidos a uma andlise de varidncia (ANOVA),
seguida de um teste de comparagao entre médias (teste de Tukey), utilizando o software Origin

8.5® da Origin Lab USA.

5.3.1 Bioensaio — alface

Os resultados obtidos para as mudas de L. sativa em substrato contendo diferentes

porcentagens de borra de café fresca constam na Tabela 19, Figura 31 e Figura 32.

Tabela 19 — Resultados mudas de alface em BCIN

Tratamento 1G (%) VE (%) Alt (cm) NF (un.) MSPA (9)
T1-100% BCIN 53,33¢# 0,17 be 0,87° 1,20 ¢ 0,02 °
T4 - 75% BCIN 33,33 0,10°¢ 0,68 ° 1,17°¢ 0,04 °
T3 -50% BCIN 63,33 0,25 ¢ 7,224 5,63 ® 0,14°
T2 -25% BCIN 70,00 2 0,32 % 6,48 2 4,96 © 0,34 °
T5-0% BCIN 86,67 2 0,39% 9,39 8,031 1,33
CV (%) 46,75 4398 41,98 41,42 73,43
F (4, 24) 2,39 5,61 18,13 15,78 20,24
p 0,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Legenda: BCIN — borra de café in natura; 1G — indice de germinagdo; VE — velocidade de emergéncia; Alt — altura
das plantas; NF — numero de folhas; MSPA — massa seca da parte aérea; CV — coeficiente de variaggo.

Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguido de teste de Tukey. Médias
com letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa entre si (p<0,05).

Fonte: Elaborada pela autora.

O uso de BCIN em diferentes concentragdes foi utilizado como tratamento para a
avaliacdo do crescimento de mudas de alface. Nesse caso, o indice de germinagdo (Figura 31a)
ndo apresentou diferenga significativa entres os tratamentos (p<0,05), indicando que, nesse
caso, o uso de BCIN como substrato no plantio das mudas de alface nao apresentou interferéncia
em sua germina¢ao em nenhuma das concentragdes avaliadas.

Ao avaliar a capacidade de emergéncia, termo que se refere ao tempo que uma semente

leva para germinar e dar origem a uma plantula visivel acima do solo, foi possivel observar que
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a concentracdo de BCIN no substrato influenciou nesse parametro, apresentando diferenca
significativa entre as amostras (Figura 31b). Nesse caso, as amostras com 0%, 25% e 50% de
BCIN nao apresentaram diferenga significativa (p<0,05). Entretanto, os tratamentos com 75%
e 100% apresentaram diferenca significativa do tratamento com 0% de BCIN, indicando que, a
partir dessa concentracdo, o uso de BCIN apresenta maior toxicidade com relagdo a velocidade
de emergéncia. Vale ressaltar que, mesmo o tratamento com 100% de BCIN apresentando
diferenca significativa do tratamento com 0% de BCIN, ele ndo apresentou diferenca
significativa dos tratamentos com 25% e 50% de BCIN, ja o tratamento com 75% de BCIN nado
diferiu significativamente do tratamento com 50% de BCIN (p<0,05). Ao analisar o grafico,
entretanto, observa-se uma diminui¢do ao aumentar a concentracao de BCIN até a concentragao
de 75%, sendo atenuada ao utilizar 100% de BCIN.

Com relagdo a altura das plantas (Figura 31c), observa-se que nao houve diferenca
significativa entre as amostras com 0%, 25% e 50% de BCIN (p<0,05). Entretanto, utilizando
75% e 100% de BCIN, observa-se uma diminui¢ao do tamanho das plantas, ndo apresentando
diferencga significativa entre si.

O numero de folhas (Figura 31d) apresentou comportamento semelhante ao da altura
das plantas. Nesse caso, o tratamento com 25% de BCIN apresentou diferencga significativa do
tratamento com 0% de BCIN. Entretanto, o tratamento com 50% de BCIN ndo apresentou
diferenca significativa nem de 0% de BCIN nem de 25% de BCIN (p<0,05), indicando que as
melhores respostas foram encontradas com 0% ou 50% de BCIN. Assim como para a altura das
plantas, os tratamentos com 75% e 100% de BCIN influenciaram de forma negativa o nimero
de folhas observado.

Wangen (2015) reportou efeito inibidor linear para altura e massa fresca das mudas de
alface, embora, em niveis de 5% e 10% de borra de caf¢, a taxa de emergéncia das mudas de
alface nao tenha sido afetada.

Deve-se ressaltar que os elevados coeficientes de variagdo (CV) obtidos na Tabela 19 se
devem a serem oriundos de ensaios de campo, nos quais as sementes estdo expostas as

intempéries e outras variaveis de teste de composi¢ao dos substratos.
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Figura 31 — Resultados dos ensaios com borra de café in natura e sementes de alface
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Legenda: BCIN — borra de café in natura.

Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguido de teste de Tukey (F(4,
24) =15,78; p < 0,01). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p<0,05).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 32 — Mudas de alface apés finalizacio do experimento com BCIN

Legenda: BCIN — borra de café in natura; T1 — 100% BCIN; T2 —25% BCIN; T3 — 50% BCIN; T4 — 75% BCIN
Fonte: Fotos da autora.

Ao término do experimento, foram observadas mudas com folhas amareladas no
tratamento T2 — 25% BCIN (Figura 32b) e T3 — 50% BCIN (Figura 32c¢) e com crescimento
inibido nos tratamentos T1 — 100% BCIN (Figura 32a) e T4 — 75% BCIN (Figura 32d).

E sabido que a cafeina, dos alcaloides existentes no café, tem sido mais estudada,
inclusive tendo seu contetdo em folhas e sementes ja sido definido e quantificado com aferi¢ao,
juntamente com a comprovacao de seu potencial alelopatico (Santos et al., 2001).

Geralmente os sintomas de fitotoxicidade apresentados pelas plantas, decorrentes da
acdo de aleloquimicos, consistem na inibi¢ao parcial ou total da germinagao de sementes, danos
no sistema radicular, desorganizacdo no mecanismo de absorcdo, clorose e necrose foliar,
podendo levar até a morte da planta (Patrick, 1971).

Objetivando determinar uma possivel absor¢ao da cafeina pelas plantas, as amostras
apods secagem foram trituradas e entdo submetidas a metodologia de determinacdo de teor de
cafeina, proposta por Capuci (2019) e descrita no Capitulo 3.

Nao foi possivel determinar a absor¢ao de cafeina para os tratamentos T1 e T4, tendo
em vista que o valor obtido da MSPA de ambos os tratamentos foi insuficiente para tal.

As amostras foram analisadas em triplicata e ndo houve quantificacdo de cafeina em
nenhuma delas, como mostra a Tabela 20. A determinagdo foi realizada via espectrofotometria

apo6s extragdo com cloroformio.
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Tabela 20 — Concentracio de cafeina nas amostras de alface

Amostra Absorbancia Concentracgao real Concentracao de
(Abs) (mg/L) cafeina (g/100 g)
MA 25% BCIN 0 0 0
MR 25% BCIN 0 0 0
MA 50% BCIN 0 0 0
MR 50% BCIN 0 0 0

Legenda: MA — massa da parte aérea; MR — massa da raiz; BCIN — borra de café in natura.
Fonte: Elaborada pela autora.

Resultados semelhantes ao deste bioensaio foram observados por Cruz et al. (2012), que
relataram um efeito positivo da borra de café, expresso por um aumento na quantidade de
clorofilas nas folhas de alface e um ligeiro aumento na biomassa vegetal, apos incorporacao de
quantidades reduzidas de café expresso fresco nos meios de cultivo, com até 20% de adicao de

borra de café.

5.3.2 Bioensaio — café

Os resultados obtidos para as mudas de Coffea arabica cultivar IAC 64 em substrato

contendo diferentes porcentagens de borra de café fresca constam na Tabela 21, Figura 33 e

Figura 35.
Tabela 21 — Resultados das mudas de café germinadas em BCIN
Tratamento 1G (%) VE (%) Alt (cm) NF (un.) MSPA (9)

T1-100% BCIN 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00¢ 0,00 ¢ 0,00°

T4 —75% BCIN 16,67 ¢ 0,02 ke 1,52 « 0,93°¢ 0,02°

T3 -50% BCIN 63,33 % 0,08 ° 6,99 ® 4,77 ® 0,14°

T2 - 25% BCIN 60,00 2 0,09 @ 5,28 ¢ 2,63 b¢ 0,12°
T5-0% BCIN 100,00 @ 0,152 11,934 6,902 0,30

CV (%) 55,99 53,33 50,87 58,49 70,11

F (4, 24) 11,02 13,87 16,25 12,49 10,78

p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Legenda: BCIN — borra de café in natura; 1G — indice de germinagdo; VE — velocidade de emergéncia; Alt — altura
das plantas; NF — numero de folhas; MSPA — massa seca da parte aérea; CV — coeficiente de variagao.

Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguido de teste de Tukey. Médias
com letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenga significativa entre si (p<0,05).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nao houve germinagdo em nenhuma das amostras com o tratamento T1 com 100% de
borra de café in natura. Fato este que pode ser fundamentado nos achados de Kiehl (2010), que
afirma a borra de caf€ in natura apresentar alta atividade microbioldgica durante o processo de
decomposic¢do, o que pode torna-la impropria para uso agricola.

Torres et al. (2012) desenvolveram estudo semelhante com borra de café seca ao sol,
nas proporcoes de 100% e 50%, com substrato comercial, registrando 1G de 0,00% e 31,25%
apo6s 60 dias da semeadura.

Quanto as variaveis VE (%), Alt (cm), MFPA (g) e MSPA (g), verificou-se que o
tratamento TS5 proporcionou os maiores resultados, observando-se uma variacdo decrescente
para todos os outros tratamentos a medida que se aumentou a porcentagem de borra de café.

De modo semelhante ao topico anterior, os altos coeficientes de variacao (CV) da Tabela
21 se devem a serem oriundos de ensaios de campo, nos quais as sementes estdo expostas as

intempéries e outras variaveis de teste de composi¢do dos substratos.



Figura 33 — Resultados dos ensaios com BCIN e sementes de café
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Legenda: BCIN — borra de café in natura.

Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguido de teste de Tukey (F(4,
24) =15,78; p<0,01). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p<0,05).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Segundo Rosa e McDonald Jr. (2011), a melhor forma para descrever os estadios
fisiologicos correspondentes aos eventos germinativos € pos-germinativos do embrido e
desenvolvimento da plantula sdo baseados em mudangas morfoldgicas, em vez de dias apos a

semeadura, observadas durante o experimento conforme a Figura 34 (a, b, c, d).

Figura 34 — Fases das mudas de café durante experimento com BCIN
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: COTILEDONARES

Fonte: Fotos da autora.

Segundo Went (1957), a germinacdo de sementes de cafeeiro ¢ um processo
normalmente lento, podendo demorar at¢ 90 dias em condigdes sem controle ambiental,
chegando a extremos de 120 dias quando em condigdes de baixa temperatura. Essa lentidao na
germinacdo ocorre principalmente devido a retomada do crescimento e desenvolvimento do
embrido, que geralmente ¢ muito pequeno nas sementes de café (Camargo, 1998).

As mudas produzidas em tubetes demoram menos de 180 dias para estarem prontas,
com quatro pares de folhas, enquanto as mudas produzidas por saquinho demoram cerca de 210
dias (Rehagro, 2020).

O experimento foi finalizado aos 105 dias, quando todas as plantulas emergidas ja
tinham mais de um par de folhas verdadeiras.

Para velocidade de emergéncia (VE), o experimento foi acompanhado aos 30, 45 ¢ 60

dias apos a semeadura e apresentou o resultado conforme Tabela 22.

Tabela 22 — Emergéncia de plantulas de cafeeiro nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5

indice de germinacio das plantulas (%)

Tratamento

30 dias 45 dias 60 dias
T5-0,0% BCIN 0,00 100,00 100,00
T2 —25% BCIN 0,00 60,00 60,00
T3 - 50% BCIN 0,00 23,33 63,33
T4 —75% BCIN 0,00 0,00 16,67
T1-100% BCIN 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Algumas plantas do T4 — 75% BCIN, ap6s germinarem e ao final do periodo de
avaliacdo, apresentaram-se com crescimento estagnado, indicando que provavelmente estavam
sob estresse nutritivo ou que a cafeina induziu alguma toxicidade, ativando uma sinalizagao de
estresse, conforme Figura 35.

Figura 35 — Sementes germinadas em substratos com 75% BCIN e 50% BCIN ap6s 105 dias de
semeadura

Fonte: Fotos da autora.

Também ¢ comprovado que a cafeina pode ter efeitos autoinibitorios na germinagao das
sementes de café (Baumann; Gabriel, 1984; Friedman; Waller, 1983).

A cafeina apresenta, ainda, a caracteristica de se encontrar complexada ao potassio e de
poder atuar como molécula armazenadora de nitrogénio, que, por ocasido de sua degradagao,
faz com que ocorra posterior liberacdo desse micronutriente (Santos et al., 2001).

Um possivel motivo para o crescimento reduzido das plantas seria sido a taxa reduzida
de absorcao de N ou a liberagdo lenta pelas plantas, conforme apontado por Cruz e Cordovil
(2015).

As folhas de ambas as plantas (mudas de café e alface) se tornaram amarelas e
quebradicas. Conforme relatado por Green (2014), uma rega com solu¢do de cafeina exdgena
reduziu a capacidade de reten¢do de agua do solo, reduzindo assim a disponibilidade de 4gua

para as duas culturas testadas.
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5.4 Conclusoes

Ao realizar os ensaios com substratos compostos com borra de café in natura, pode-se
afirmar o comportamento de inibi¢ao do crescimento das plantas de café e alface, a medida que
se eleva a concentragdo de cafeina.

Os indices de crescimento — altura, nimero de folhas e massa fresca e seca da parte
aérea — apresentaram diferentes resultados, atestando que cada semente apresenta uma
sensibilidade propria quando exposta a cafeina.

Portanto, conclui-se que a melhor composicao seria uma concentragcdo maxima de 50%
de BCIN para ambas as culturas, tendo em vista que as médias obtidas nesse tratamento nao
diferem estatisticamente das médias obtidas para o tratamento controle.

Conclui-se também que altas concentragdes de borra de café in natura (T4 —75% BCIN
e T1 —100% BCIN) podem impactar negativamente o crescimento e a altura das mudas de café,
devido a restricao das raizes, dificuldade de drenagem, disponibilidade de nutrientes reduzida,

competi¢ao entre plantas e estresse hidrico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o modelo economico vigente e os desafios de mitigar os impactos
ambientais causados pelo descarte da borra de café, no que diz respeito ao volume gerado no
mundo e no Brasil, ¢ mister encontrar alternativas para seu reuso.

Sabendo-se que a tematica ainda € incipiente e que, na produgdo cientifica disponivel
sobre o tema, apenas cerca de 8,4% dos estudos, de acordo com a base Web of Science, sdao
direcionados ao reuso no solo, ¢ necessario um maior esforco em busca de um melhor
gerenciamento.

Em se tratando dos ensaios de toxicidade usando sementes, pode-se inferir que os
resultados com concentracdes até 50% de borra de café in natura auxiliam a germinagao,
contribuindo para seu desenvolvimento e crescimento radicular. Entretanto, em concentragdes
de 75% e 100%, o meio torna-se toxico para o desenvolvimento da planta durante sua
germinagdo. Verificou-se que uma dose de 1,0256 g de cafeina pode inibir 50% de uma
populacao.

Nos ensaios com minhocas, identificou-se que o extrato de borra de café em
concentragdes de até 50% nao apresentou efeito toxico potencial. Todavia, em doses
equivalentes acima de 50%, ocorreu fuga dos organismos e limitacdo da funcao habitat, o que
revela toxicidade.

Quando da realizacdo dos bioensaios em casa de vegetacdo, foram observados
resultados inibitdrios relativos as dosagens acima de 50% em ambas as culturas, alface e café,
para todas as variaveis avaliadas, excetuando-se o indice de germinacao da alface, que nao
apresentou diferenca significativa para as médias dos tratamentos. Os tratamentos 75% e 100%
afetaram negativamente a altura, nimero de folhas e a massa fresca de parte aérea das mudas
de café e alface.

Conclui-se que os niveis de concentracdo de 25% e 50% de borra de café in natura
contribuem de forma positiva para a producdo de mudas de café e alface, reduzindo em

percentual equivalente a destinagdo de borra de café aos aterros locais.



