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RESUMO

Os contaminantes emergentes, como a cafeina, sdo persistentes em ambientes aquaticos, solos
e ar, apresentando resisténcia aos métodos convencionais de tratamento de residuos. Presente
em café, cha e medicamentos, a cafeina pode apresentar toxicidade para organismos vegetais e
animais. O consumo global de café e o descarte inadequado de subprodutos, como a borra de
café, contribuem para a introducao desse composto no ambiente. Rica em compostos organicos
e nutrientes, a borra de café ¢ utilizada como fertilizante, podendo alterar propriedades fisico-
quimicas do solo e afetar o crescimento vegetal. Este estudo avaliou os efeitos da borra de café
e da cafeina na germinagao e no desenvolvimento de Handroanthus chrysotrichus (Mart. Ex.)
Mattos (ipé-amarelo), espécie nativa da Mata Atlantica. Foram realizados quatro tratamentos:
CAF (borra de caf¢), DCAF (borra descafeinada), NPK (fertilizante comercial) e controle (solo
puro), aplicados em 48 potes com 288 sementes, acompanhadas por 240 dias. Foram analisadas
a porcentagem e o tempo médio de germinagdo, o indice de velocidade de germinacdo e a
porcentagem de estabelecimento das plantulas. Na germinacao, C, CAF e DCAF apresentaram
desempenho semelhante, enquanto NPK apresentou valores inferiores. A presenga de cafeina
no tratamento CAF associou-se a sinais de estresse e redugdo do crescimento inicial das mudas.
Os resultados indicam que a borra de café apresenta efeito duplo: fornece nutrientes, mas a
cafeina pode causar efeitos fitotoxicos, comprometendo o desenvolvimento inicial das mudas
de H. chrysotrichus. O uso da borra de café como insumo agricola requer avaliagdo criteriosa,

visando minimizar riscos € maximizar beneficios ambientais.

Palavras-chave: Gestao de Residuos; Contaminantes Emergentes; Fitotoxicidade.



ABSTRACT

Emerging contaminants, such as caffeine, persist in aquatic environments, soils, and air,
exhibiting resistance to conventional wastewater treatment methods. Present in coffee, tea, and
pharmaceuticals, caffeine may be toxic to both plant and animal organisms. The global increase
in coffee consumption and the improper disposal of by-products, such as spent coffee grounds
(SCG), contribute to the introduction of this compound into the environment. Rich in organic
compounds and nutrients, SCG is used as a fertilizer, potentially altering the soil's
physicochemical properties and affecting plant growth. This study evaluated the effects of SCG
and caffeine on the germination and development of Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex.)
Mattos, a native species of the Atlantic Forest. Four treatments were applied: CAF (SCQG),
DCAF (decaffeinated SCG), NPK (commercial fertilizer), and C (control), in 48 pots with 288
seeds, monitored for 240 days. Parameters analyzed included germination percentage, mean
germination time, germination speed index, and seedling establishment percentage. In terms of
germination, C, CAF, and DCAF showed similar performance, whereas NPK yielded lower
values. The presence of caffeine in the CAF treatment was associated with signs of stress and
reduced initial growth. The results indicate that SCG exerts a dual effect: providing nutrients,
but caffeine may cause phytotoxic effects, compromising early development. The use of SCG
as an agricultural input requires careful assessment to minimize risks and maximize
environmental benefits.

Keywords: Waste Management; Emerging Contaminant; Phytotoxicity
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1. INTRODUCAO

O termo “contaminantes emergentes” foi introduzido pela comunidade cientifica
para destacar a existéncia de substancias poluentes de grande relevancia atual (Montagner
et al., 2017) e se refere aqueles poluentes recém-detectados em agua, solo e/ou ar, que
ndo sdo regulamentados pelas normas ambientais e tampouco removidos pelos
tratamentos tradicionais em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). O termo se
destacou apos o livro "Primavera Silenciosa" (1962), de Rachel Carson, alertar a
comunidade sobre o uso do pesticida DDT (Sauvé & Desrosiers, 2014). Produtos
farmacéuticos, hormoénios, residuos de antibidticos e microplasticos sdo exemplos de
compostos pertencentes a esse grupo (Montagner et al., 2017). Esses contaminantes se
acumulam no ambiente devido majoritariamente ao descarte inadequado pelos seres
humanos, sendo considerados como marcadores antropogénicos (Buerge et al., 2003,
2006; Moore et al., 2008) e cada vez mais detectados em locais aonde ndo chegariam sem
a interven¢do humana (Montagner et al., 2017). A cafeina, uma substancia pertencente a
familia das xantinas, ¢ um dos psicoativos mais consumidos no mundo (Diogo et al.,
2013) e esta presente em produtos cotidianos, como café, chés, bebidas energéticas,
chocolates e farmacos (Buerge et al., 2003). As concentracdes de cafeina no ambiente sao
suficientes para a determinagdo de sua toxicidade, visto que sdo determinadas por suas
caracteristicas padroes, como pH acido e compostos fenodlicos. Estudos demonstraram
efeitos letais e/ou prejudiciais da presenga de cafeina no desenvolvimento de seres vivos,
como por exemplo em peixes, anfibios e outros organismos aquaticos (Moore et al., 2008;
Yeh et al., 2012; Dos Santos et al., 2022, Cervera-Mata et al., 2018). Devido a suposta
baixa taxa de remocao da cafeina nas ETEs e a auséncia de regulamentagdo especifica
sobre destinacdo de seu descarte, ¢ importante destacar que podem ocorrer impactos

cumulativos e de longo prazo, inclusive para os seres humanos (Bernegossi et al., 2021).

O café ¢ uma das mais importantes commodities do mundo ha décadas (Esquivel
et al., 2011) e, atualmente, ¢ a segunda bebida mais consumida mundialmente (Caliskan
et al., 2020), o que esta diretamente relacionado ao crescimento da populacdo mundial
(Quadra et al., 2020). Apenas uma pequena fracao de cafeina consumida pelos humanos
¢ excretada em sua forma original, ca. 2-3% (Tang-Liu et al., 2023). O descarte de
subprodutos do café pode, portanto, constituir uma fonte relevante de cafeina para os

ecossistemas. As cafeterias e os domicilios representam a maior parte desse descarte,



originado principalmente dos subprodutos da producgdo cafeeira, como a borra de café. A
borra de café¢ ¢ geralmente descartada em pias e lixos convencionais, sendo
posteriormente transportada para aterros sanitarios, lixdes e/ou sistemas de esgoto

doméstico, o que pode resultar na contaminagao de mananciais (Bernegossi et al., 2021).

E amplamente reconhecido que as propriedades do café apresentam variagdes em
funcdo de sua diversidade, incluindo a espécie, o local de cultivo, os processos de
manipulacdo e separacdo para comercializacdo, as padronizacdes de qualidade e as
mudangas fisico-quimicas induzidas pela torra e moagem (Vignoli et al., 2011; Navarra
et al., 2017). Neste trabalho, foram utilizados como base dos tratamentos apenas cafés
comerciais considerados “tradicionais” pela ABIC (Associagdo Brasileira da Industria do
Café). Os cafés descafeinados também seguiram os mesmos critérios de selecdo. O
diferencial reside no processo de descafeinizagao, que pode ser conduzido pelas empresas
por meio de diferentes técnicas: extragao com solventes organicos, processo de agua suico
com filtros de carvao e extracdo com CO> supercritico (Ramalakshmi & Raghavan, 1999;
Farah et al., 2006; De Marco et al., 2018). Os processos de retirada da cafeina podem
alterar quimicamente o café (Oliveira et al., 2013); todavia, segundo Rodrigues &
Bragagnolo (2013), as principais variagdes observadas sdo influenciadas pelas espécies
de café e seus blends (Coffea robusta e Coffea arabica sdo espécies comumente utilizadas

em misturas para baratear o valor do produto).

Com o aumento continuo da produ¢do e consumo de café, as concentragdes de
cafeina nos mananciais também tém aumentado, indicando gerenciamento inadequado
dos efluentes (Quadra et al., 2020). A borra de café apresenta grande quantidade de
compostos organicos (acidos graxos, lignina, celulose, hemicelulose, e outros
polissacarideos) e nutrientes minerais (nitrogénio, carbono, fésforo, potassio, magnésio,
entre outros) (Campos-Vega et al., 2015). Assim, a gestdo e descarte inadequado da borra
de café também deve contribuir para a eutrofizacdo de mananciais (Pannard et al., 2024).
Devido a essas caracteristicas nutricionais, esse residuo tem sido popularmente utilizado
como fonte de nutrientes (fertilizantes caseiros) para pequenas plantagdes e, com sua
gestdo adequada, pode minimizar a chegada e acimulo da cafeina nos ecossistemas

naturais.

Algumas formas de reutilizacao da borra de café vém sendo empregadas, como producao
de energia-limpa, biodiesel, carvao-vegetal e até mesmo fertilizante organico (Kovalcik

etal., 2018; Angeloni et al., 2024). O uso da borra de café como fertilizante ¢ amplamente



difundido para o desenvolvimento de plantas (Stylianou et al., 2018), ¢ essa utilizagao
tende a melhorar propriedades do solo, como capacidade de retencdo de dgua, aeragdo e
formagao de agregados, além de enriquecer a comunidade microbioldgica (Bastida et al.,
2008; Cervera-Mata et al., 2019). Estudos avaliaram diferentes formas da aplicacao da
borra de café ao solo, como aplicacao direta ou a partir de métodos de compostagem, em
diferentes espécies, com destaque para hortaligas (brdcolis, girassol, alho-pord, rabanete

e alface) (Hardgrove & Livesle, 201; Cervera-Mata et al., 2019).

Com a crescente demanda por projetos de restauracdo florestal e arborizagao
urbana (Shannon et al., 2023), a aplicag@o da borra de café como fertilizante organico em
extensas areas pode ser vista como alternativa para gestdo desses residuos. No entanto,
apenas um estudo apresenoua informagdes quanto o uso da borra de café como substrato
de germinagao e crescimento de mudas de uma espécie arborea, o pinheiro manso (Pinus
pinea). Foi observado um aumento das concentragdes de nutrientes do solo, como
nitrogénio (N), potassio (K), magnésio (Mg) e fosforo (P), e uma diminui¢ao de calcio
(Ca), sugerindo maior dificuldade de absor¢do desse nutriente pela espécie (Caliskan et
al., 2020). Esse estudo destacou, ainda, a importancia de investigagdes acerca de

potenciais efeitos toxicos dos compostos presentes na borra de café, como a cafeina.

A Mata Atlantica é um hotspot de diversidade, mas encontra-se em condigdes altamente
degradadas (Resende et al., 2018). Sua area original compreendia 15% do territorio
brasileiro, mas foi reduzida para menos de 30% de sua extensdo (Resende et al., 2018).
A restauracao da Mata Atlantica € uma prioridade elevada para recuperacao devido a sua
alta diversidade de espécies, capacidade de armazenamento de carbono e ao custo de
restauragdo (Strassburg et al., 2020). Assim, ¢ fundamental desenvolver estratégias que
favorecam a restauracao da Mata Atlantica e a conservagao de espécies. A borra de café
usada como fertilizante pode ser uma abordagem interessante para estimular a
produtividade primaria e também favorecer a sua gestdo em dareas urbanas. Isso se
justifica, por exemplo, pelo fato de que a aplicacio de nitrogénio e fosforo
comprovadamente apresenta efeito positivo na produtividade priméria em diversos
ambientes aquaticos e terrestres (Elser et al., 2007). Contudo, ainda ndo existem
informagoes claras sobre os efeitos da borra de café em espécies arboreas nativas da Mata

Atlantica que possam embasar tais estratégias.

A espécie arborea Handroanthus chrysotrichus (Mart ex.) Mattos (Bignoniaceae),

popularmente conhecida como Ipé-Amarelo, ¢ nativa da Mata Atlantica e amplamente



utilizada em projetos de restauragdo ambiental e urbanizacao (Neves, 2020), devido a sua
beleza, rapido crescimento e tamanho médio (Lorenzei, 1962). Consequentemente, a
espécie ¢ uma promissora candidata para avaliagdes quanto a aplicagdo da borra de café
como potencial fertilizante durante sua germinagdo e processo de estabelecimento e, por

1sso, foi selecionada como organismo modelo para esse estudo.

O objetivo deste trabalho é compreender os efeitos da borra de café e da cafeina
sob a germinagdo das sementes e o desenvolvimento de mudas de Ipé-Amarelo (H.
chrysotrichus (Mart. Ex.) Mattos. Uma vez que a borra de café¢ pode liberar grandes
quantidades de nutrientes (e.g. nitrogénio e fosforo), pode-se esperar que sua aplicagao
possa ter efeito positivo para o crescimento das mudas. Por outro lado, a liberacdo da
cafeina pode apresentar efeitos fitotoxicos, desencadeando problemas no metabolismo e
no crescimento vegetal (Cervera-Mata et al., 2019; 2021; 2022; Cruz et al. 2012;
Mohanpuria & Yadav, 2009; Kasongo et al., 2013; Caliskan et al., 2019). Como o
resultado liquido dessas relagdes ainda ndo foi investigado, é necessario o entendimento

do balanco final dessas interagdes.



2. METODOLOGIA

2.1 - DESENHO EXPERIMENTAL

Foi realizado um experimento de germinacdo de sementes e monitoramento do
crescimento de plantulas do Ipé Amarelo (H. chrysotrichus) sob quatro tratamentos
distintos: CAF — solo adicionado de borra de café; DCAF — solo adicionado de borra de
café descafeinado; NPK — s solo adicionado de fertilizante comercial NPK; e controle —
solo sem adi¢des. Para a composicao dos tratamentos com adi¢ao de borra de café (CAF
— borra de café comum e DCAF — borra de café descafeinado), foram utilizados 3,6 kg de
borra recém produzida de cada tipo de café. Para a determinagao da quantidade de borra

a ser adicionada, foi realizado experimento adicional descrito adiante.

O solo utilizado na montagem do experimento como substrato base e controle foi
coletado no NIASSA (Nucleo de Integracdo Académica para a Sustentabilidade e
Socioambiental, Fazenda Experimental da UFJF (S 21° 35.168', W 043°33.453"),
localizado no Municipio de Ewbank da Camara — MG, as margens do reservatorio de
Chapéu D’Uvas, com a remocdo da serrapilheira e aproximadamente 30 cm de
profundidade apos superficie. Apos coletado, o solo foi seco, peneirado e misturado com

areia na propor¢ao (3:2, p/p). Esse solo tem seu perfil classificado como LATOSSOLO.

Para os tratamentos com adi¢do de borra de café, estas foram coletadas de
diferentes marcas ¢ locais, antes do inicio do experimento, e mantidas sob refrigeracao.
A borra para o café descafeinado foi coletada de uma unica marca e tipo. Para o
tratamento NPK (controle positivo), foi utilizado NPK 10:10:10 (composicao de 10% de
nitrogénio [N2] total, 10% de pirofosfato [P2Os] soluvel em citrato neutro de amonio
[CNA] e agua, e, 10% de 6xido de potéssio [K2O] soluvel em dgua.), da marca Fertipar
Sudeste®. As sementes de Ipé-Amarelo, por sua vez, foram adquiridas de um fornecedor

certificado em novembro de 2023.

2.2 - DETERMINACAO DA LIBERACAO DE CAFEINA E
NUTRIENTES A PARTIR DA BORRA DE CAFE

Para a estimativa dos teores de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) contidos

nas borras de café adicionadas aos tratamentos, foram selecionadas 5 marcas de café



disponiveis em mercados locais e de alta adesdo de consumo, seguindo a Associacao
Brasileira da Industria do Café — ABIC (2023) (denominadas, aleatoriamente, de A, B, C,
D e E), e um café descafeinado (F). Todos os cafés selecionados apresentam selo da
ABIC. Todas as amostras de café foram preparadas conforme instrugdes dos fabricantes
(100 mL de agua fervente misturada a cerca de 8 g de café em coador de papel nimero
100). Com as borras de café restantes desse processo, foram extraidos lixiviados pela
passagem de 100 mL de dgua destilada imediatamente apos a preparacdo inicial. O
lixiviado foi, entdo, diluido 100 x, e a borra de café foi seca em estufa aberta em 30 °C
por aproximadamente 2 horas, para diminuicao da umidade. Os teores de carbono (C),
nitrogénio (N) e fésforo (P) e cafeina (CAF) também foram determinados no lixiviado

produzido.

2.3 - GERMINACAO, ESTABELECIMENTO E CRESCIMENTO DO
IPE-AMARELO

Para o plantio das sementes, foram utilizados potes escuros de 1 litro, com britas

ao fundo, para a drenagem de 4gua. A montagem dos tratamentos seguiu as propor¢des

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢do da composigdo e propor¢ao dos substratos.

Tratamento Detalhamento Composiciao Proporcao
C Solo NIASSA Solo/Areia 2:1 (600g:300g)
CAF Borra de C,afé com Solo/Areia/Borra de café  3:2:1 (450g:300g:150g)
cafeina
DOAF  emado - descafeimado | 21 (43083001500
NPK Fertilizante quimico  Solo/Areia/NPK 10:10:10 595¢g:300g:5¢g

C = controle; CAF = cafeina; DCAF = descafeinado; NPK = NPK 10:10:10.



Cada tratamento foi conduzido em 12 vasos (réplicas), sendo que em cada vaso
foram colocadas seis sementes de ipé-amarelo, dispostas de forma padronizada. Ao todo,
foram estabelecidos 48 vasos, com um total de 288 sementes. Os vasos foram distribuidos

aleatoriamente em uma bancada, em um arranjo de 4x12

O experimento foi realizado ao longo de 240 dias, entre 20 de novembro de 2023
e 17 de julho de 2024, na casa de vegetacdo da Estagdo Experimental de Cultivo e
Manutencdo de Plantas, do Departamento de Botanica da UFJF. As condicdes
experimentais incluiram irrigacdo automatica didria as 8:00h, temperatura média de 23
°°C (INMET, 2024), umidade relativa do ar média de 76,6% (INMET, 2024) e
fotoperiodo ambiental. O pH do solo foi monitorado semanalmente em cada vaso, com a
utiliza¢do de uma sonda Instrutherm PHD-3000, com intervalo de deteccao de 3,5 a 9,0
e resolugao de 0,5.
. Foram consideradas germinadas as sementes que apresentaram a protusdo da plumula
(Figuras 1b e 1c) e estabelecidas aquelas plantulas que permaneceram viaveis por no
minimo 30 dias ap6s o inicio do experimento.
A partir desses resultados, foram calculados o indice de velocidade de germinagdo, o
tempo médio de germinacdo e a porcentagem de germinagdo, conforme metodologias

descritas por Labouriau (1983) e Maguire (1962).

Figura 1 — (a) Disposicdo das sementes nos potes no inicio do experimento; (b) e (c)

Protusdo da plumula em diferentes estagios de desenvolvimento.




O Tempo Médio de Germinagao (TMGQG) foi avaliado em cada tratamento, com
base nas contagens didrias de sementes germinadas até o trigésimo dia apds a semeadura.

O TMG ¢ calculado segundo Labouriau (1983), com o resultado expresso em dias:

Y (ti X ni)

TMG =
Yni

Onde:
e ti ¢ o tempo (dias) no qual a i-ésima semente germinou;
e ni ¢ o numero de sementes que germinaram no tempo ti.

A partir da contagem das primeiras plantulas, realizadas no sétimo dia apds a semeadura,
foi calculado o Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG), utilizando a formula de

Maguire (1962):

IVG = G1/N1+ G2/N2+...+Gn/Nn

Onde:
e Gl1, G2, ..., Gn = numero de plantulas germinadas na primeira, segunda, até Gltima
contagem;

e N1, N2, ..., Nn =numero de dias desde a primeira, segunda até a ultima contagem.

Com os dados das sementes germinadas, foram calculados a porcentagem de
germinagdo (G%), o numero total de sementes germinadas e nimero de plantulas

estabelecidas para cada tratamento.

A partir do dia 02/02/2024, pelos 135 dias seguintes, foram feitas observagdes e
analises temporais do desenvolvimento das mudas. Observacdes semanais incluiram
coleta de dados de altura a partir do solo até a gema apical (APS), didmetro do caule na
altura do solo (DAS) e nimero de folhas (NF). Para obter a APS, foi utilizada uma régua;
para o DAS, foi utilizado um paquimetro digital (precisdo de 0,1 mm). Observagdes das
condi¢des morfologicas, como ocorréncia de predacao e presenga de gramineas, também

foram feitas e anotadas em planilha.

Nos potes que tiveram mais de um individuo estabelecido, foram retiradas as

plantulas sobressalentes. No tratamento NPK, os potes em que ndo houve germinagio ou



que apresentaram mortalidade total das plantulas receberam transplante de individuos

excedentes de outros potes do mesmo tratamento.

Andlises fisiologicas do indice SPAD e fluorescéncia da clorofila a, ndo destrutivas,
foram feitas nas folhas em 3 momentos diferentes, referentes ao inicio, meio € fim do
experimento (respectivamente, nas datas 06/02/2024, 13/03/2024 ¢ 16/07/2024). Para
determinar o indice SPAD nos diferentes tratamentos, foram feitas 5 medidas nas laminas
de folhas completamente expandidas, na regido mediana das folhas, utilizando o
clorofilometro SPAD-502 (Konica Minolta). Para a avaliagdo do desempenho
fotoquimico dos tratamentos, foram feitas analises da inducao da fluorescéncia transiente
da clorofila a, utilizando o fluorimetro portatil Handy-Pea (Hansatech). As analises foram
feitas no periodo da manha, entre 8h e 10h. As folhas selecionadas foram adaptadas ao
escuro por, no minimo, 20 minutos, utilizando-se clipes foliares apropriados. Apos o
periodo de adaptagdo, foi emitido um pulso saturante sobre a folha. A partir dos dados
obtidos com os equipamentos SPAD e HandyPea, foram avaliados o indice SPAD e a
eficiéncia do fotossistema II. O indice SPAD esta associado a estimativa da quantidade
de clorofila presente no local medido da folha, sendo seus valores diretamente
proporcionais. A eficiéncia do fotossistema II foi analisada por meio dos parametros de
fluorescéncia: Fo (fluorescéncia basal), Fm (fluorescéncia maxima, atingida na saturagdo
dos centros de reacdo) e Fv (fluorescéncia variavel, representando a eficiéncia maxima
do fotossistema II, onde Fv = Fm—Fo). Para quantificar a eficiéncia fotoquimica, foram

calculadas as razdes Fv/Fm e Fo/Fm.

Ao fim dos 240 dias de experimento, foram feitas andlises do comprimento
radicular e aéreo, numero de folhas, area e comprimento foliar, massa fresca radicular e

aérea.

2.4 — PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As analises quimicas foram realizadas com o lixiviado imediatamente apos a
coleta, e a caracteriza¢do da borra de café seca foi conduzida em paralelo. O Carbono
Organico Dissolvido (COD), o Nitrogénio Total (TN) e a cafeina (CAF) foram
determinados no lixiviado, enquanto o Carbono Organico (CO), foi analisado na borra

S€ca.
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Para COD e NT no lixiviado, utilizou-se 0 modulo TNM-1 acoplado ao analisador
de Carbono Organico Total (TOC-V CPN, Shimadzu). O CO da borra seca foi
determinado no moédulo de sdlidos (SSM-5000) do mesmo aparelho, por meio de
combustdo em alta temperatura. O Foésforo Total dissolvido (PT) foi mensurado
espectrofotometricamente (Lambda 365 UV/VI, Perkin Elmer) empregando-se o método

do azul de molibdénio (Wetzel e Likens, 1991).

A quantificagdo da cafeina foi realizada por cromatografia liquida de fase reversa
(HPLC), utilizando uma coluna Supelcosil® C18 250x4,6 mm, 5 um) e deteccao por
absorvancia a 275nm em um sistema Waters. A andlise HPLC foi conduzida sob
condi¢des isocraticas a 40 °C, com fase movel composta por 88% de solucao de fosfato
de potassio (0,02 mol/L, ajustado a pH 3,0 com acido fosforico, e filtrada por membrana
de poliamida de 0,2 um) e 12% de acetonitrila. O volume injetado foi de 30uL e a vazdo
da fase movel estabelecida em 1mL/min. Amostras contendo cafeina foram filtradas

através de filtro de seringa de nylon de 0,45um antes da injegao.

As concentracdes dos nutrientes analisados (CO, COD, NT, PT) foram
empregadas como base para o calculo do aporte de nutrientes no experimento de

germinagdo e desenvolvimento (Tabela 2, Resultados).

Para as medidas de massa fresca da parte aérea e radicular das plantas, o material
foi pesado imediatamente apds a coleta, utilizando balanca analitica de 5 casas decimais
(Shimadzu). Foram tiradas fotos padronizadas (figura 2 e 3) de todas as amostras e as

medidas de comprimento e area foliar foram feitas a partir do software Image.J.
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wuw 0s

Controle

Descafeinado

Figura 2 — Fotografias padronizadas das plantas completas, com escalas (50 mm),

representando os tratamentos: (a) descafeinado, (b) cafeina e (¢) controle.

2] [b]

Descafeinado Cafeina Controle

Figura 3 — Fotografias padronizadas das folhas, com escalas (50 mm), dos tratamentos: (a)
descafeinado, (b) cafeina e (c) controle.

2.6- ANALISES ESTATISTICAS

Para a avaliacdo do efeito dos tratamentos sobre a germinacao, i.e., comparagao

das médias de G%, TMG, IVG e E%, foram realizados teste de analises de varidncias
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(ANOVA) e teste pos-hoc de Tukey HSD. Foi adotado um nivel de significancia de p <

0,05. Valores de p entre 0,05 e 0,1 foram considerados marginalmente significativos.

Para as analises dos dados morfologicos e fisioldgicos ao longo do experimento,
foram feitas regressoes lineares para cada réplica (vasos) entre as varidveis mensuradas e
o tempo (dia) de cada tratamento. Entdo, foi feito teste ANOV A one-way seguido de teste
pos-hoc de Tukey HSD entre os coeficientes angulares das equagdes lineares dos
tratamentos. Os resultados obtidos indicam taxas de cada variavel, como taxa de
crescimento, taxa de aumento do n° de folhas e taxa de crescimento de caule (através do
diametro a altura do solo; DAS). As variaveis fisiologicas de indice SPAD e fluorescéncia
da clorofila @ foram comparadas entre os tratamentos pelo teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn. Os dados de comprimento aéreo, radicular, massa
fresca, comprimento e area foliar foram analisados estatisticamente a partir dos testes de
Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn, devido a ndo normalidade dos dados. Foram
considerados significativos os valores de p < 0,05. Valores de p entre 0,05 e 0,1 foram
considerados marginalmente significativos. Todos os testes estatisticos foram realizados

no software JMP® versdo 18.0.1.
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3. RESULTADOS

3.1 - DETERMINACAO DA LIBERACAO DE NUTRIENTES E CAFEINA
A PARTIR DA BORRA DE CAFE

Nos cafés com cafeina (CAF), as borras apresentaram 43,16% de carbono
organico (CO), enquanto nos cafés descafeinados (DCAF) o valor foi de 46,08% de CO.
Em relacao ao carbono organico dissolvido (COD) e ao nitrogénio total (NT) lixiviados
a partir das borras de café, os cafés com cafeina mostraram concentragdes mais altas do
que os descafeinados. O fosforo total (PT) apresentou concentragdes relativamente altas,
sendo maior no tratamento DCAF (Tabela 2). As concentragdes de cafeina liberadas
durante a lixiviagao foram de 1,94mg/L no tratamento CAF e 0,65mg/L no DCAF. Com
base na aplicacao de 150g de borra por tratamento, o aporte total de cafeina foi estimado

em 0,8mg para o CAF e 0,16mg para o DCAF.

Tabela 2 - Valores médios (+ desvio padrio) dos nutrientes presentes nos cafés com
cafeina (CAF) e descafeinado (DCAF) CO — Carbono Organico; %P.S — Porcentagem de
Peso Seco; COD — Carbono Orgéanico Dissolvido; NT — Nitrogénio Total; PT — Fésforo
Total.

Nutrientes CAF DCAF
CO (% P.S) 43,16 £9,71 46,08 £1,42
COD (mg/L) 19,89 +£ 5,41 9,89 +0,30

NT (mg/L) 1,94 +£0,78 0,65+ 0,05

PT (mg/L) 281,77 £ 175,56 292,97 +2,34

3.2 -EFEITOS DA APLICACAO DA BORRA DE CAFE NA
GERMINACAO DAS SEMENTES E ESTABELECIMENTO DAS
PLANTULAS

O tratamento controle (C) apresentou o maior nimero de sementes germinadas
(51), com uma porcentagem de germinagao (G%) de 70,83%, seguido pelos tratamentos
DCAF (50 sementes, 69,44%) e CAF (47 sementes, 65,28%). O tratamento NPK teve o
menor numero de sementes germinadas (26) e G% de 36,11%. Em relagdo ao indice de
velocidade de germinacdo (IVG), o controle apresentou o maior valor (3,15), enquanto o

NPK teve o menor (1,35). O tempo médio de germinagdo (TMG) ndo diferiu
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significativamente entre os tratamentos, com valores variando de 8,50 (controle) a 10,34
(CAF) dias. O numero de plantulas estabelecidas apds 30 dias variou de 13 (NPK) a 46
(DCAF), com taxas de estabelecimento de 50% (NPK) e 92% (DCAF), sendo o controle
com 43 plantulas e taxa de 84,3%.

Tabela 3 — Parametros de germinagao e estabelecimento de plantulas nos diferentes
tratamentos: Numero de sementes germinadas (NSG), porcentagem de germinacao (G%),
indice de velocidade de germinacao (IVG), tempo médio de germinacao (TMG), nimero
de plantulas estabelecidas (NPE) e taxa de estabelecimento de plantulas (E%) (média +
desvio padrdo, quando aplicavel).

Tratamento NSG G% IVG T™MG NPE E%
Controle 51 70,8 3,15+0,89 a 8,50+1,35a 43 84,3
Cafeina 47 65,3 2,41+£3,16 a 10,34+1,75 a 43 91,5

Descafeinado 50 69,4 2,64£1,06 a 10,21+2,58 a 46 92,0

NPK 26 36,1 1,35+0,80 b 10,03£2,51 a 13 50,0

Médias seguidas por letras mintusculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente
entre si pelo Teste de Tukey ($\text{p} < 0,05%).

Ao final dos 30 dias, as plantulas do tratamento NPK apresentaram o menor
comprimento da parte aérea (1,9 = 1,9 cm), significativamente inferior ao controle (C),
que obteve o maior valor (2,5 + 0,1 cm) (Tabela 4). Os tratamentos CAF (2,5 + 0,2 cm) e
DCAF (2,4 £0,2 cm) foram intermedidrios e ndo diferiram estatisticamente de C ou NPK.
Quanto ao comprimento radicular, CAF apresentou o maior valor (7,8 £ 0,7 cm) e foi
significativamente maior que C (4,9 + 0,6 cm); NPK (3,8 £ 0,8 cm) ndo diferiu de CAF
segundo o teste de Tukey, e DCAF (5,5 £ 0,7 cm) nao apresentou diferencas em relagao

aos demais tratamentos (Tabela 4).
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Tabela 4 - Comprimento médio (cm) das partes aérea e radicular das plantulas nos
diferentes tratamentos. Dados representam a média + desvio padrio.

Tratamento Comprimento aéreo (cm) Comprimento radicular (cm)
C 2,5+0,1a 49+0,6a
CAF 2,5+0,2 ab 7,8+£0,7b
DCAF 24+0,2ab 5,5+0,7 ab
NPK 1,9+19b 3,8£0,8b

Meédias seguidas por letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente

entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

3.3. EFEITOS DA BORRA DE CAFE NO DESENVOLVIMENTO DAS
MUDAS

Ao final do experimento, o tratamento NPK apresentou a maior altura (6,41 + 3,11
cm), taxa de crescimento em altura (0,028 = 0,039 cm/dia), nimero de folhas (7,89 +
1,98) e taxa de aumento do ntimero de folhas (0,043 £ 0,114 folhas/dia), assim como o
maior didmetro na altura do solo (DAS, 3,40 + 1,35 mm) e taxa de crescimento em DAS
(0,024 + 0,028 mm/dia) sendo, de forma geral, significativamente maior que os
tratamentos CAF e DCAF (Tabela 5). O tratamento controle (C) apresentou resultados
intermediarios, com altura final de 4,52 + 0,66 cm e taxa de crescimento em altura de
0,006 £ 0,004 cm/dia, além de uma taxa de aumento no numero de folhas de 0,017 +
0,206 folhas/dia. Ja os tratamentos CAF (2,55 + 0,80 cm em altura) e DCAF (2,48 + 0,58
cm em altura) apresentaram os menores desempenhos, com taxa de crescimento em altura
negativa para DCAF (-0,003 + 0,008 cm/dia). O tratamento DCAF também teve uma taxa
de crescimento em DAS negativa (-0,008 + 0,032 mm/dia), enquanto os tratamentos CAF
e controle apresentaram taxas semelhantes em DAS (Tabela 5).

Tabela 5 - Pardmetros de crescimento das plantulas nos diferentes tratamentos: altura
(cm), taxa de crescimento em altura (TCA, cm/dia), nimero de folhas (NF), taxa de
aumento do numero de folhas (TAF, folhas/dia), didmetro na altura do solo (DAS, mm) e
taxa de crescimento em DAS (TCDAS) (mm/dia). Dados representam a média + desvio
padréo.
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Tratamento Altura TCA NF TAF DAS TCDAS
4,52 £ 0,66 0,006 + 0,004 5,74 £1,55 0,017 £0,206 1,52 £0,30 0,004 + 0,005
C

b ab b a b ab
CAF 2,55+0,80 0,002 + 0,007 2,28+ 1,74  0,0005+0,018 0,96 +0,49 0,004 £ 0,010

c b c a c ab
2,48+0,58 -0,003+0,008 256+1,26 0,0007+0,017 1,01 £0,27  -0,008 + 0,032

DCAF

c b c a c b

NPK 6,41 £3,11 0,028 £ 0,039 7,89 £1,98 0,043 £0,114 3,40 £ 1,35 0,024 £ 0,028

a

a

a

a

a

a

Meédias seguidas por letras mintusculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente

entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

No inicio do experimento, o pH do solo foi de aproximadamente 7 em todos os

tratamentos. Nas primeiras trés semanas, observou-se uma redu¢ao do pH em todos eles,

com os tratamentos NPK e DCAF atingindo valores em torno de 3,0, significativamente

menores que os tratamentos C e CAF, que alcangaram valores em torno de 5,5 (Figura 3).

Apos cerca de 60 dias, os tratamentos DCAF, NPK e CAF apresentaram valores médios

de pH entre 4,5 ¢ 5,5, sendo significativamente menores que o tratamento C, que manteve

o pH em torno de 6 (Figura 3).
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pH ao longo do tempo de experimento

w

pH

Tratamentos
—C
—CAF
—DCAF
—NPK

. i i - i i i - i i i : =
Tempo (dias)

Figura 4 — Tendéncia do pH médios do solo nos diferentes tratamentos ao longo do
experimento.

A massa fresca da parte aérea e radicular foi significativamente maior no
tratamento NPK, em comparagdo aos demais. O comprimento da parte aérea foi
significativamente maior nos tratamentos C ¢ NPK que nos tratamentos CAF e DCAF;
porém, nao houve diferengas significativas no comprimento da parte radicular entre os

tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6 — Massas (g) e comprimentos (cm) das partes aéreas e radiculares das plantas,
ao final do experimento, para cada tratamento (média + desvio padréo).

Massa (g) Comprimento (cm)
Tratamentos
Parte aérea Parte radicular Parte aérea Parte radicular
C 0,67+0,13b 2,67+0,77b 5,30+£0,57b 20,04 +4,57 a
CAF 0,09 £ 0,06 a 0,33+0,20a 3,12+ 1,88 a 11,37 +8,78 a
DCAF 0,09 £ 0,08 a 0,27+0,31a 2,88+2,10a 11,22+ 11,20 a
NPK 478 +3,15b 14,76 £ 11,42 b 6,89+335D 18,57+291 a

Meédias seguidas por letras mintusculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente

entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

No inicio do experimento, os valores de Fo/Fm foram significativamente mais
elevados nos tratamentos CAF e DCAF em comparagdo com C e NPK. No meio do
experimento, o tratamento CAF foi significativamente maior do que os demais
tratamentos, enquanto no final do experimento ndo houve diferencas significativas entre

os tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7 - Dados da relagdo Fo/Fm (média = desvio padrio) nos diferentes momentos do
experimento para cada tratamento.

Fo/Fm
Tratamento
Inicial Meio Fim
C 0,32+0,05a 0,25+0,10a 0,26 +0,03 a
CAF 0,63+0,18b 0,60+0,18b 0,29+0,04 a
DCAF 0,65+0,09b 0,41+0,15a 0,30+ 0,04 a
NPK 0,38+0,13 a 0,29+0,19a 0,40+0,03 a

Meédias seguidas por letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente

entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

O indice Fv/Fm foi significativamente maior nos tratamentos C e NPK que nos

tratamentos CAF e DCAF, no inicio do experimento. No meio do experimento, o indice

Fv/Fm foi significativamente menor no tratamento CAF em compara¢do com os outros
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tratamentos. Ao final, nao foram registradas diferencas significativas entre os tratamentos

(Tabela 8).

Tabela 8 — indice de eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (Fv/Fm) nos momentos
inical, meio e fim do experimento para cada tratamento (média + desvio padrio).

Fv/Fm
Tratamento
Inicial Meio Fim
C 0,68+0,05 a 0,74+0,09 a 0,70+0,24 a
CAF 0,36+0,18 b 0,39+0,18 b 0,49+0,27 a
DCAF 0,35+0,09 b 0,59+0,15 a 0,70+0,10 a
NPK 0,62+0,13 a 0,70+0,19 a 0,60+0,16 a

Médias seguidas por letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem
significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

No inicio e no meio do experimento, o indice SPAD foi significativamente maior
nos tratamentos C e NPK em comparagdo com os tratamentos CAF e DCAF. No final do

experimento, nao houve diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 9).

Tabela 9 - indice SPAD medido nos momentos inicial, meio e fim do experimento para

cada tratamento (média + desvio padrdo).

indice SPAD
Tratamento
Inicial Meio Fim
C 35,68 +£5,52a 34,48 £ 5,64 a 24,15+ 6,54 a
CAF 20,41 +£5,47b 17,36 £3,66 b 22,58+ 14,74 a
DCAF 20,93 + 3,08 ab 1845+6,48b 28,38 £ 11,68 a
NPK 35,30+ 5,68a 37,50+ 4,75 a 20,53+ 6,83 a

Médias seguidas por letras mintusculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
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4, DISCUSSAO

A cafeina ¢ um contaminante emergente acumulado em aguas superficiais, com
fontes priméarias derivadas de atividades antrdpicas, como o consumo de café, e uso em
medicamentos e cosméticos (Quadra et al., 2019; Buerge et al., 2003). O descarte
inadequado da borra de café, residuo rico neste composto, contribui para o aumento das
concentragdes de cafeina em ambientes aquaticos (Montagner et al., 2017). Dado que a
cafeina apresenta toxicidade comprovada para organismos aquaticos, o manejo adequado
das fontes ¢ crucial para a contencdo da contaminacao ecossistémica (Dos Santos et al.,
2022). Paralelamente, o potencial fertilizante da borra de café, devido a presenga de
Carbono (C), Nitrogénio (N) e Fosforo (P) tem sido explorado no crescimento de
hortaligas e arvores comerciais, como o eucalipto (Hardgrove & Livesly, 2017; Cervera-

Mata et al., 2019; Caliskan et al., 2020).

A adi¢do da borra de café ao solo é reconhecida como uma estratégia popular de
gestao de residuos (Cervera-Mata et al., 2022), sendo vista como um fertilizante quimico
eficaz e um modulador da microbiota edafica (Stylianou et al., 2018). Neste trabalho,
verificamos que os efeitos da aplicacao da borra de café no solo, conforme relatado na
literatura, englobam: (i) a modificagdo do ciclo do carbono, com aumento de formas
recalcitrantes; (ii) o enriquecimento quimico com a adi¢do de C, N e outros nutrientes,
bem como compostos potencialmente fitotdxicos; (iii) o aumento das concentragdes de N
total (TN) e formas disponiveis de K e P; (iv) a melhoria da capacidade de retengao de
dgua e aumento da porosidade estrutural; (v) a ocorréncia de efeitos negativos no
crescimento de plantas; e (vi) a estimulacdo da atividade microbiana e alteragdo da
composicao dessa comunidade (Cervera-Mata et al., 2018, 2021, 2022; Martin-Garcia, et
al., 2019; Comino et al., 2020; Vela-Cano et al., 2019). As se¢des subsequentes detalharao
como os resultados experimentais obtidos neste estudo se alinham ou divergem destas

observagoes estabelecidas, com foco especifico no contexto do H. chrysotrichus.
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4.1. APRESENCA DE BORRA DE CAFE AO SOLO NAO AFETA A
GERMINACAO DE SEMENTES DO IPE-AMARELO

Cafés comuns apresentam concentracdo de cafeina, em média, de 20 a 40mg em
uma xicara de café de 50mL em cafés descafeinados, essa concentragao varia 0,2 a 2mg
(Rodrigues & Bragagnolo, 2013). Embora a lixiviagdo da borra tenha apresentado
concentracdoes de 1,94mg/LL (CAF) e 0,65mg/L (DCAF), que sao de magnitude
comparavel a literatura quando convertidas para o volume de consumo (50mL), o foco da
toxicidade deve ser na dose total aplicada ao experimento. Assim, ao adicionar 150g de
borra de café aos tratamentos, foram inputados aproximadamente 90mg de cafeina no
tratamento CAF e 4mg no tratamento DCAF (conforme quantificado na analise direta da
borra). E relevante notar que a literatura indica efeitos inibitorios no crescimento de
plantulas de Coffea arabica apenas em concentragdes elevadas, como 10mM
(1941,9mg/L) de cafeina, dose esta que afeta a mitose das raizes (Friedman e Waller,
1983). Consequentemente, a concentracao de cafeina adicionada em nosso experimento
¢ quase vinte vezes menor do que a dose reportada como inibitéria, sugerindo que os
efeitos observados nos tratamentos ndo podem ser atribuidos primariamente a toxicidade

direta da cafeina.

O processo de germinacdo de sementes ¢ fortemente influenciado pelas
caracteristicas individuais da espécie, mas também pode ser modulado por fatores
extrinsecos (ambientais), como temperatura, luz, umidade e pH (Canossa et al., 2008;
Rizzardi et al., 2009). A adi¢do da borra de café pode influenciar as taxas de germinacao
de sementes, sobretudo pela modificagao do pH e da umidade do solo (Dwiwedi et al.,
1981 Caliskan et al., 2020). Os resultados desse estudo mostram que a taxa de germinagao
das sementes foi semelhante entre os tratamentos com adi¢cdo de borra de café (com ou
sem cafeina; CAF e DCAF) e o tratamento controle (C), que ndo recebeu nenhuma adigao.
Ao observarmos os resultados expressos na Tabela 2, a germinacao das sementes variou
entre 65 a 70% nos tratamentos C, CAF e DCAF. Em termos de dinamica, C, CAF e
DCAF apresentaram IVG semelhantes e TMG proximos, enquanto o NPK exibiu IVG

menor ¢ TMG maior, indicando germinagao mais lenta sob esse tratamento.

Em estudos onde o Ipé-Amarelo passa por manipulagao de substrato e ¢ submetido
a testes de taxa de germinagdo, estas se mostraram menores em média (46,77%) do que

nosso estudo (de Lima Tresena, 2004; Hugo et al., 2004; Marques et al., 2004; Martins et
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al., 2008; Sampaio et al., 2013; Silva et al., 2018; Bastos, 2021; Valdovinos et al., 2021).
Esse resultado revela uma boa viabilidade das sementes utilizadas e atesta as boas
condi¢cdes experimentais estabelecidas. Apos os 30 dias de observagdes da germinagdo
das sementes, a taxa de plantulas estabelecidas evidenciou um bom desempenho dos
tratamentos CAF e DCAF, com 91,5 ¢ 92% de taxa de estabelecimento, respectivamente.
O desempenho inferior observado no tratamento NPK pode ser atribuido a manutencao
de um pH mais baixo neste grupo até cerca de 50 dias, um fator conhecido por prolongar

o periodo desfavoravel ao estabelecimento inicial das plantulas.

O tratamento com a adicdo de NPK apresentou uma taxa de germinagdo
significativamente reduzida, o que pode estar relacionado a quantidade de NPK aplicada,
resultando em um solo mais acido no inicio do experimento. Nosso solo inicial ja
apresentava carater naturalmente acido. Assim, qualquer incremento de acidez decorrente
do NPK tenderia a potencializar o efeito inibitorio sobre a germinagdo, sobretudo nos
primeiros dias, antes da estabiliza¢do do pH. Esse aumento na acidez pode ter interferido
na germinacao das sementes, afetando negativamente o desempenho em comparagao aos
outros tratamentos. Portanto, ao se adicionar nutrientes ao solo, ¢ importante fazer a

adi¢ao de substancias que possam tamponar o pH (Thakare et al., 2023).

Kasongo et al. (2011) apresenta que a adi¢ao de borra de café em solos arenosos
obteve resultados semelhantes de padroes de tamponamento, mas com a estabilizacdo do
pH (de 5,11 para 6,17) bem mais longa, apenas ap6s 24 meses da aplicacdo. Isso corrobora
que, de forma geral, o pH tem efeito direto nas condi¢cdes do solo (composigdo,
propriedades, disponibilidade de nutrientes e sua forma de decomposi¢ao), podendo
influenciar diretamente a comunidade, a estrutura, atividade e biomassa microbiologica e
o crescimento e a produtividade de plantas (Fierer & Jackson, 2006; Turner, 2010; Wang
& Tang, 2018; Pan et al., 2022). A partir de nossos dados, reiteramos que o pH demonstrou
ter influéncia sob os parametros da germinacdo, principalmente ao tratamento NPK.
Como a adigdo de matéria organica foi recente, ¢ plausivel um pulso transitério de
atividade microbiana com imobilizagao de N ¢ alteragdes fisicas do substrato, modulando
a disponibilidade hidrica e gasosa na zona da semente e influenciando
germinagao/estabelecimento nos primeiros dias (efeito transitorio). Em complemento aos
desfechos de germinagdo e estabelecimento, aos 30 dias (Tabela 4) o comprimento

radicular foi maior em CAF em relagdo a C; NPK foi numericamente menor, porém nao
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diferiu de CAF, e DCAF ficou intermediario. Para a ‘parte aérea, C superou NPK,

enquanto CAF e DCAF foram intermediarios, sem diferenca em relagdo a C ou NPK.

A adicdo da matéria organica proveniente da borra de café aconteceu
simultaneamente com a semeadura das sementes de Ipé. Apds a germinacdo e
estabelecimento das plantulas (30 dias iniciais), quando poucas influéncias ambientais
sao de alta relevancia para os resultados, comegam-se as interagdes diretas entre as
propriedades do solo e o desempenho do crescimento da planta, como consequéncia do
estado da rizosfera. A rizosfera € a regido do solo que recebe influéncia direta das raizes
(Andrade, 1999). Durante o crescimento da planta, as raizes crescem em busca de
estabilizagdo e disponibilidade de nutrientes. As raizes liberam exsudatos que influenciam
o crescimento microbiano, criando relagdes mutualisticas (Cardoso & Nogueira, 2007).
Observando as dindmicas do pH e o resultado do crescimento radicular e aéreo das
plantulas a seu estabelecimento, o processo da adicao de nutrientes (NPK) e o DCAF
desempenharam uma acidificagdo abrupta do solo, o que, em conjunto com a liberacao
de exsudatos da raiz para sua adaptagdo, pode ser justificado pela abrupta queda do pH.
As borras de café (presentes nos tratamentos CAF e DCAF) possuem teores relevantes de
N e P (Tabela 9). Cada nutriente possui uma faixa 6tima para ser mineralizada pelos
microrganismos ou absorvida pelas raizes das plantas; no caso do P, sua disponibilidade
no solo ¢ altamente dependente do pH, com maior mobilidade em faixas levemente acidas
a neutras, enquanto faixas de pH muito baixos favorecem a fixagdo com Al/Fe, reduzindo
a sua disponibilidade para as plantas (Penn & Camberato, 2009). O N, em formas de
nitrato ou amoniacal, pode influenciar de diferentes formas o pH da rizosfera. Quando
absorvido em forma de nitrato, aumenta a disponibilidade de alguns nutrientes no solo,
enquanto na forma amoniacal promove acidificacdo (Cardoso & Nogueira, 2007)

(Hinsinger et al., 2003).

4.2. AAPLICACAO DE BORRA DE CAFE APRESENTOU RESULTADO
NEGATIVO AO DESENVOLVIMENTO DAS MUDAS

Em nosso estudo, foi observada uma menor taxa de aumento no numero de folhas nos
tratamentos CAF e DCAF, mesmo considerando os baixissimos teores de cafeina no café
descafeinado. Esse resultado deve estar associado a potenciais efeitos fitotoxicos da

cafeina, como ja registrado na literatura pela inibicdo da germinagdo de sementes em
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Cicer arietinum (Dwivedi et al., 1981), atraso mitotico (Gonzalez-Fernandez et al., 1985)
e inducao de senescéncia precoce devido a ma regulagdo da expressao da enzima Ribulose
1-5 Bisfosfato Carboxilase/Oxigenase (RuBisCO) em folhas de tabaco (Nicotiana
tabacum) e Arabidopsis thaliana (Mohanpuria; Yadav, 2009). A RuBisCO ¢ responsavel
pela transformacao de moléculas de CO, em moléculas de carbono organico. Portanto,
sua desregulacdo impacta diretamente o fotossistema da planta (Siedlecka; Krupa, 2004)

e reduz significativamente suas chances de sobrevivéncia (Mohanpuria; Yadav, 2009).

No estudo de Mohanpuria e Yadav (2009), observou-se que as plantas absorveram
cafeina durante a exposicdo, resultando em efeitos mais severos a medida que a
concentragdo aumentava. Asenescéncia promove a degradacdo de proteinas relacionadas
a fotossintese, enquanto a RuBisCO nao ¢ re-sintetizada (Yoshida, 2003; Krupinska;
Humbeck, 2004). Isso levanta duas hipoteses: (i) a cafeina induz a senescéncia, levando
a desregulagdo da RuBisCO, ou (ii) a cafeina desregula a RuBisCO, induzindo a
senescéncia (Yoshida, 2003; Krupinska; Humbeck, 2004; Mohanpuria; Yadav, 2009).
Com base nos nossos resultados, a segunda hipdtese parece mais consistente. Nossos
dados fisioldgicos demonstram sinais de estresse nas plantas com alguma adicao de
cafeina (CAF e DCAF) desde o inicio do experimento, refor¢ando a influéncia da cafeina
sobre processos metabodlicos essenciais. Ao longo do tempo, esse estresse se traduziu em
sinais de senescéncia nas folhas. No tratamento CAF, manchas caracteristicas de
senescéncia surgiram j& na metade do experimento, enquanto, no DCAF, essas
manifestagdes apareceram mais tardiamente, possivelmente devido ao menor tamanho

das plantas e a menor exposi¢ao relativa a cafeina.

As taxas de crescimento observadas ao longo do experimento indicam diferengas
significativas na adaptabilidade das plantas diante dos tratamentos testados. Fatores como
pH, rizosfera e acdo de microrganismos, conhecidos por influenciar a qualidade do solo,
sdo aspectos importantes para contextualizar as taxas de crescimento em altura, nimero
de folhas e DAS (Tabela 4). Entretanto, o foco principal do estudo foi compreender as
diferencas geradas pela adi¢do de material contendo cafeina em comparacao com aqueles
sem cafeina. Apesar de os tratamentos com borra de café ndo apresentarem diferencas
expressivas em relacdo ao controle, diferengas foram observadas entre os proprios
tratamentos. A tendéncia a mortalidade (baixa adaptabilidade) associada ao tratamento
DCATF foi evidenciada por taxas negativas de crescimento em altura e DAS, indicando,

em média, um desenvolvimento estrutural limitado.
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O indice SPAD, geralmente proporcional aos teores foliares de clorofila (Wood et
al., 1992; Markwell et al., 1995; Silveira et al., 2003), apresentou valores relativamente
constantes ao longo do tempo, considerando os recortes do inicio, meio e fim do
experimento. Comparando os tratamentos, CAF e DCAF apresentaram os menores
indices SPAD em relacdo aos demais durante grande parte do experimento, embora
tenham se aproximado da média ao final. Cruz et al. (2012) relataram que a adi¢do de
pequenas quantidades de borra de café fresca (cerca de 10% v/v) promoveu aumentos em
xantofilas, betacarotenos e clorofilas em folhas de alface, mas também observaram
redugdo nos teores de nitrogénio foliar. Isso indicaria um possivel estresse nutricional ou
a presenga de compostos toxicos, como a cafeina, sinalizando estresse as plantas (Melo
et al., 2018). No presente estudo, mesmo utilizando 16% m/m de borra de café, os valores
do indice SPAD foram semelhantes entre os tratamentos com cafeina e descafeinado,
sugerindo que mesmo baixas quantidades de cafeina (como no café descafeinado) possam

causar efeito negativo.

Nossos resultados indicaram alto nivel de estresse no inicio € no meio do
experimento para os tratamentos CAF e DCAF, em comparagao com os demais. Esse
estresse foi refletido também nos indices de Fv/Fm, cujo valor padrao para plantas
saudaveis ¢ de 0,83 (Schoedl et al., 2012). Nos tratamentos mencionados, os valores
estiveram abaixo desse padrao durante essas fases. Ao final do experimento, a eficiéncia
maxima do PSII para o tratamento CAF foi de 0,49 + 0,27, enquanto os demais

tratamentos apresentaram valores entre 0,60 e 0,70.

Esses dados corroboram os relatos de Cruz et al. (2012) e Mohanpuria e Yadav (2009),
que sugerem que a cafeina pode exercer efeito toxico sobre o processo fotossintético. Esse
impacto interfere diretamente na eficiéncia do PSII, influenciando negativamente o
crescimento e a saude das plantas. No contexto de nossos resultados, essa relacdo pode
ter sido reforg¢ada pela dinamica inicial de acidificagdo observada no pH dos tratamentos
CAF e DCAF, potencialmente ampliando os efeitos da cafeina sobre a fotossintese e sobre

0 metabolismo geral das mudas.

A maioria dos estudos que avaliam a utiliza¢do da borra de café como matéria
organica e potencial fertilizante ¢ realizada em espécies agricolas, o que dificulta a
comparagdo direta com espécies arbdreas. No entanto, Caliskan et al. (2019) fornecem
alguns dados que auxiliam na interpretacdo de nossos resultados. Esses autores

observaram que, ao adicionar 10% de borra de café em 90% de areia, a razdo entre parte
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aérea e radicular foi 50% maior do que no substrato convencional. Por outro lado, em
nosso estudo, os tratamentos com adicdo de borra de café, seja com cafeina ou

descafeinado, apresentaram valores consideravelmente menores.

Kasongo et al. (2013) relataram um aumento no crescimento de plantas cultivadas
em solos acidos e arenosos (similares ao utilizado neste experimento), o que sugere que
a borra de café¢ pode beneficiar plantas em condigdes de baixa fertilidade. No entanto,
outros trabalhos apontam uma relagao negativa entre o aumento da dose de borra de café
e o crescimento das plantas, destacando uma desaceleragao ou reducdo do crescimento
(Yamane et al., 2014; Hardgrove; Livesley, 2016; Ribeiro et al., 2017; Cervera-Mata et
al., 2018; Hirooka et al., 2022). Essas discrepancias ressaltam a importancia de considerar
as caracteristicas especificas das espécies vegetais e as condi¢des experimentais ao
avaliar os efeitos da borra de café como fertilizante. Assim, esses testes devem ser
realizados com diferentes espécies arbdreas para melhor subsidiar a decisdo sobre a

aplicacao da borra de café como fertilizante.

Os resultados dos valores de massa e comprimento das partes radiculares estdo
relacionados ao potencial de extrusdo e refletem os efeitos da mineralizacdo dos
nutrientes da borra de café, bem como sua interacdo com compostos presentes, como
fendlicos, acidos e, principalmente, a cafeina (Hu et al., 2025). Evolutivamente, a cafeina
¢ um composto secundério com papéis bioldgicos, incluindo anti-herbivoria e alelopatia
(Nathanson, 1984; Smyth, 1992; Glendinning et al., 2000), além de possiveis efeitos
sobre os microrganismos do solo (Mazzafera et al., 1995), como a inibi¢ao do seu
crescimento (Cruz; Marques dos Santos Cordovil, 2015). Assim, acredita-se que, nos
tratamentos com adi¢ao de borra de café, principalmente no CAF, essas interagdes da
cafeina com a rizosfera tenham alterado as dindmicas das comunidades bacterianas,

impactando o desenvolvimento radicular e outros paradmetros de crescimento das plantas.

Foi observado que, no tratamento CAF, ao longo do experimento, ndo houve
crescimento de gramineas nos potes e, apesar das manchas de senescéncia nas folhas, ndao
foram registradas marcas de herbivoria — ao contrario dos tratamentos C, NPK e, em
menor medida, DCAF, que apresentaram folhas cortadas por formigas. Isso sugere que a
cafeina pode ter interferido no crescimento das gramineas e na interagdo da planta com
herbivoros. Essa interpretagdo ¢ coerente com o papel alelopatico e de defesa contra
herbivoros ja descrito para a cafeina, cuja presenca pode afetar ndo apenas a planta alvo,

mas também o entorno ecoldgico imediato. Infelizmente ndo foi possivel fazer a analise
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do conteudo de cafeina nas folhas ao final do experimento para avaliar se essa espécie foi

capaz de incorporar essa molécula como mecanismo de defesa das suas folhas.

Como mencionado anteriormente, a quantidade de nutrientes disponiveis no solo
influencia as dindmicas da rizosfera e os ciclos de carbono (C) e nitrogénio (N). Estudos
indicam um aumento na biomassa microbiana e na respiragao do solo devido a adigdo de
matéria organica (Cervera-Mata et al., 2021), mas o ciclo do nitrogénio, por exemplo,
pode ser fortemente alterado pela imobilizagdo de N, com reducao da disponibilidade de
NOs™ no solo devido a baixa mineralizagao (Cervera-Mata et al., 2022). A qualidade dos
compostos de C e N adicionados ao solo pelas borras de café, compostos principalmente
por lignina, fenois e taninos, dificulta a decomposi¢do por microrganismos devido a sua
estrutura resistente (Cervera-Mata et al., 2022). Dessa forma, a retengdo de nutrientes no
solo pode ter sido maior nos tratamentos que apresentaram dindmicas de estresse, como
nos casos de plantas com baixa adaptacdo, dificultando a exsudagdo e absorcdo de

nutrientes.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a adicao de borra de café, seja com cafeina (CAF) ou descafeinada
(DCAF), nao apresentou efeitos significativos sobre a taxa de germinagdo de H.
chrysotrichus. Observou-se, ainda, que o uso de NPK em determinadas quantidades pode
ser prejudicial na fase inicial de desenvolvimento, ressaltando a importancia do equilibrio

nutricional do substrato para o crescimento adequado das plantas.

Embora os tratamentos com borra de café ndo tenham promovido beneficios
expressivos, os resultados morfologicos indicaram que, nos estdgios iniciais, o
investimento das plantulas esteve mais direcionado ao crescimento radicular do que ao
desenvolvimento da parte aérea. Esse padrao sugere que a qualidade nutricional do solo
exerce papel mais determinante do que a capacidade fotossintética nessa fase inicial. No
decorrer do crescimento, contudo, ambos os tratamentos com borra de café revelaram
efeitos negativos. A cafeina, mesmo em baixas concentragdes, atuou como fator estressor,
reduzindo a eficiéncia fotossintética e comprometendo parametros fisiologicos
essenciais. Esses achados corroboram estudos prévios que apontam a cafeina como
substancia capaz de induzir estresse e interferir em processos fundamentais, como a

fotossintese.
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Apesar de os resultados nao se mostrarem favoraveis para H. chrysotrichus,
recomenda-se que futuras pesquisas avaliem a aplicacdo da borra de café em outras
espécies arboreas, assim como estratégias de manejo alternativo, como a compostagem,
a fim de reduzir seus efeitos fitotoxicos. Além disso, os resultados aqui obtidos indicam
arelevancia de experimentos conduzidos por periodos mais longos, uma vez que a maior
decomposicdo da borra de café poderia favorecer a mineralizagdo de nutrientes e,
consequentemente, modificar os efeitos observados a longo prazo. Essas abordagens
poderdo oferecer subsidios mais consistentes para o aproveitamento sustentavel desse

residuo em praticas de cultivo e restauragao florestal.
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