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Resumo

O processamento do café por via Umida gera a agua residuaria do café (ARC), caracterizada por alta
carga organica, acidez e compostos téxicos. Este estudo avaliou colunas filtrantes com biocarvao da
casca do café para tratar a ARC. Foram realizadas analises fisico-quimicas e bioensaios com Lactuca
sativa L. e Allium cepa L. para verificar efeitos fitotoxicos e citogenotdxicos. O tratamento reduziu
significativamente DQO, agucares, fendis, nutrientes (N, P, K) e turbidez, além de elevar o pH e sélidos
dissolvidos. Também promoveu recuperagédo parcial da germinagao e crescimento radicular em L.
sativa, além de restaurar o indice mitético, alteragbes cromossOmicas e a viabilidade celular em A.
cepa. Contudo, alteracbes mutagénicas persistiram, indicando que a ARC tratada ainda apresenta
toxicidade residual. Os resultados demonstram o potencial do biocarvao como alternativa sustentavel
para a remediacdo de efluentes da cafeicultura, embora ajustes sejam necessarios para garantir
seguranga ambiental e viabilidade agricola do efluente tratado.
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Introdugéao

O processamento do café por via Umida, destinado a producdo de gréos de alta qualidade, gera
grandes volumes de agua residuéria do café (ARC), caracterizada por alta carga organica, pH acido,
elevadas DBO e DQO e teores significativos de K, N e P (Gardiman Junior ef al. 2022). Esse efluente
apresenta toxicidade comprovada em diferentes bioindicadores (Allium cepa, Lactuca sativa,
Eichhornia crassipes, Danio rerio), além de impactos ambientais como salinizagéo do solo, alteracéo
da microbiota e eutrofizagdo de corpos hidricos (Aguiar et al. 2016; Souza et al. 2020; Ahmed et al.
2021).

Dentre as alternativas de tratamento da ARC o biocarvao, obtido por pirdlise de residuos
vegetais, & promissor devido suas propriedades fisico-quimicas adequadas para a adsor¢cdo de
contaminantes (Trivedi et al. 2025).

A casca de café, residuo sélido abundante e subutilizado, pode ser convertida em biocarvao
para uso em colunas filtrantes, proporcionando simultaneamente o tratamento da ARC e a mitigacao
de problemas associados ao descarte inadequado de residuos da cafeicultura.

Este estudo avaliou a eficiéncia de colunas filtrantes contendo biocarvao de casca de café no
tratamento da ARC, combinando andlises fisico-quimicas e bioensaios de fitotoxicidade (L. sativa) e
citogenotoxicidade (A. cepa), a fim de verificar a redugéo dos efeitos toxicos e mutagénicos do efluente
e o potencial do biocarvdo como solugao sustentavel e de baixo custo.

Metodologia
A ARC foi coletada em uma propriedade localizada no municipio de Espera Feliz - MG a 1789

mil metros de altitude, com coordenadas UTM 220873 S 7729647 E, Zona 24 K. A coleta e
armazenamento seguiram a normativa NBR 9898/87.
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Para o tratamento da ARC, foi construida uma coluna filtrante de PVC, possuindo 25 cm de
didmetro, e 70 cm de altura. Dois tipos de meios filtrantes foram utilizados: biocarvao (1-3 mm de
didmetro) proveniente da casca do café e brita (didmetro de 4-6 mm). O esquema e as dimensodes
basicas da coluna filtrante séo ilustrados na Figura 1. Foram construidas 3 colunas filtrantes idénticas;
cada coluna constituindo uma repeticao.

Figura 1 — Representacédo esquematica da coluna filtrante. Dimensdes em centimetros

i T

Brita

Biocarviao

—

Brita
Manta geotéxtil

A 4
Saida de agua
Fonte: elaborado pelos autores

Para a analise da fitotoxicidade da ARC pré tratada (ARC1) e pos tratada (ARC2), foram
utilizadas sementes de L. sativa (alface) (Isla). Os experimentos foram conduzidos de acordo com
Aragdo et al. (2024), em um delineamento inteiramente casualizado. Trés placas de Petri foram
utilizadas por tratamento. Em cada placa foram colocadas 20 sementes sobre papel filtro umedecido
com a ARC1 ou ARC2. Apds 24 h de exposigdo, o indice de germinagédo e o crescimento radicular
foram estimados. Para isso, as raizes foram medidas com auxilio do paquimetro digital (mm). Agua
destilada foi utilizada como controle negativo.

Sementes de A. cepa foram germinadas por 96 h a 24 °C em agua destilada e,
posteriormente, expostas por 24 h & ARC1 ou ARC2 em delineamento inteiramente casualizado (3
placas por tratamento). Dez raizes por repeticdo foram fixadas em etanol:acido acético (3:1; v/v),
submetidas a hidrélise acida (HCI 5M, 20 min) e coradas com reativo de Schiff (2 h, auséncia de luz).
Os meristemas radiculares foram esmagados entre [dmina e laminula. Foram analisadas 1000 células
por lamina, totalizando 5000 células, para determinar indice mitético e os indices de genotoxicidade e
de mutagenicidade.

O ensaio de viabilidade celular foi realizado de acordo com Huang et al. (2022). Dez raizes de
A. cepa foram coradas azul de Evans (0,25% p/v) por 20 minutos, depois lavadas com agua destilada
até remocao do excesso de corante, embebidas com 4 mL de N,N-dimetilformamida por 2 horas em
temperatura ambiente e centrifugadas a 3000 rpm por 5 minutos para a extragdo do corante das células.
A absorbancia do extrato foi medida usando um espectrofotémetro (IL 226-nm Kazuaki) a 600 nm.

Os dados foram inicialmente avaliados quanto a distribuigdo pelo teste de Shapiro-Wilk. Para
os conjuntos de dados que apresentaram distribuicdo normal, realizou-se analise de variancia (ANOVA)
seguida do teste de Dunnett (p < 0,05) para comparar cada tratamento com o controle negativo, e
aplicou-se o teste t de Student (p < 0,05) para avaliar diferencas entre o efluente antes e apés o
tratamento. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R.

Resultados

O tratamento alterou as caracteristicas fisico-quimicas da ARC. Na ARC2, os valores de DQO,
agucares totais, fendis e macronutrientes (P, N, K) foram reduzidos em relagdo a ARC1, indicando
remocao parcial de compostos orgéanicos e fendlicos pelo biocarvdo. Em contrapartida, observou-se o
aumento do teor de calcio e do pH, enquanto o potencial de oxirredugdo nido apresentou variagéo
significativa (Figura 2). A série de soélidos da ARC apresentou mudangas significativas apds o
tratamento (Figura 3). Houve reducéo nos sélidos suspensos totais e volateis, bem como nos sélidos
totais, volateis e dissolvidos, resultando também em menor turbidez. Em contrapartida, os sodlidos
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dissolvidos totais e volateis aumentaram, indicando redistribuicdo das fragdes sélidas no efluente
tratado.

Figura 2 - Comparacgéo dos parametros quimicos da ARC pré e pos-tratamento com biocarvdo. Seguidos do
teste t de Student (nivel de significancia) de 5%. Diferenca estatisticamente significativas entre pré e pos estao
indicadas por valores-p em cada parametro.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 3 - Comparacgéo da série de sdlidos da ARC pré e pés-tratamento com biocarvao. Seguidos do teste t de
Student (nivel de significancia) de 5%. Diferenca estatisticamente significativas entre pré e pds estao indicadas
por valores-p em cada parametro.
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Fonte: elaborado pelos autores

A ARCH1 inibiu totalmente a germinagao e o crescimento radicular de L. sativa, enquanto a
ARC2 promoveu recuperagao parcial (33,3% de germinacgao), evidenciando reducéo da fitotoxicidade
apos o tratamento (Tabela 1). Para A. cepa, houve redugéo do indice mitético (IM) na ARC1 e aumento
significativo na ARC2, aproximando-se do controle (Tabela 1). Alteragdes cromossdmicas foram
elevadas na ARC1 e menores na ARC2, sem diferenga estatistica em relagdo ao controle, indicando
eficacia do biocarvao. Entretanto, tanto ARC1 quanto ARC2 elevaram a frequéncia de alteracdes
mutagénicas (micronucleos e brotos nucleares) e aumentaram a frequéncia de morte celular (8,2% e
5,98%, respectivamente) em comparagéo ao controle.

Tabela 1 — Fitotocicidade, citotoxicidade e alteragées cromossdmicas em células meristematicas de A. cepa
expostas na ARC pré e pés-tratamento em coluna filtrante com biocarvédo da casca do café

Tratamentos Controle Negativo ARC1 ARC2
Germinagéo (%) 86,617,63 0+0 33,3+28,41
Crescimento radicular (mm) 6,55+0,57 00 1,5%£1,34
indice mitético (IM) 5,98+2,96 2,42+1,43* 5,82+2,01
Alteragbes cromossOmicas 0,56+0,52 1,5+0,52* 0,6+0,35
Alteragbes mutagénicas 1,08+0,37 2,92+1,46* 1,48+0,54*
Morte celular 00 8+2,93* 5,98+2,84*

Média + Désvio Padréo, seguidas de * diferem do controle negativo pelo teste de Dunnet em um nivel de
significancia de p-valor < 0,05.
Fonte: elaborado pelos autores.

Além do IM, outro parametro utilizado para avaliar o efeito citotoxico da ARC pré e pos-
tratamento, foi a integridade de membrana celular das raizes de A. cepa. Para isso levou-se em
consideragdo a quantificagdo da absorcdo do corante azul de Evans, cuja retencao intracelular esta
associada a danos a membrana plasmatica. Os resultados demonstraram diferenca estatistica entre os
tratamentos, refletindo os efeitos da ARC1 e ARC2 sobre a permeabilidade celular (Figura 4).

As raizes tratadas com ARC1 apresentaram maior densidade 6ptica (DO), evidenciando danos
a membrana celular em comparagéo ao controle. No tratamento com ARC2, os valores de DO foram
reduzidos e proximos ao controle, indicando que a filiragdo com biocarvao atenua os efeitos toxicos da

ARC.

Figura 4 - Quantificagéo da integridade da membrana celular por meio da absorbancia do corante Azul de Evans
(600nm) em raizes de A. cepa expostas a ARC pré-tratamento (ARC1) e pds-tratamento (ARC2) em coluna
filtrante com biocarvao da casca do café. CN: Controle negativo; DO: Densidade 6ptica. Asterisco (*) indica

diferencga estatistica em relagdo ao controle negativo pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Fonte: elaborado pelos autores.

Discussao

Os resultados obtidos reforgam o potencial do uso de colunas filirantes com biocarvao na
remocao de matéria organica e na atenuagao da toxicidade da agua residuaria do café (ARC). Estudos
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anteriores mostram reducdes expressivas na DQO, podendo alcangar até 80%, dependendo das
caracteristicas do biocarvao utilizado (Bui et al., 2024). Esse desempenho esta associado a elevada
area superficial e porosidade do material, que favorecem a adesao de microrganismos degradadores e
a retencao de particulas por filtragdo mecénica e adsorgado (Manyuchi et al., 2018). Além disso, a alta
relacdo C/N do biocarvao contribui para a adsor¢ao de nitrogénio (El Barkaoui et al., 2025), enquanto
o conteudo mineral (Ca, Fe, Al) auxilia na remogéao de fésforo (Perez-Mercado et al., 2018).

A elevacao do pH e o incremento de calcio no efluente tratado podem estar ligados a liberacao
de compostos alcalinos e minerais presentes no proprio biocarvdo, confirmando seu carater
alcalinizante (pH 10,2). Contudo, o aumento nos solidos dissolvidos totais e volateis sugere que
substancias sollveis formadas durante a pirdlise podem ser liberadas no processo de filtragdo (Wu et
al., 2019).

Do ponto de vista bioldgico, a ARC nao tratada (ARC1) foi extremamente fitotoxica, inibindo a
germinacgao e o crescimento radicular de L. sativa. Esse efeito esta associado a elevada carga orgénica,
pH acido e presenga de compostos fendlicos e cafeina (Aguiar et al., 2016). Apds o tratamento (ARC2),
observou-se recuperagdo parcial, atribuida a adsor¢cdo de compostos téxicos e particulas em
suspensao (Trivedi et al., 2025).

Nas analises citogenotdxicas com A. cepa, a ARC1 reduziu drasticamente o indice mitético (IM)
e induziu alteragbes cromossémicas, como cromossomos aderentes e c-metafases, associadas a
falhas no fuso mitotico e segregagdo cromossémica (Leme & Marin-Morales, 2009). A ARC2 reduziu
parcialmente esses efeitos a niveis proximos aos do controle. Porém, foi mutagénica. A morte celular
observada nos tratamentos pode ser explicada por essas alteragdes estruturais, visto que a
compactagédo cromossOmica prejudica a viabilidade celular (Fiskesjo, 1985).

A integridade da membrana plasmatica, avaliada pelo corante azul de Evans, confirmou danos
celulares induzidos pela ARC1 (Zhang et al., 2018). Embora a ARC2 tenha atenuado esses efeitos, a
toxicidade residual indica que ajustes no processo s&o necessarios para garantir a seguranga ambiental
do efluente tratado.

Conclusao

A agua residuaria do café (ARC) apresentou alto potencial poluidor e toxico, com elevada carga
organica, acidez, compostos fendlicos e nutrientes, causando fitotoxicidade em L. sativa e
citogenotoxicidade em A. cepa. O tratamento com biocarvdo da casca de café melhorou
significativamente a qualidade do efluente, reduzindo DQO, compostos organicos, fendlicos, nutrientes
e solidos suspensos, além de diminuir a turbidez. Embora tenha atenuado os efeitos citotdxicos e
genotoxicos, a presenga de compostos mutagénicos e indutores de morte celular persistiu,
evidenciando a necessidade de otimizagdo do processo, seja por maior tempo de retencao, ajuste da
temperatura de pirdlise ou pos-tratamentos complementares. O estudo demonstra que o uso de
residuos da cafeicultura para produgao de biocarvao representa uma estratégia sustentavel para tratar
a ARC, transformando um passivo ambiental em solugao alinhada a economia circular no setor cafeeiro.
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