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BIOECONOMIA CIRCULAR E RECURSOS RENOVAVEIS DE BASE
BIOLOGICA: alternativas para a cafeicultura brasileira
Eixo Tematico: GT 4 — Desenvolvimento Rural, Agricultura Familiar, Economia Agricola, Meio
Ambiente e Sustentabilidade.
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Resumo

Biorrecursos, bioprocessos e bioprodutos sdo conceitos relacionados a sinergia das agendas da
Economia Circular e da Bioeconomia, abordagens que oferecem uma estratégia interdisciplinar
voltada ao uso de recursos de fontes renovaveis e a reducédo do desperdicio e geracdo de residuos por
meio de inovacgdes de base bioldgica. Considerando a vasta literatura especializada sobre o potencial
de producdo e (re)utilizacdo de biomassa a partir de produtos de base bioldgica, este estudo objetiva
estimar o volume de biomassa e residuos gerados pela cafeicultura brasileira e discutir o potencial de
aplicacdes desses materiais de base bioldgica segundo os principios da Bioeconomia Circular. Para
isso, foi realizada uma reviséao integrativa da literatura para identificar parametros e coeficientes em
estudos técnico-cientificos especializados, possibilitando o célculo de estimativas dos volumes de
biomassa e residuos para o setor, bem como para apresentar e discutir as alternativas de
(re)aproveitamento destes recursos. Os resultados demonstraram a diversidade de possibilidades de
geracao de novos bioprodutos e biorrecursos a partir do processamento de biomassa e reciclagem de
residuos da cafeicultura na perspectiva de minimizacdo de impactos ambientais associados a essa
atividade produtiva.

Palavras-chave: Brasil. Cafeicultura. Economia Circular. Bioeconomia. Meio ambiente.

1. Introducéo

Considerado um modelo produtivo para uma economia pos-fossil, a Bioeconomia Circular
propde a gestdo sustentavel dos recursos renovaveis de base bioldgica através da integracdo dos
principios da economia circular na bioeconomia. Assim, compartilha semelhangas com o conceito de
economia circular e se diferencia desta por enfatizar aspectos Unicos da bioeconomia, como o uso da
biotecnologia e da biomassa na producdo de bens, servigos e energia, com importante potencial de
aplicacdo no setor alimentar (Hetemaki et al., 2017; Stegmann et al., 2020; Morone, 2023; Rabbi,
2024).

O café é uma das principais commodities negociadas mundialmente e oriundo de paises em

desenvolvimento, sendo a receita gerada pela sua exportacdo uma importante fonte de divisas desses
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paises. Segundo dados da Organizacdo Internacional do Café (OIC), no ano de 2020, entre os 55
paises produtores e exportadores de café, 15 foram responsaveis por 95,5% das exportacfes mundiais
totalizando 175,3 milhdes de sacas.

No Brasil a producdo de café destina-se, também, ao mercado interno, visto que, entre o0s
principais paises produtores, situa-se entre aqueles com as menores parcelas exportadas da producéo
(65% em 2020). Segundo dados da OIC ([s.d.]), essa parcela variou entre a menor participacao em
2012 (52,9%) e a maior em 2015 (70,9%), oscilando entre 59,0% e 69,6% no restante do periodo de
2010 a 2020

A expressividade da cafeicultura nacional pode ser ressaltada pela producéo da regido Sudeste
do pais, que representa 5/6 do total nacional, alcancando, em média, 83,4% da producéo do Brasil no
periodo de 1990-2022 (IBGE [s.d.]). No Nordeste do pais, o estado da Bahia concentra parte
importante da producdo cafeeira nacional, alternando entre o quarto e quinto maior produtor nos
ultimos anos, especialmente nas regides fronteiricas com os estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo é estimar o volume de biomassa e residuos
gerados pela cafeicultura brasileira e discutir o potencial de aplicacGes desses materiais de base
bioldgica segundo os principios da Bioeconomia Circular, a partir da literatura técnico-cientifica
especializada e dos dados sobre a producéo cafeeira nacional disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE).

Este estudo estd organizado em trés secdes além desta Introdugdo. A préxima secdo trata da
delimitacdo conceitual da Bioeconomia Circular; a seguinte detalha as etapas realizadas para o
levantamento bibliogréfico dos coeficientes de célculo para as estimativas do setor cafeeiro e dos
estudos acerca das aplicacdes em termos de bioprocessos, bioprodutos e biorrecursos no ambito da

cafeicultura e, finalmente, sdo tecidas as consideracdes finais.
2. Bioeconomia circular: integracao dos principios da Economia Circular na Bioeconomia

O recente debate sobre a complementaridade entre a bioeconomia e a economia circular é
crescente e defende a transicdo gradual do uso de matérias-primas fosseis para o0 uso de recursos
renovaveis, principalmente a partir da reutilizagdo de recursos da biomassa para diversos usos e,
assim, tem se destacado o termo “bioeconomia circular” (D’amato e Korhonen, 2021; Kershaw et al.,
2021, Mesa et al., 2024; Swaminaathan, 2024)

A bioeconomia tem sido evidenciada na literatura em trabalhos aplicados que traduzem a
transu;ao para um modelo econdmico baseado em recursos renovaveis. Predominam estudos sobre as
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biorrefinarias, consideradas cruciais para a implantagédo da bioeconomia, uma vez que a adocdo da
biomassa em uma série de produtos de valor agregado e vetores de energia pode reduzir os problemas
atuais relacionados a geragéo de residuos e as mudangas climaticas.

Nessa perspectiva, Conteratto et al. (2021) propdem um conceito contemporéneo de
biorrefinaria, ajustado & perspectiva da bioeconomia. Solarte-Toro e Alzate (2021) analisam a relagéo
entre biorrefinarias, bioeconomia e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Talan et al.
(2021) revisam estudos sobre varias biorrefinarias de residuos voltadas a producao de biopolimeros
(plésticos verdes) como um caminho sustentavel alinhado as estratégias propostas pela bioeconomia.
Yaashikaa; Kumar e Varjani (2022) revisam metodologias de valorizacao de residuos agroindustriais
e sua exploracao para geracdo de produtos de energia renovavel, entre diversos outros trabalhos sobre
0 tema.

Em estudos para o Brasil, Barbosa et al. (2021) analisam a bioeconomia como um caminho
para a sustentabilidade na Amazonia e a consideram promissora para 0 cumprimento de objetivos
ambientais por meio de atividades com baixo impacto desde que seja ampliado o conhecimento em
bioeconomia, bioinddstria e infraestrutura necessaria para 0s avangos nessa area. Costa et al. (2021)
apresentam uma andlise pioneira da bioeconomia de uma area da Amazonia no estado do Para com
foco na bioeconomia enquanto estratégia de desenvolvimento sustentavel por meio do manejo
florestal e do cultivo em sistemas agroflorestais de produtos do bioma amazonico ou com ele
compativeis.

Outros estudos demonstram a robustez conceitual da Bioeconomia em analises sobre
biotecnologia, bioindustria, biomassa, economia circular e de base biolégica e suas implicacdes nas
discussdes sobre politica ambiental e sustentabilidade (Wei et al., 2022; Brandao, Gongalves e Santos,
2021). Essa relevancia cientifica se mostra também na diversidade e adaptabilidade dos métodos de
analise voltados ao desenvolvimento dos estudos de impacto econdmico-ecoldgico (Ferreira et al.,
2022; Brand&o, Gongalves e Santos, 2021).

Como resultado, verifica-se o grande numero de estratégias aplicadas, especialmente no que
se refere as biorrefinarias como em Brandao, Gongalves e Santos (2021), Ubando, Felix e Chen (2020)
e Mohan et al. (2016), além da infinidade de matérias-primas em potencial para uso e aplicacdes em
novos produtos (Leong e Chang, 2022; Antar et al., 2021; Gregg et al., 2020; Mahjoub e Domscheit,
2020; Mak et al., 2020; O’callaghan, 2016).

De acordo com trabalhos recentes, Ferreira et al. (2022) e Brand&o, Gongalves e Santos (2021)
exploram a consolidacdo de um quadro conceitual em Bioeconomia acompanhado do aprimoramento
e adapta(;ao de diversos métodos de andlise de |mpacto inclusive a extensdao ambiental da analise de
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insumo-produto, utilizada na forma pura ou combinada.

Para Befort (2023), ao abranger a transformacao de recursos agricolas, marinhos e organicos
em géneros alimenticios, combustiveis, energia e materiais, a bioeconomia podera vir a tornar-se o
modelo produtivo predominante na perspectiva de uma economia po6s-fossil e esta alcangando cada
vez mais importancia nas politicas publicas regionais, nacionais e europeias.

A Economia Circular pode ser definida como um sistema regenerativo em que Sdo
desacelerados, fechados e estreitados os ciclos de materiais e energia na busca da reducéo dos fluxos
de entrada e o desperdicio de recursos, bem como a emissdo e o0 vazamento de energia. 1sso ocorre
por estratégias, praticas, politicas e tecnologias viabilizadas por técnicas de redesenho, manutencéo,
reparo, reutilizacéo, reprocessamento e reciclagem com a finalidade de preservar e conservar recursos
como agua, residuos e nutrientes (Geissdoerfer, 2017; Mabee, 2022).

Sobre as aplicacdes da economia circular na producédo de alimentos, Rabbi (2024) defende
que pode haver intensa transformacdo na produgdo incluindo préticas sustentaveis de gerenciamento
de residuos, otimizacdo de cadeias de suprimentos e consequente reducdo do impacto ambiental,
transformando o desperdicio de alimentos em produtos valiosos, como biogas e materiais de base
bioldgica.

Para Mabee (2022) o conceito de bioeconomia circular abrange e amplia a no¢ao de economias
circulares, cujo fluxo de bens e servigos € representado como um ciclo fechado. Segundo esse novo
conceito, as entradas para o ciclo sdo principalmente biomassa e as saidas variam entre bioprodutos
diversos e bioenergia. Assim, em um determinado design uma cascata de produtos pode ser gerada,
permitindo que uma Unica entrada de biomassa forneca varios produtos de base bioldgica, incluindo
materiais, produtos quimicos e energia, fazendo com que o fornecimento de matéria-prima seja
efetivamente multiplicado. Nessa perspectiva, este estudo objetiva estimar o volume de biomassa e
residuos gerados pela cafeicultura brasileira e discutir o potencial de aplicacdes desses materiais de

base bioldgica segundo os principios da Bioeconomia Circular, conforme exposto na préxima secao.

3. Mensuracéo dos residuos e biomassa da cafeicultura brasileira e aplicagdes no contexto da

Bioeconomia Circular

3.1 Procedimentos metodoldgicos
A construcdo de estimativas acerca dos residuos e biomassa gerados na cafeicultura brasileira
e a discussao sobre suas possibilidades de aproveitamento foi realizada a partir de procedimentos da

literatura

150“

revis\éo’i/ntegrativa da literatura, forma de investigacdo que revé, critica e sintetiza a
el 3 xXxmsemana de i

$ ECONOMIA (IS0 pros

Z daUesb @ |

5, UESB




Q
XXl semana de cconomia e HOR O @ Artl g o Q

3 ECONOMI @
ons e . completo

representativa de um tema de uma forma integrada, de modo a gerar novos enquadramentos e
perspectivas sobre o assunto abordado (Torraco, 2005).

Para o levantamento dos artigos na literatura, realizou-se uma busca nas bases de dados
Sciencedirect e Google Scholar, sendo utilizados os seguintes descritores e suas combinagfes nas
linguas portuguesa e inglesa: residuos de café; aguas residuais de café; residuos de polpa de café;
residuos de casca de café; residuos de mucilagem de café. Nao foi definido periodo especifico com o
objetivo de alcancar a literatura técnica especializada que fornecesse coeficientes para célculo para
os diversos tipos de biomassa e residuos da cafeicultura, sendo selecionados, por comparacéo, 0s
estudos que convergiram em seus resultados para garantir a consisténcia das informacgées. Os

coeficientes e estudos selecionados nesta etapa estédo detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 — Coeficientes de calculo do volume de residuos e biomassa gerados a partir da
producdo brasileira de café

RESIDUO COEFICENTE REFERENCIA
Alves (2017); Blinové et.al (2017);
Polpa 50% do peso do café em gréo (beneficiado) Santos et.al (2021); Cruz (2014); Murthy
e Naidu (2012)
Mucilagem 7% do contetido da polpa Campos et.al (2021); Santos et.al (2021)
Casca ou Palha 150% do peso do café em gréo Erjt? c(z;gl(g;lvelra (2009); Echeverria e
Pergaminho 25% do peso do café em gréo (beneficiado) Vegro e Carvalho (1994)
Pele Prateada 4,2% do peso do café em gréo (beneficiado) Blinova et.al (2017); Cruz (2014)
Graos defeituosos e imaturos ~ 50% do peso do café em gréo (beneficiado) Alves (2017); Echeverria e Nuti (2016)
Borra (Café em po) 910 kg/ton de café em pd Blinova et.al (2017)
Borra (Café Soluvel) O dobro do peso do café soltvel Blinova et.al (2017); Cruz (2014)
A . 1.970I t por saca de café em gréo
Agua residual (beneficiado) Matos (2008)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na segunda etapa da reviséo integrativa da literatura realizou-se uma busca na base de dados
Sciencedirect, utilizando-se os mesmos parametros de selecdo bem como descritores e suas
combinacBes nas linguas portuguesa e inglesa com o objetivo de alcancar a literatura-técnica
especializada que discutisse alternativas de (re)aproveitamento da biomassa e residuos relacionados
a cafeicultura. Foram selecionados 60 trabalhos, cujos principais resultados estdo detalhados no

Quadro 2 e sdo analisados a seguir.

3.2 Resultados e discusséo

Destaca-se que os componentes dos residuos solidos resultantes do processamento do fruto do
café sdo: polpa, mucilagem, casca, pergaminho, pele prateada (palha), grdos defeituosos e imaturos,
borra e agua residual. Segundo Echeverria e Nuti (2017), no beneficiamento os gréos de café sdo

sepa\radqs das camadas de cobertura (pele, polpa e pergaminho), sendo os residuos solidos gerados
[ S9N o
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pelo descasque do café, apds a secagem do fruto, denominados casca de café.

Os autores explicam que no processamento pela via imida, a secagem nao € necessaria, sendo
retiradas mecanicamente a pele externa (casca) e a polpa, gerando um residuo solido chamado de
polpa de café. Em seguida os grdos sdo fermentados para remover a camada de material de polpa
restante. Finalmente o grdo é descascado para remover 0 pergaminho e ap0s essa etapa é possivel
selecionar os grdos (mecanicamente) retirando, principalmente, os defeituosos e imaturos que afetam
a qualidade da bebida. A pele prateada € retirada apenas no processamento industrial no momento da
torra do gréo beneficiado.

Definidos os coeficientes de calculo, foram extraidos da Pesquisa Agricola Municipal do
IBGE dados sobre a quantidade de café em grao (beneficiado) produzido no Brasil entre 2018 e 2022

para estimacdo do volume de residuos e biomassa gerados pela atividade. (Tabela 1).

Tabela 1 — Volume de residuos e biomassa gerados a partir da producéo brasileira de café entre

2018 e 2022
BIOMASSA/RESIDUOS UND 2018 2019 2020 2021 2022
Polpa tonelada 1.775.933 1.505.873 1.852.860 1.492.791 1.586.281
Mucilagem tonelada 124315 105411 129.700 104.495 111.040
Casca ou Palha tonelada 5.327.798 4.517.618 5.558.579 4.478.372 4.758.843
Pergaminho tonelada 887.966 752.936 926.430 746.395 793.141
Pele Prateada tonelada 149.178 126.493 155.640 125.394 133.248
Graéos Defeituosos e Imaturos tonelada 1.775.933 1.505.873 1.852.860 1.492.791 1.586.281
Borra (Café em P9) tonelada 714.699 694.204 696.486 719.865 718.258
Borra (Café Solavel) tonelada 217.216 182.806 177.318 254.470 262.350
Agua residual m3/ano 116.619.568 98.885.628  121.671.107 98.026.576  104.165.786

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos coeficientes descritos no Quadro 1 e nos dados de producdo extraidos da
Pesquisa Agricola Municipal do IBGE.

Na Tabela 1 verifica-se a estimativa da quantidade de biomassa (residuos sélidos) e residuos
(A4gua residual), por tipo, gerados a partir do volume da producéo cafeeira entre os anos de 2018 e
2022. A media anual desse periodo dos residuos foi de 1.642.747 toneladas de polpa, 114.992
toneladas de mucilagem, 4.928.241 toneladas de casca (ou palha), 821.373 toneladas de pergaminho,
137.990 de pele prateada, 1.642.747 toneladas de gréos defeituosos e imaturos, 708.702 toneladas de
borra do café em pd, 218.832 toneladas de borra do café soltvel e 107.873.732 m3/s de agua residual,
cujas alternativas de aproveitamento serdo discutidas a seguir.

Todo o volume de biomassa e residuos estimados na Tabela 1, sem a adequada destinacéo ou
tratamento, pode representar o descarte, muitas vezes incorreto, no meio ambiente resultando em
danos ambientais. Assim, no que se refere as aplicacdes da Bioeconomia relacionadas ao setor
cafeeiro, a literatura técnica especializada indica uma infinidade de aplica¢fes para os diversos

subp\rodu/tos e residuos gerados na producao e processamento do café (Quadro 2).
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Quadro 2 — Aplicacdes e tratamentos de residuos solidos e liquidos gerados na producéo e processamento de café
RESIDUO BIOPROCESSOS BIOPRODUTOS PROPOSITO DE APLICAGAO APLICAGAO REFERENCIA
— Fermentagdo — Laticinios
— Conservante — Alimentos e bebidas

Microrganismos autéctones
isolados: Lactobacillus,
Clostridium, Saccharomyces e
Kazachstania.

— Acido latico

— Dispositivos protéticos, suturas,
dosagem interna de medicamentos,
suplemento na sintese de
medicamentos dermatoldgicos e
contra a osteoporose

— Efeitos hidratantes, antimicrobianos
e rejuvenescedores da pele

— Evitar a proliferacdo de
microrganismos indesejaveis

— Medicamentos

— Produtos de higiene
e estética

— Producéo de gréos

Montoya et al. (2019); Yépez et al.
(2017); Martinez et al. (2013)

solar

CASCA — Aumenta a validade, palatabilidade | — Nutri¢do animal
e valor nutritivo da silagem
— Acido acético — Conservantes — Alimentos
— Bactérias e fungos com genes | — Deslignificacdo — Papel e Celulose
funcionais — Producdo de biohidrogénio e etanol | — Energia
Secagem, moagem e classificagdo | — Particulas lignocelul6sicas — Composicéo de painéis — Construgdo civil Martins et al. (2021)
aglomerados com madeira de
eucalipto
Analise térmica e difracdo de raios | _ _(?lnzas de casca de Ca.fe — Maior resisténcia ao material A
X admopadas a mistura comercial argiloso — Telhas cerdmicas Acchar e Dultra (2013)
de argila
Experimento de alimentacdo de
cabras — Polpa seca . Ces .
Fermentacdo em estado sélido por | — Polpa fermentada (reduzido — Composicao de formulagdes — Ragdo animal Mamsglly et al. (2022); Frometa, Sanchez
: . . e Garcia (2020)
cepa de Aspergillus niger van | teor de cafeina)
Thiegem
Fermentagao em estado sélido por | . Polpa fermentada (reduzido — Composicéo de formulagdes ~  Fertilizantes e
: . teor de cafeina) compostos organicos . . .
cepa de Aspergillus niger van - - Frometa, Sanchez e Garcia (2020)
Thiegem . Er_mmas pecticas — Processamento de vegetais — Alimentos
POLPA (poligalacturonase)
_ Cafeina — Controle de peso corporal — Bebidas Serna-Jiménez et al. (2023); Martinez-Saez
— Agente anti-fotoenvelhecimento — Cosmeéticos et al. (2014); Choi et al. (2016); Rodrigues
Extragio sélido-liquido — Controle de peso corporal — Bebidas al. (2016); Iriondo-Dehond et al. (2016); C
. x e — Agente anti-fotoenvelhecimento — Cosméticos et al. (2017b)
coqur(;cmnal (IIESLC) ¢ Eﬁﬁgao R Pollfen0|s_ (ac@qd Ali — Enriquecimento de bioativos . Serna-Jiménez et al. (2023); Martinez-
assistida por ultrassom ( ) prgtocatecmcol acido gafico € — Estresse oxidativo e sadde da pele - Beb'd?S. Saez et al. (2014); Choi et al. (2016);
acido 5-clorogénico) - - x — Cosméticos . e
— Efeito antirrugas e fator de protecéo | Cosméticos Rodrigues et al. (2016); Iriondo-Dehond

et al. (2016); Cho et al. (2017b)
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(continuag&o)

RESIDUO BIOPROCESSOS BIOPRODUTOS PROPOSITO DE APLICACAO APLICACAO REFERENCIA
— Pectina
Extracdo de compostos fendlicos | P(_)I_ifenc’)is (éc_ido gé_lico, - Bebidas lacteas acidificadas e _ Bebidas e alimentos quasa, Padmanabhan e Appaiah (2021);
l . . .| vanilina, catequina, etil catecol, | iogurtes e Reichembach e Petkowicz (2020); Soares
ivres e ligados da pectina do café | | . - . . Alimentos
4cido cumarico, cafeico e — Antioxidantes (2002)
ferdlico)
~ Fermentacao — Laticinios
— Conservante . .
. o - — Alimentos e bebidas
— Dispositivos protéticos, suturas, | Medicamentos
dosagem interna de medicamentos,
suplemento na sintese de
medicamentos  dermatologicos e
!\/Iicrorggnismos au_téctones — Acido latico EOEE%: itiiiorggr?tsees, antimicrobianos | ~ Produtos de hi?jsne
|soladc_>s: Lactobacillus, e rejuvenescedores da pele ¢ estetica Montoya et al. (2019); Yépez et al. (2017)
Clostridium, Saccharomyces e B - - x
Kazachstania Evitar a proliferacdo de | Produgéo de gréos
: microrganismos indesejaveis
POLPA — Aumenta a vida de prateleira, S
palatabilidade e valor nutritivo da | Nutrigdo animal
silagem
— Acido acético — Conservantes — Alimentos
— Bactérias e fungos com genes | — Deslignificacdo — Papel e Celulose
funcionais — Producdo de biohidrogénio e etanol | — Energia
Bactéria Klebsiella pneumoniae — Biossorvente e — Biossorcdo de .
Kpn555 isolada biorremediacdo de chumbo ~ Adsrovente metais pesados Martins et al. (2021)
Pré-tratamento com acido diluido,
neutralizacéo, filtracdo e | — Etanol — Biocombustiveis — Energia Shenoy et al. (2011)
fermentacéo
Caracterizagdo da composicdo | — Viavel a producdo de etanol
quimica em comparagdo a outras | por conversio de é&cido e | — Biocombustiveis — Energia Gurram et al. (2016)
matérias-primas de bioetanol fermentacéo
~ . Loukri et al. (2022); Martinez-Saez et al.,
Extra_gao verde com solvente | Cafeina — Controle de_: peso corpora! - Bebldgg (2014); Choi et al. (2016): Rodrigues et al.
eutético profundo (SEP) — Agente anti-fotoenvelhecimento — Cosmeéticos (2016)
Fermentacdo, Hidrolise
enzimética e  Caracterizacdo | — Bioetanol de segunda geragdo | — Biocombustiveis — Energia Pardo et al. (2022)
fisico-quimica
MUCILAGEM | Fermentacdo etandlica usando
células SaccharomycesA CEreviSIae | _ tanol — Biocombustiveis — Energia Orrego, Zapata-Zapata, Kim (2018)
imobilizadas em granulos de
alginato de célcio

19




XXlllsemana de

o 03
3 ECONOMIA ssanesiy

da Uesb

A responsabilidade dos individuos,
oS empresas e das INstituigoes.

e

Artigo
completo

<

(continuag&o)

RESIDUO BIOPROCESSOS BIOPRODUTOS PROPOSITO DE APLICACAO APLICACAO REFERENCIA
— Fermentacgdo — Laticinios
— Conservante — Alimentos e bebidas
— Dispositivos protéticos, suturas, | — Medicamentos
Fermentacdes descontinuas de PV dosagem interna de mfzdlcamentos, Neu et al. (2016); Yépez et al. (2017)
. — Acido latico suplemento na sintese de .
Bacillus coagulans - g . Martinez et al. (2013)
medicamentos ~ dermatol6gicos e | — Produtos de higiene
contra a osteoporose e estética
— Efeitos hidratantes, antimicrobianos
MUCILAGEM e rejuvenescedores da pele
— Evitar a proliferagio  de | — Producgdo de grdos
FermentacBes descontinuas de | Acido latico microrganismos indesejaveis Neu et al. (2016); Yépez et al. (2017)
Bacillus coagulans — Aumenta a validade, palatabilidade e | — Nutri¢do animal Martinez et al. (2013)
valor nutritivo da silagem.
Fermentacdo da mucilagem do
café como substrato p/ levedura | — Bioetanol — Biocombustiveis — Energia Yadira et al. (2014)
Saccharomyces cerevisiae.
Codigestéo anaerébica — Biohidrogénio — Producdo de biocombustiveis — Energia Hernéndez, Susa e Andres (2014)
Incorporacdo de extrato de
pergaminho de café em filme a
bas,e_ de goma gel_ana & posterior | - Aditivo antifingico em filmes | _ Embalagens bioativas de alimentos | — Embalagens Mirén-Mérida et al. (2019)
analise de propriedades fisico- | & base de goma gelana
quimicas, mecanicas, estruturais e
PERGAMINHO antifungicas
Tratamento alcalino combinado
com explosdo de vapor de baixa S - Reforgos potenciais  para | — Agricultura, Papel e | Reis et al. (2020); Osong, Norgren e
. S — Celulose microfibrilada :
severidade assistida por alto biocompostos avangados celulose Engstrand (2015)
cisalhamento mecénico
— Substituir o fenol fossil em diversas
- o . aplicacoes P .
Pirdlise e caracterizacéo quimica | — Biodleo . S - — Quimicos Polidoro et al. (2018)
PELE — Possivel utilizagdo como aditivo
PRATEADA Y Ay combustivel apés melhoramento
Carbonizagao hidrotermica combustivel e Liquido rico em | . Potencial  de utilizagao  em — Energia e Alimentos | Kumar, Weldon e Lynam (2021)
(CHT) . L bioprodutos
aclicares monoméricos
Caracterizacdo de efeitos in vitro, — Potencial para composi¢do de
teste cinético de bactérias | — Matéria-prima antiflingica quimicos antifungicos e formulagdes | — Quimicos e Madeira | Barbero-Lo6pez et al. (2020)
PELE luminescentes, teste antifungico de conservantes de madeira
PRATEADA Processo integrado de pir6lise — Adsorvente ~ Biossorgdo de
9 P — Biocarvédo . poluentes orgénicos Del Pozo et al. (2021)
lenta. — Combustivel ~ Energia
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RESIDUO BIOPROCESSOS BIOPRODUTOS PROPOSITO DE APLICACAO APLICACAO REFERENCIA
= Extracdo com fluido pressurizado | . . . . _ . - S
GRAOS sequida de pirdlise da biomassa Biodleo rico_em cafeina e F_’oderla ser utilizado para produzir Produtos de De Almeida-Couto et al. (2022)
DEFEITUOSOS residual compostos fendlicos resinas fendlicas borracha
E IMATUROS Carbonizacdo hidrotérmica — Hidrocarvédo — Biocombustivel soélido funcional — Energia Santana et al. (2020)
Hidrdlise e producdo de biogas Shen et al. (2022)
anaerohio '
Biomassa de macroalga (Ulva) | Biometano ~ Biogés ~ Energia
como co-substrato para digestéo Kim, Kim e Lee (2017)
anaerdbia estavel
Co digestdo anaerdbica Vitéz et al. (2016); Girotto et al. (2018)
Extracdo de 6leo por n-hexano, | _ Biodiesel e pellets de
éter e mistura de isopropanol p/ . P . oo . Haile (2014)
hexano combustivel — Biocombustiveis — Energia
BORRA Coproducéo sequencial — Biodiesel e Bioetanol Kwon, Yi e Jeon, 2013)
Tecnolog|a_s de  conversio | _ Bioprodutos — Biocombustiveis — Energia Martinez et al. (2021)
termoquimica
Tecnologias de conversio Loulidi et al. (2021); Hussain et al. (2020);
torrmo u?mica, Ndsorcio oara Yen e Huang (2015); Liu et al. (2017);
q ' gdo  pa — Biossorvente para remog&o de — Biossorcéo de Nam et al. (2017); Cho et al. (2017a);
remocéo de cobre, cromo, cadmio, . — Adsorvente . . -
niquel. arsénico e mercario em metais pesados metais pesados Rodiguez et al. (2018); Alvarez et al.
gue’, (2018): Le etal. (2019): Dévila-Guzman et
solugdes aquosas al. (2013)
Microrganismos autoctones | Acido latico e acético — Fermentagdo — Laticinios
isolados: Lactobacillus, — Conservantes — Alimentos Montoya et al. (2019): Yépez et al. (2017)
Clostridium, Saccharomyces e | — Bactérias e fungos com genes | — Deslignificacdo — Papel e Celulose y ' » Yep '
Kazachstania. funcionais — Biohidrogénio e etanol — Energia
A Otimizacdo autodirigida usando _ 5 . _
AGUA células induzidas de Pseudomonas | — Aguas residual sintética ) Degrad_agao_ completa da cafeina das Tratamento de Shanmugam, Rathinavelu e Gummadi
RESIDUAL op dguas residuais residuos 2021)
Comparacéo entre substratos por | Substrato de composto de
ANOVA € _Ar_lall_se de urina humana e agua residuaria | — Biofertilizantes — Agropecudria Alemayehu, Asfaw e Terfie (2021)
componentes  principais  para | - processamento de café
correlacéo

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No Quadro 2 é possivel verificar as diversas possibilidades de extragdo de substancias que
podem ter alto valor agregado pelo grande volume desses subprodutos e residuos do café produzidos
e ndo utilizados de forma eficiente. Verificam-se amplas possibilidades de exploragdo nas industrias
alimenticia, quimica, cosmética e farmacéutica como a extracdo de bioprodutos, incluindo
adsorventes, biocarvdo, bioetanol, biogas, biodiesel, biodleo, biocompostos, agregados de materiais
de construcdo, cosméticos, energia e componentes alimentares.

Os estudos revelam diversas estratégias produtivas pelas quais podem vir a ser delineadas
politicas de estimulo ao aproveitamento dos subprodutos e residuos da cafeicultura associadas a
reducéo do impacto ambiental latente ao evitar-se o descarte no meio ambiente.

Considerando a polpa de café um residuo amplamente subutilizado, Gurram et al. (2016)
constataram o seu potencial para se tornar matéria-prima para bioetanol desde que o processamento
seja economicamente viavel. Salientaram que a conversao desse tipo de biomassa lignoceluldsica nao
alimentar residual para biocombustiveis evitaria muitas das barreiras enfrentadas pela biomassa
agroalimentar nos processos de producgéo de etanol, podendo potencialmente oferecer reducdo de
custos e menor pressdo sobre o0 uso da terra a longo prazo.

Existem, também, varios problemas associados ao uso de matéria-prima lignocelulosica em
bioetanol, como disponibilidade, qualidade, consisténcia e transporte (Kurian et al., 2013; Sukumara
et al., 2015 apud Gurram et al., 2016). A contribuicdo destes autores se concretiza numa descri¢ao
completa dos aspectos de engenharia e sustentabilidade de um processo de transformacéo de residuos
de polpa de café em etanol.

Echeverria e Nuti (2017), ao analisarem algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo de
residuos do café na alimentacdo animal, cultivo de cogumelos, cosméticos e dermacéuticos assim
como na producéo de biodiesel, etanol, fertilizantes organicos e biocompostos, verificaram que para
a alimentacdo animal apresentam alta concentragdo em componentes organicos, na mucilagem dos
frutos maduras, entretanto, a presenca de taninos (diminuem a disponibilidade de proteinas e inibem
as enzimas digestivas) e cafeina (efeitos estimulantes e diuréticos e os taninos) diminuem a
aceitabilidade e a palatabilidade da casca pelos animais. Destacaram que alguns estudos foram feitos
para remover as substancias antinutricionais, incluindo a descafeinacdo biologica com
microrganismos e silagem bem como para a avaliagdo do seu uso como suplemento dietético para
bovinos, suinos, ovinos, frangos, cavalos e peixes.

Como substrato de crescimento para cogumelos, Echeverria e Nuti (2017) afirmaram que 0s
residuos (casca e polpa) poderiam ser usados para producgéo de fungos comestiveis e medicinais sem

nenhum pre-tratamento e os residuos apds o cultivo de fungos podem ser utilizados para alimentar
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ruminantes, pois a cafeina e os acidos tanicos diminuem, enquanto as proteinas aumentam. Contudo,
ndo ha grande escala de aplicacdo provavelmente pelo custo da esterilizagdo, mas o desenvolvimento
de pré-tratamento de desintoxicagdo do substrato ajudaria a obter uma producdo de cogumelos
totalmente segura.

No que se refere a producdo de fertilizantes organicos e biocompostos a partir da casca e a
polpa do café, ainda Echeverria e Nuti (2017) observam que, por serem ricas em potassio e outros
nutrientes minerais, viabilizam formulagdes desses produtos, evitando que a eliminacdo desses
residuos sem tratamento ocasione graves problemas ambientais, incluindo a proliferacdo de moscas,
mau cheiro, infiltracdo no solo e outros. Salientam que, apesar de a tecnologia correta de
compostagem raramente ser aplicada, a compostagem adequada viabiliza um produto que pode ser
facilmente manuseado, armazenado e aplicado no solo sem efeitos adversos. Afirmam, ainda, que as
possibilidades na producdo de etanol sdo potencializadas pela alta concentracdo de carboidratos na
casca do café, matéria-prima potencial para a producdo de bioetanol. Entretanto, o processo ndo foi
adotado em uma escala préatica e requer melhorias de processo para torna-lo tanto tecnicamente como
economicamente viavel.

Quanto ao uso da pele prateada, novamente Echeverria e Nuti (2017) explicam que extratos
aquosos podem ser utilizados para a produgdo de cosméticos e dermacéuticos, devido a presenca de
antioxidantes e substancias bioativas, contribuindo para aliviar a sobrecarga ambiental do descarte
desse residuo. Entretanto, avaliam que o interesse em torno dos beneficios de produtos nutracéuticos
requer a aquisicdo de dados pré-clinicos sobre seu uso acompanhada de dados de avaliacdo de
seguranca, a fim de facilitar a autorizacdo desses produtos para utilizacdo em seres humanos.

No que se refere ao uso da borra de café para producdo de biodiesel, os autores mencionados
no pardgrafo anterior observam que a técnica de extracdo de Oleo com uma mistura de
hexano/isopropanol permitiu uma alta recuperacdo de 6leo a um custo relativamente mais baixo.
Contudo, a avaliacdo da qualidade demonstra que o biodiesel obtido esta fora dos limites da norma
para todos os parametros avaliados, sendo necessario o desenvolvimento de melhorias do processo
para torna-lo tecnicamente e economicamente viavel (Echeverria e Nuti, 2017).

Montoya et al. (2019) salientam que a farta disponibilidade de diversos residuos agricolas
apresenta importante potencial como fonte de energia limpa e bioprodutos de interesse industrial. No
que se refere aos residuos do café, a auséncia de aproveitamento e o descarte inadequado podem gerar
problemas ambientais como eutrofizacdo das &guas, acidificacdo e salinizacdo dos solos, além de
efeitos toxicos em alguns processos biologicos, aspectos que tém limitado sua aplicagdo na

agrlcultura Enfatizam a necessidade de estudos para tornar o processo economicamente viavel e
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maximizar o ganho energético e ambiental.

Sobressai-se 0 potencial da polpa, pele, pergaminho e pelicula prateada como fontes ricas de
compostos bioativos, inclusive compostos fendlicos importantes comercialmente. Alem disso, a polpa
é considerada fonte importante para a producdo de bioetanol contribuindo tanto para o aumento do
crédito carbono como para reducdo da contaminacao e a polui¢cdo do meio ambiente (Bondam et al.,
2022; Manasa, Padmanabhan e Appaiah, 2021; Shenoy et al., 2011).

4. Consideracgdes Finais

Este estudo demonstra o significativo volume de biomassa e residuos gerados pela cafeicultura
brasileira e a ampla variedade de possibilidades de aplicacGes em termos de novos bioprodutos e
biorrecursos. Como um produto de grande relevancia na producao nacional, gera anualmente grandes
volumes de biomassa e residuos, cada um com amplas possibilidades de (re)aproveitamento e
alternativas de minimizacdo de problemas ambientais relacionados & geracdo de residuos e as
mudancas climaticas.

Parte importante das aplicac6es levantadas neste estudo revela alternativas de novos negdcios
pautados em recursos renovaveis de base bioldgica que atendem aos principios norteadores da
Bioeconomia Circular. Entre os bioprocessos e bioprodutos identificados, diversas aplicagdes se
efetivam através das biorrefinarias, consideradas cruciais para a implantacdo da bioeconomia circular
pela adocdo da biomassa como matéria-prima para uma série de produtos de valor agregado e novos
vetores de energia.

Visto que ndo ha referéncias que apontem para a efetivacdo da maior parte destas aplicacdes
descritas neste estudo, no Brasil, infere-se que esse grande volume de residuos é desperdicado ou
descartado, o que implica em perda de potenciais novos negdcios a partir das alternativas de producao
de novos bioprodutos bem como algum prejuizo ambiental a depender do tipo de residuo e descarte
gerado/adotado.

Nessa perspectiva, 0 conhecimento construido e as estratégias aplicadas na Bioeconomia
Circular contribuem para o desenvolvimento de diversas estratégias produtivas pelas quais podem vir
a ser delineadas politicas de estimulo ao aproveitamento dos subprodutos e residuos da cafeicultura
associadas a reducdo do impacto ambiental latente ao evitar-se o descarte no meio ambiente. Assim,
essa abordagem favorece o fortalecimento e estimulo a iniciativas de estudos transdisciplinares

voltados & busca de solugdes de problemas ambientais causados por distor¢cbes dos processos
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Esses estudos requerem o aprimoramento e adaptacdo de diversos métodos de analise para que
possam, além de dimensionar volumes de biomassa gerada pelas diversas atividades produtivas que
seja suscetivel a processos definidos segundo os principios da Bioeconomia Circular, mensurar e
analisar impactos ambientais decorrentes do seu descarte ou destinacdo inadequada a fim de avaliar
a viabilidade de aplicacdo das estratégias factiveis, compondo uma nova e fecunda agenda de
pesquisas no ambito da economia pds-féssil num contexto produtivo de abundante geracdo de

residuos e intensificacdo das mudancas climaticas.
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