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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos

requisitos necessarios para obtencéo do grau de Quimica Industrial.

ROADMAP TECNOLOGICO DO APROVEITAMENTO DOS
RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE CAFE NO SETOR
AGRICOLA.

Camilla Ferreira de Souza

Marco, 2022

Orientadores: Suzana Borschiver, D.Sc.
Daniel Tinbco, M.Sc.
Taissa Ferreira de Oliveira Souza, M.Sc

A industria cafeeira desempenha um papel importante tanto no mercado
interno quanto no mercado externo, sendo o café a segunda maior commodity
comercializada e a segunda bebida mais popular do mundo. O processamento de
café gera uma enorme quantidade de residuos como borra, polpa, casca, mucilagem
e pelicula de prata do café. O uso desses residuos no setor agricola é uma das
alternativas de agregar valor a essa matéria organica, solucionando os problemas
associados ao seu descarte no ambiente. Nesse cendrio, este trabalho teve como
objetivo identificar as tendéncias tecnoldgicas para o aproveitamento dos residuos
de café no setor agricola, com foco nas aplicacbes como condicionador de solo,
fertilizante, composto organico, biochar, fungicultura e como biocontrole. Foi
realizada uma busca de artigos cientificos e patentes solicitadas e concedidas
referentes ao tema do trabalho, utilizando as bases de dados Web of Science e
LENS. Como resultado, foram analisados 60 artigos cientificos, 59 patentes
solicitadas e 8 patentes concedidas no periodo de 1978 a julho de 2021. A borra de
café se destacou como o residuo mais utilizado, enquanto a tecnologia de
compostagem foi a mais utilizada para produzir composto orgéanico. O Brasil € o
segundo pais com mais artigos publicados sobre o tema, ficando atrds apenas da
Espanha, sendo, portanto, promissora a utilizagéo de residuos de café
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O café é a segunda commodity mais comercializada no mundo, com 80 paises
cultivando os grdos e é bastante relevante para a economia dos seus principais
paises produtores, sendo um mercado em constante crescimento (HOSEINI et al.,
2021). A cafeicultura produz quantidades expressivas de subprodutos, visto que de
30 a 50% do peso do fruto do café é residuo. S&o gerados mais de 10 milhdes de
toneladas de residuos sélidos, geralmente incinerados nas préprias propriedades
rurais, descartados incorretamente no ambiente ou com destinos a aterros sanitarios
(CAMPOS et al., 2021).

A quantidade de residuos gerados nessa industria tem despertado atengéo
mundial e estudos tém sido realizados para encontrar solugbes para seu
aproveitamento de forma sustentavel e com vantagem econdémica. Dessa forma,
diversas solucdes de aproveitamento tém sido propostas com aplicacbes em
diferentes industrias e campos, como alimentos, cosméticos, biocombustiveis e
agricultura. (CARRASCO-CABRERA; BELL; KERTESZ, 2019). A valorizag&o desses
subprodutos por meio de aplicacfes inovadoras e Uteis € considerado essencial, pois

aumenta a sustentabilidade do processo (CAMPOS et al., 2021).

O desenvolvimento sustentavel na agricultura pode ser considerado um aliado
importante para as solucbes dos problemas ambientais. As praticas agricolas
sustentaveis sdo métodos e ac¢bes que podem contribuir para a atenuagcdo do
impacto negativo ao meio ambiente, como por exemplo, preservar o solo, optando
pela producéo organica e minimizar o uso de quimicos, preservando e conservando
recursos naturais, dentre outras praticas. Essas acfes além de trazerem beneficios
para o solo, também melhoram a qualidade dos alimentos para consumo (LAURETT;
PACO E MAINARDES, 2021).

Portanto, considerando seu importante contetdo de nutrientes quimicos, os
residuos gerados pela industria cafeeira podem ser considerados como uma
alternativa para as praticas agricolas sustentaveis, através das suas aplicacdes
como fertilizantes, melhorador de solos e como defensivos agricolas naturais
(HOSEINI et al., 2021).
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1.2 OBJETIVOS

Diante do exposto, o objetivo do trabalho é construir um Roadmap tecnolégico
para o aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola,
partindo de um estudo de prospeccao tecnoldgica, a fim de identificar as principais
tendéncias tecnolégicas e mercadoldgicas, relacionadas as matérias-primas
utilizadas, as tecnologias envolvidas e as areas de aplicacao, referentes aos players

(empresas, universidades e parcerias) do setor.

1.3 ESTRUTURACAO DO PROJETO FINAL

Para atender ao objetivo proposto, o trabalho esta estruturado conforme

descrito a seguir:

Capitulo 1 - Introducdo do assunto objeto de estudo, assim como dos

principais objetivos do trabalho.

Capitulo 2 - Revisao geral acerca do tema, abordando fundamentacao teérica
sobre o café, mercado, processamento e geracao de residuos, agricultura organica,

como também sobre tecnologias e aplica¢des do residuo de café no setor agricola.

Capitulo 3 - Conceitos sobre Prospeccao Tecnoldgica: sdo apresentados os

embasamentos cientificos e metodologias que compdem este campo de estudo.

Capitulo 4 - Metodologia: Apresentacdo da forma com que a pesquisa foi

conduzida, bem como as fontes de busca utilizadas e analises realizadas.

Capitulo 5 - Resultados e discussdes sobre a prospeccao tecnoldgica e o

roadmap tecnoldgico.

Capitulo 6 - Conclusdes do trabalho.

Capitulo 7 - Sao apresentadas sugestdes de trabalhos futuros a partir dos

resultados encontrados neste estudo.

Por fim s8o apresentadas as proximas etapas do estudo e as referéncias

utilizadas neste relatério.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAFE

O café (Coffea sp.) € uma bebida estimulante, tipicamente servida quente,
produzida a partir dos gréos torrados da arvore cafeeira. O cafeeiro pertence a familia
Rubiaceae e, dentre as inUmeras espécies existentes, atualmente apenas Coffea
arabica L. (conhecida como arabica) e Coffea canephora L. (conhecida como robusta
ou conilon), possuem importante valor econémico, constituindo respectivamente,
70% e 30% da producdo mundial (DURAN et al., 2017; JANISSEN E HUYNH, 2018).

O café tipo arabica se classifica como um produto mais fino e de melhor
qualidade, com aroma e acidez acentuados, a sua taxa de cafeina fica em torno de
1,4%, sendo mais consumido na &rea gourmet e nos mercados internacionais. Ja
tipo robusta (ou conilon) é usado principalmente para a producéo de cafés solaveis
e em misturas com o ardbica. Esse tipo apresenta menor acidez e uma maior taxa
de cafeina, cerca de 2,5%, e o seu consumo € mais notado em mercados

emergentes (MAPA, 2018). As caracteristicas de cada espécie estdo apresentadas

no Quadro 1.
Quadro 1 - Caracteristicas do Café Arabica e Robusta.
Caracteristicas da Planta
Aribica Robusta
Faixa de temperatura 15-24°C 24-30°C
Precipitagdo otima 1500 - 2000 mm/ano 2.000 - 3.000 mm/ano
Altitude otima 1.000 - 2.000 metros Abaixo de 700 metros
Tamanho e forma Arbusto baixo e denso Arvore pequena (até 10 m de altura)
Epoca de floragio Apos chuva Irregular
Resisténcia a doengas Mais suscetivel Mais resistente
Produtividade Menor produtividade Maior produtividade

Maior qualidade, menor teor de Menor qualidade, maior teor de cafeina,

Caracteristicas da Bebida ., . . .
cafeina, mais leve, mais acido encorpado, mais amargo

Fonte: OLIVEIRA et al. (2012)
O café também é a segunda maior commodity no ranking mundial, fica atras
apenas do petroleo, e € bastante relevante para a economia de seus paises
produtores. A importancia comercial do café tem crescido de forma constante nos

ultimos 150 anos e este se tornou uma das bebidas mais consumidas no
mundo(HOSEINI et al., 2021).

No Brasil, o café é comercializado em quatro diferentes formas:
15



Em po: o mais tradicional, consumido por métodos com e sem filtro;

2. Em graos: especificos para serem moidos em moedores manuais ou
automaticos;
Soluvel: dissolvido diretamente na dgua quente;

4. Em capsulas: utilizados em maquinas especificas (MAPA, 2018).

2.2 MERCADO DO CAFE

A cafeicultura desempenha um papel importante tanto no mercado interno
guanto no mercado externo. Dados mostram que o mercado de café ainda esta
crescendo, contudo, o ciclo bienal tem grande influéncia na produtividade das safras,
como demonstrado na Figura 1. Um ciclo bienal é uma caracteristica do cafeeiro,
que consiste em alternar um ano com grande florada seguido por outro com florada
menos intensa, permitindo que a planta se recupere para produzir melhor na safra
subsequente (CONAB, 2022).

Figura 1 - Produtividade de café total no Brasil em anos de bienalidade positiva e negativa.

40,00
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Bienalidade negativa Bienalidade positiva

Fonte: CONAB (2022).

Atualmente, a producéo da espécie arabica corresponde a quase 80% da area
total destinada a cafeicultura do Brasil e esta concentrada no estado de Minas
Gerais, maior produtor, representando 70% da variedade arabica produzida no pais.
O conilon é cultivado principalmente no estado do Espirito Santo, onde se concentra

cerca de 70% da producéo nacional desta variedade de café (CONAB, 2022).
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Segundo a Organizacdo Internacional de Café (2021), a producdo mundial
aumentou mais de 60% desde a época de 1990. O consumo interno nos paises
produtores representa 30,2% do volume total do consumo mundial, os restantes
69,8% sendo consumidos nos paises ndo, portanto, o café é considerado ainda um
produto de exportacdo. No ano safra de 2020/2021, a producdo mundial cafeeira foi
de 175,48 milhdes de sacas de 60 kg, representando um aumento quando

comparado aos 169,00 milhdes de sacas produzidos no ano anterior.

Nesse cenario, o Brasil se destaca por ser o maior produtor mundial de café,
com uma participacao de 38,7% no atual ciclo. Em 2020, o Brasil apresentou uma
safra de 67,9 milhdes de sacas, atingindo o recorde de producao ja registrada no
pais, ja em 2021 teve influéncia da bienalidade negativa. O Vietnd € o segundo
principal produtor (18,6%) e a Colémbia (8,2%) aparece na terceira colocacao na
producao da safra atual (CONAB, 2022). O Quadro 2 mostra o ranking dos principais
paises produtores de café na safra de 2020/21.

Quadro 2 - Ranking dos principais paises produtores de café — Safra 2020/2021.

Participacéao

Posicao Pais Producéo (mil sacas de 60 kg) (%)
1° Brasil 67.900 38,7
20 Vietna 29.000 16,5
3° Colémbia 14.100 8
40 Indonésia 10.700 6,1
50 Etiopia 7.500 4,3
6° Honduras 6.125 3,5
7° india 5.250 3
8° Uganda 4.800 2,7
9o Peru 4.450 2,5

Demais paises 35 25.655 14,6
Producdo total 175.480 100

Fonte: Adaptado de CONAB (2021).
Em 2021, o Brasil exportou cerca de 42,4 milhdes de sacas de 60 kg de café,
0 que representa um declinio de 3,3% em relacdo ao volume exportado no ano
anterior. Apesar da queda entre 2020 e 2021, a quantidade exportada em 2021 foi
14,3% maior que a exportacdo média dos cinco anos anteriores. Dos 149 paises

para os quais o Brasil exportou café no ano de 2021, os principais foram os Estados
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Unidos e a Alemanha, correspondendo a 19,4% e 17%, respectivamente, seguidos
pela Bélgica (7,4%), Italia (7,3%) e Japéo (6,6%) (CONAB, 2022).

Além disso, o consumo de café mundial foi estimado em 163,41 milhGes de
sacas em 2020/21, em comparacdo com 162,24 milhdes no ano de 2019/20. No
entanto, a pandemia da covid-19 influenciou as tendéncias e padrées de consumo
de café, principalmente na safra 2019/2020. Nesse ano a producdo global foi
estimada abaixo da producdo de 2018/19, que atingiu o total 165,53 milhdes de
sacas. Ainda assim, espera-se que a producédo e o consumo de café aumentem cada
vez mais em relacdo aos niveis atuais (OIC, 2020). A Figura 2 mostra a evolucdo ao

longo dos anos da producao e consumo mundial de café.

Figura 2 - Evolugéo da produc¢do e consumo mundial de café.
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Fonte: Adaptado de OIC (2021).

Ao analisar o consumo global de café, os paises da Unido Europeia (Finlandia,
Dinamarca, Holanda, Suécia, Bélgica e Luxemburgo) se destacam como o0s
principais consumidores (Quadro 3), mostrando 27,9% de participacdo dentre os
selecionados. Em seguida pode ser destacado os Estados Unidos (16%) e o Brasil
(14,4%), que apesar de ser o0 maior produtor, se apresenta como o terceiro pais em

consumao.
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Quadro 3 - Ranking dos principais paises consumidores de café — Safra 2020/2021.

Participacéao

Posicéao
1° Unido Europeia 45.475 27,9
20 EUA 26.030 16
30 Brasil 23.530 14,4
40 Japéo 7.610 4,7
50 Filipinas 6.120 3,8
6° Canada 4.830 3
7° Russia 4.625 2,8
8° Indonésia 4.900 3
9o Etidpia 3.140 1,9
Demais paises 55 36.581 22,5
Consumo total 162.841 100

Fonte: Adaptado de OIC (2021).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2021), no Brasil, a expectativa é de crescimento da area total destinada a producéo
de café em 2022, sendo destinados 2,2 milhdes de hectares, um aumento de 1,7%
em relacdo a 2021. Os principais estados produtores sdo Minas Gerais, Sdo Paulo,
Espirito Santo, Bahia, Rondbnia, Parana, Rio de Janeiro, Goias, Mato Grosso,

Amazonas e Para.

Deste modo, diante do constante crescimento da industria cafeeira, também
é verificado um consequente aumento na geracdo de residuos agroindustriais. A
industria de processamento de café produz uma grande quantidade de subprodutos,
visto que de 30% a 50% do peso do fruto do café vira residuo apds o processamento
(JANISSEN E HUYNH, 2018).

Com o aumento da producéo de café, o descarte inadequado dos residuos da
atividade cafeeira os torna uma grande fonte de contaminag&o que provocam Serios
problemas ambientais. Ademais, com aumento das preocupag¢des com a quantidade
de residuos agroindustriais produzidos anualmente, diversas solucdes de
aproveitamento tém sido relatadas com aplicacdes em diferentes industrias e
campos, como alimentos, cosméticos, biocombustiveis e agricultura. A valorizacao
desses subprodutos por meio de aplicagbes inovadoras e Uteis € considerado

essencial, pois aumenta a sustentabilidade do processo(CAMPOS et al., 2021).
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2.3 ESTRUTURA DO GRAO DE CAFE

O grao de café é constituido de casca e semente e sua estrutura pode ser
dividida em: camada externa (epicarpo ou exocarpo), apresentando uma coloracao
avermelhada ou amarela, dependendo da sua variedade; polpa (mesocarpo), um
subproduto obtido ap0s a polpacéo de café que constitui tanto 0 exocarpo como parte
do mesocarpo; mucilagem (mesocarpo); pergaminho (endocarpo) e a semente
(endosperma) (HOSEINI et al., 2021; SANTOS et al., 2021).A Figura 3 mostra a

estrutura esquematica do gréo de cafeé.

Figura 3: Estrutura esquemética do gréo de café indicando as diferentes estruturas.

Casca
Polpa

Mucilagem
Pergaminho

Pelicula prateada

Grao

Fonte: Adaptado de HOSEINI et al. (2021).

2.4 TECNOLOGIAS DE PROCESSAMENTO DO CAFE
O processo produtivo do café se inicia no campo e passa por diferentes etapas
até chegar ao consumidor final. Apds a colheita, o café vai para as industrias

cafeeiras, onde os grdos passam por etapas de processamento conforme o produto
final desejado, conforme demonstrado na Figura 4 (JANISSEN E HUYNH, 2018).
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Figura 4 - Esquema ilustrativo das Tecnologias de processamento e os residuos gerados.
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Os processos industriais aplicados ao fruto do café podem ser realizados por
dois métodos principais, via seca e via imida, além de um processo variante da via

Uumida, denominado via semilmida ou semisseca. Os processos possuem diferencas

entre as etapas e

componentes quimicos da semente crua e também influenciam na qualidade da

Fonte: DURAN et al. (2017).

geram residuos sélidos e liquidos que afetam o teor dos

bebida(DURAN et al., 2017).

A via seca € a mais simples e produz menos subprodutos solidos e liquidos.
Nesse processo, as cerejas sao selecionadas, limpas e secas ao sol com viragem

frequente para obter uma secagem homogénea. As camadas externas do fruto sao

21



removidas por uma maquina de descascamento, e os graos de café séo torrados e
ensacados(HOSEINI et al., 2021).

Na via Umida séo utilizados mais equipamentos e 4gua em relacdo ao método
seco. Apos a selecao e limpeza das cerejas, a polpa é separada por um equipamento
despolpador, a mucilagem € degradada por fermentacédo natural e as sementes sao
torradas. Com esse método, a qualidade dos gréos € superior comparando com o
método seco, devido a maior preservagdo dos graos e menor nimero de sementes
defeituosas (MURTHY; MADHAVA NAIDU, 2012; HOSEINI et al., 2021)

J& na via semiumida ou semisseca, a primeira parte do processo se diferencia
da via umida, os frutos sdo separados e ocorre a remocao das cascas de forma
mecanica e em contato direto com a agua através de equipamentos de
desintegracdo, podendo ndo ocorrer a remoc¢do da mucilagem ou a remocao
mecanicamente (DURAN et al., 2017).

2.4.1 Residuos da agroindustria do café

Todas as etapas do processamento do café, partindo da plantacao até o pés-
consumo, envolvendo a separacdo das sementes do café, torrefacdo, e fabricacéo
de uma bebida, produzem residuos. As quantidades dos residuos produzidos por
estes processos podem variar em fungédo do grau de maturacao dos frutos (quanto
mais maduros, maior a quantidade de residuos) e, também, da eficiéncia dos
equipamentos utilizados(JANISSEN E HUYNH, 2018).

2.4.1.1 Casca de café

A casca de café (Figura 5) € o principal subproduto obtido pelo método seco
e representa 12% em peso seco do grao, aproximadamente 0,18 toneladas de casca
€ produzida partindo de 1 tonelada dos frutos de café. As cascas sao ricas em
compostos organicos como taninos, acido clorogénico e cafeina (MURTHY E NAIDU,
2012)c. A quantidade de componentes varia de acordo com cada espéecie(HOSEINI
et al., 2021).
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Figura 5 - Casca de café

Fonte: MURTHY E NAIDU (2012).

2.4.1.2 Borra de Café

A borra (Figura 6) € subproduto da producédo de café soluvel, fabricas de
bebidas e até mesmo de consumo caseiro e de maquinas de café(HOSEINI et al.,
2021). Em média 1 tonelada de café na preparacao de café soluvel gera cerca de
650 kg de borra e apresenta em sua composicao polissacarideos, fibra dietética e
lipideos(DURAN et al., 2017).

Figura 6 - Borra de café.

Fonte: MURTHY E NAIDU (2012).
2.4.1.3 Mucilagem
A mucilagem (Figura 7) é obtida através da via Umida e da via semisseca e
semilmida, e representa entre 22 - 31 % do fruto seco e 7% da polpa do café. E
composto principalmente por agua, proteina, acucar, peptideos e cinzas(DURAN et
al., 2017).
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Figura 7 - Grao de café com mucilagem.

Fonte: DURAN et. al (2017).

2.4.1.4 Polpa

A polpa de café (Figura 8) é o primeiro subproduto obtido no processamento
do café e corresponde por 29% em peso do fruto, para cada 1 tonelada de café
produzido 0,5 tonelada de polpa é obtida. A polpa é rica em carboidratos, proteinas
e minerais (principalmente potassio), e também sdo encontradas quantidades de
taninos, polifendis e cafeina (MURTHY E MADHAVA NAIDU, 2012).

Figura 8 - Polpa de café.

LA R

Y
Fonte: MURTHY E NAIDU (2012).

2.4.1.5 Pelicula prateada

A pelicula prateada ou pergaminho (Figura 9) é obtido como subproduto da
torrefacdo. Os principais componentes encontrados séo celulose, hemicelulose, alta
porcentagem de fibra dietética, polifendis e minerais como potassio, calcio,
magnésio, ferro, entre outros(MURTHY E MADHAVA NAIDU, 2012).
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Figura 9 - Pelicula prateada.

Fonte: MURTHY E NAIDU (2012).

2.5 UTILIZACAO DE RESIDUOS ORGANICOS NA AGRICULTURA

O crescimento populacional, a migracdo para os grandes centros urbanos e
as mudancas no estilo de consumo como resultado da Revolucgéo Industrial do final
do século XVIII, impulsionaram as buscas por diversas tecnologias em diferentes
areas, inclusive no setor agricola, com a finalidade de ampliar a produtividade do
campo, devido a menor disponibilidade de terras para cultivo e, também, pelos solos

estarem cada vez menos férteis (MIRANDA, 2018).

Por muitos anos a utilizacdo de produtos quimicos era a Unica solu¢do para
fertilizar o solo e controlar doencas, pragas e plantas daninhas, porém, o uso desses
produtos resulta em grandes prejuizos ambientais, sendo responsaveis pela poluicdo
de recursos hidricos e contaminacdo dos solos, comprometendo sua fertilidade
(LIMA et al., 2014).

Nesse contexto, ao longo dos anos, houve um aumento na conscientizacao
da sociedade sobre a forma de producéo agricola. Assim, em meados do século XX,
a agricultura organica expandiu-se pelo mundo, mudando o formato de consumo de
alimentos e o manejo do solo, mostrando possibilidades de uma produc¢éo ecologica

e tecnologicamente sustentavel (MIRANDA, 2018).

A agricultura organica tem como objetivo produzir alimentos sadios, com
caracteristicas e sabores originais, visando as expectativas do consumidor e
mantendo foco no meio ambiente e na satde humana (OZILDO et al., 2011). O uso

adequado de residuos organicos em solo agricola possui como vantagem o
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fornecimento de nutrientes neles contidos, bem como os beneficios relacionados ao
seu conteudo organico, que pode manter ou elevar o teor de matéria organica do
solo (BALEM; ALVES E SCHMELING, 2018).

Sobre a viabilidade do uso de residuos na agricultura, vale ressaltar que esses
residuos devem gerar algum beneficio agronémico, seja como condicionadores de
solo ou fertilizantes, comprovados por meio de testes de eficiéncia agronémica. Além
disso, devem ser avaliados a origem, a quantidade produzida, viabilidade
econbmica, entre outros fatores para o uso correto dos residuos no solo agricola
(OZILDO et al., 2011)

Dentre os residuos gerados nas atividades agricolas que podem ser
devolvidos aos processos produtivos que trazem beneficios agrondmicos, destacam-
se o0s da producdo e da industrializacdo do café (OZILDO et al., 2011).Alguns
estudos mostraram que a casca de café é rica em inUmeros nutrientes como potassio
e nitrogénio, essenciais para plantas e solos, mostrando a possibilidade de uso como
adubo organico ‘in natura” ou ap6s a compostagem (CAMPOS et al., 2021).Além
disso, diversas pesquisas concluiram que o uso da borra de café em solos agricolas
possui beneficios agroeconémicos, em termos de melhoria das propriedades fisica,
quimica e bioldgicas do solo (CERVERA-MATA et al., 2021).

Também foi relatado que o uso da polpa e da mucilagem de café aumenta o
teor de humus, que fornece nutrientes para as plantas, regula as populacdes de
microrganismos, além de melhorar a estrutura e a fertilidade do solo (CASTANO;
JANNOURA E JOERGENSEN, 2019).

Portanto, com o crescimento populacional mundial, o consequente aumento
pela demanda por alimentos e o0 aumento da conscientizacdo dos beneficios dos
produtos organicos, torna-se necessario o aumento da produtividade agricola por
meio de manejo sustentavel, visando a melhoria da fertilidade do solo e sempre
alinhando a protecdo ambiental e a rentabilidade. Assim, os residuos de café
despertam grande interesse devido as grandes quantidades produzidas e também a
suas composic¢des que podem contribuir positivamente na agricultura(OZILDO et al.,
2011).
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2.5.1 Tecnologias utilizadas nos residuos de café para aplicagéo na
producdo agricola

2.5.1.1 Secagem

A tecnologia de secagem é realizada nos residuos de café para a aplicacao
no setor agricola devido ao teor de umidade elevado encontrado na matéria organica,
cerca de 50 a 85%, conforme a via de processamento aplicada. E um método
considerado simples e de baixo custo, podendo ser realizado em secadores
mecanicos ou em temperatura ambiente (EFTHYMIOPOULOS et al., 2019).

2.5.1.2 Compostagem

A compostagem é um processo natural de decomposi¢ao da matéria organica
de origem animal ou vegetal. O processo quando realizado em meio sélido pode
ocorrer de duas maneiras, aerébio (com presenca de oxigénio) e anaerdbio (na
auséncia de oxigénio), ocorrendo reaglBes bioquimicas realizadas por diferentes

grupos de microrganismos (MEIRELLES et al., 2006).

Quase todos os materiais de origem animal e vegetal podem ser utilizados
para a compostagem, incluindo residuos agroindustriais como os do processo
cafeeiro. Nesse processo procura-se reproduzir algumas condi¢des ideais (de
umidade, temperatura, oxigénio e de nutrientes) para acelerar a degradacdo dos
residuos, levando a estabilizacao da matéria organica mais rapidamente. Assim, sdo

gerados importantes componentes para o0 solo, como:

1. Minerais - Nutrientes para raizes das plantas;

2. Humus - Condicionador e melhorador das propriedades fisicas (textura,
estrutura, densidade, porosidade, permeabilidade, fluxo de agua, ar e
calor), as propriedades quimicas (pH, capacidade de troca idnica e
condutividade elétrica) e biologicas do solo (MEIRELLES et al., 2006).

As propriedades fisicas sédo responsaveis pelos mecanismos de diminuicdo
fisica de poluentes, como filtracdo e lixiviagdo, permitindo ainda condicfes para que
0S processos de atenuagao quimica e bioldgica possam ocorrer. Ja as propriedades
quimicas dos solos junto com as propriedades biolégicas sdo responsaveis pelos

principais mecanismos de reducgéo de poluentes no solo (CETESB, 2022).
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A compostagem € uma alternativa ambientalmente correta quanto a
destinacdo dos residuos orgéanicos, que pode ser realizada tanto em escalas
pequena (doméstica), quanto média (comunitéria/institucional) ou grande
(municipal/industrial). Suas principais vantagens incluem o fornecimento de
nutrientes as plantacdes, ser uma tecnologia de baixo custo, reducéo da destinacéo
de residuos para aterros sanitarios e a geracao de um novo nicho de mercado, como
coleta de residuo orgéanico, transporte, processo de compostagem e comercializagdo
de composto (PIRES; FERRAO, 2017).

2.5.1.3 Pirolise

A pirélise consiste na degradacéo térmica (com temperaturas acima de 400°C)
da matéria organica, na auséncia parcial ou total de agente oxidante. Nesse
processo a biomassa € convertida em trés produtos: gasosos (biogas), liquidos (bio-
0leo) e solidos (biochar). As proporcdes relativas de cada produto obtido dependem
do tipo de pir6lise usada, podendo ser a “Flash”, intermediaria ou a lenta, além dos
seus parametros e das caracteristicas da biomassa usada (PEREIRA et al., 2016).
O Quadro 4 mostra as diferentes entre cada tipo de processo, suas condicées e

rendimentos.

Quadro 4 - Rendimentos dos produtos segundo diferentes condigbes de pirdlise.

Tipo Condicdes Liquide | Biochar | Gases
Pirélise “Flash” | Temperatura moderada ~ 500 °C, curio tempo 75% 12% 13%
de residéncia do vapor de ~ 1 s.
Pirdlise Temperatura moderada ~ 500 °C, tempo de 50% 20% 30%
Intermediaria residéncia do vapor de 10 — 20 s.
Pirdlise Lenta Baixa temperatura ~400 °C, muito longo 30% 35% 35%

(carbonizagao) tempo de residéncia do sdlido.

Fonte: NOBREGA (2011).

2.6 APLICACOES DOS RESIDUOS DE CAFE NO SETOR AGRICOLA
2.6.1 Condicionador de solo

Condicionadores séo produtos que promovem a melhoria das propriedades
fisicas, quimicas ou da atividade biologica do solo (EMBRAPA, 2021). Eles sao

utilizados para a recuperacao e melhoria das caracteristicas do solo, que geralmente
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sofrem com a degradacédo devido a erosédo, salinizacdo, poluicdo quimica, entre
outros (CPT, 2021).

Diferentes estudos relataram que a composi¢ao da borra de café possibilita o
seu uso como condicionador de solo, uma vez que modificam as propriedades
fisicas, como hidrofobicidade e quimicas do solo (CERVERA-MATA et al., 2021).
Outros demonstraram que a polpa de café possui um alto conteddo de matéria
organica, aumentando o teor de nutrientes no solo e a disponibilidade de alguns
elementos ja existentes (VEGRO E CARVALHO, 2003). Portanto, uso dos residuos
de café como corretivo de solo pode ser considerado como uma solucéao para os
problemas ambientais atuais, uma vez que o uso da borra de café aumenta a
fertilidade do solo, diminui a contaminacdo por metais pesados e melhora a
qualidade dos alimentos (CERVERA-MATA et al., 2019b)

2.6.2 Fertilizante

Os fertilizantes sdo definidos como substancias minerais ou organicas
fornecedoras de um ou mais nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas, podendo ser naturais ou sintéticos (NPK, entre outros) (MAPA, 2020). Eles
sao definidos como naturais ou organicos conforme sua composic¢éo. Os fertilizantes
organicos sao derivados de residuos organicos ou subprodutos de organismos vivos

e possuem principalmente carbono na sua composicao (SILVA, 2019).

Os minerais fornecem ao solo elementos como macronutrientes e, em
menores concentracdes, os micronutrientes. Os fertilizantes sdo usados para
aumentar a produtividade agricola, podendo ser aplicados diretamente no solo,
quando estes estdo no estado sdlido, ou por meio de irrigacao foliar, quando séo
liguidos, com sais hidrossollveis ou adjuvantes (SILVA, 2019).

Com base nas diferentes fontes de nutrientes e formas de aplicagbes dos
fertilizantes comercializados atualmente, é necessario ter conhecimento da situacao
do solo e da sua plantacao para o uso correto de cada variedade (CONAMA, 2009).

A Figura 10 apresenta a classificacdo dos fertilizantes comercializados.
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Figura 10 - Organograma da classificacao dos fertilizantes.

CLASSIFICACAO DOS FERTILIZANTES
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VIA SOLO _ ORGANICO MISTO
VIA FERTIRRIGAGAO ORGANICO COMPOSTO
VIA HIDROPONIA ORGANOMINERAL

VIA SEMENTE

Fonte: SILVA (2019).

Atualmente, o Brasil é responséavel por cerca de 8% do consumo global de
fertilizantes. O principal nutriente aplicado € o potassio (38%), seguido do fosforo
(33%) e nitrogénio (29%). O crescimento da demanda brasileira superou a taxa de
crescimento mundial, com isso, o pais deixou de ser exportador de fertilizantes para
ser importador entre os anos de 1992 e 2020, sendo mais de 80% dos fertilizantes
consumidos internamente de origem estrangeira, de forma que a producao nacional
corresponde por menos de 20% da demanda do pais (MAPA, 2020). Na Figura 11
sdo apresentadas as porcentagens de dependéncia externa dos principais tipos de

fertilizante (N, P e K).

Figura 11 - Gréaficos de dependéncia externa por fertilizantes.
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Fonte: MAPA (2020).
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Alguns autores relataram que o uso da mucilagem de café é grande fonte de
nutrientes, especialmente potassio, podendo ser utilizado como fertilizante organico
(CASTANO; JANNOURA E JOERGENSEN, 2019). Diante disso, a producdo de
fertilizante orgéanico, a partir de residuos agroindustriais pode ser uma alternativa,
considerando suas vantagens em relacdo aos fertilizantes artificiais como: menor
poluicdo ambiental, baixo custo e aumento da produtividade do solo a longo prazo
(EMBRAPA, 2021).

2.6.3 Composto orgéanico

O composto orgéanico, que € o produto final da compostagem, pode ser
aplicado no solo para melhorar suas propriedades, sem riscos ambientais. E utilizado
essencialmente em solos pobres em matéria organica, como exemplo, os solos
argilosos e arenosos. Além disso, pode ser utilizado na agricultura em geral, como
hortas, jardins e pomares. Sua aplicacdo deve ser sobre o solo antes ou depois do
plantio das sementes (MEIRELLES et al., 2006).

Esse produto é rico em nutrientes minerais tais como nitrogénio, fésforo,
potassio, célcio, magnésio e enxofre, que sdo denominados macronutrientes por
serem assimilados em maior quantidade pelas raizes das plantas. No composto
organico também pode ser encontrado ferro, zinco, cobre, manganés, boro, que séo
denominados micronutrientes e sdo absorvidos em quantidades menores
(MEIRELLES et al., 2006).

Uma vantagem do uso de compostos de origem organica € a liberacao lenta
de nutrientes para o solo, diferente do que ocorre com adubos sintéticos, que séo
muito solUveis e, em grande parte, sdo solubilizados rapidamente e arrastados por
aguas de irrigacdo. Assim, as plantas podem absorver os nutrientes que necessitam
ao longo de um tempo maior e de uma forma mais eficiente (PIRES E FERRAO,
2017).

No Brasil, existem marcos regulatérios que visam as questdes ambientais do
setor de compostagem, principalmente para residuos organicos industriais e
urbanos. Estados como Sao Paulo, Parana e Minas Gerais tém descrito 0s
procedimentos para implantar Unidades de Compostagem para produzir compostos
organicos. Ainda, recentemente, o CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

publicou uma resolugcdo (n°® 481) em que normaliza, em ambito nacional, os
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procedimentos minimos de protecdo ao meio ambiente no processo de
compostagem (CONAMA, 2017).

Estudos recentes apresentaram que a compostagem contendo casca e polpa
de café, podendo ser sozinhos ou em mistura com outras matérias organicas, produz
um composto estavel, se mostrando uma boa alternativa para finalidades agricolas
(DADI et al.,, 2019). J& a pelicula de prata pode ser misturada com esterco,
resultando apds a compostagem, em um composto para uso como adubo (VEGRO
E CARVALHO, 2003)

2.6.4 Biochar

Biochar é a fracdo solida resultante do processo de pirélise de materiais
organicos, sua qualidade depende do tipo de matéria-prima e da temperatura
utilizada no processo (HOSEINI et al., 2021). Durante a pir6lise, a maioria dos
micronutrientes (Ca, Mg, K e P) e cerca de metade de N e S estdo concentrados na
fracdo do biochar, possibilitando seu uso como condicionador de solo e fertilizante
de liberacéo lenta (MILIAN-LUPERON et al., 2020)

Quando adicionado ao solo, o biochar possui a capacidade de melhorar a
disponibilidade de nutrientes e as suas propriedades fisico-quimicas, devido a
natureza estavel do carbono organico, que nao sofre com a degradacdo ou com a
mineralizacdo, aumentando a fertilidade e rendimento das colheitas (RONGA et al.,
2020).

Atualmente, o biochar vem ganhando cada vez mais reconhecimento como
uma alternativa eficiente para a incorporacdo de nutrientes ao solo. No Brasil, ha
uma expectativa quanto ao desenvolvimento desta tecnologia devido as suas
vantagens de ndo s6 atuar de forma eficiente como condicionador de solo e
fertilizante, como também por ser uma alternativa para a solugdo de acumulos de
residuos organicos agroindustriais. Além disso, o biocarvao contribui para a reducéo
das emissOes de gases de feito estufa, atuando como sequestrador de carbono no
solo (EMBRAPA, 2015).

Desse modo, pesquisas utilizando borra de café para producdo de biochar
foram verificadas, visando na avaliacdo de caracteristicas das propriedades fisico-

guimicas deste residuo com finalidade de identificar uma maneira eficaz de produzir
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biochar a partir desse residuo para ser utilizado como corretivo de solo
(TANGMANKONGWORAKOON, 2019)

2.6.5 Fungicultura

Os cogumelos séo considerados de grande importancia devido ao seu valor
nutricional, sendo fonte de proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais, além das
suas qualidades gastrondmicas e aplicacdes medicinais, pois apresentam atividade
antioxidante, anti-inflamatoria e antibiética(MURTHY E MADHAVA NAIDU, 2012)..

Esses produtos costumam ser cultivados em diversos tipos de residuos
agroindustriais contendo lignocelulose, como palha de trigo, palha de soja e espigas
de milho (MACHADO, 2019). Alguns estudos ja mostram a viabilidade do uso de
casca e borra de café como substratos sem pré-tratamento para cultivo de fungos
comestiveis (MURTHY E MADHAVA NAIDU, 2012). Também foi relatado o uso da
mucilagem como meio de cultura de fungos (VEGRO E CARVALHO, 2003).

No Brasil, a producdo de cogumelos esta em fase de expansao. O consumo
‘per capita” no pais é de 288g/ano, com perspectivas de aumento (EMBRAPA,
2019). A producéo nacional de cogumelos ainda € reduzida por conta do alto custo
de implementacdo e manutencéo das cadeias de cultivo de fungos. Desse modo, o
desenvolvimento de novas técnicas de producao que sejam mais acessiveis € uma
forma de viabilizar e popularizar o consumo de cogumelos, podendo ser considerado
como uma alternativa o uso de residuos da industria cafeeira nesse processo
(MACHADO, 2019).

2.6.6 Biocontrole

Os pesticidas sdo aplicagcdes quimicas normalmente usadas na agricultura
com finalidade de eliminar agentes indesejados como ervas daninhas, fungos e
insetos que podem prejudicar as plantacdes. Eles sdo utilizados principalmente por
serem altamente eficientes, terem custo relativamente baixo e serem de fécil
aplicacdo. No entanto, o uso excessivo desses pesticidas pode resultar em
problemas ambientais, como a contaminacao do solo, aguas, ar e alimentos, além
de efeitos diversos em organismos que ndo séo alvos desejaveis (BERNARDINO,
2019).
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Alguns solos apresentam o fenbmeno, que é denominado supressividade, de
prevenir naturalmente o estabelecimento de patdgenos ou de inibir suas atividades
patogénicas, caracterizando-os como solos supressivos. Assim, alguns solos

possuem a capacidade de suprimir patdbgenos (BETTIOL E GHINI, 2005).

Alguns materiais organicos possuem potencial de afetar a supressividade de
doencas nos solos e, também, possuem atividade pesticida. Um estudo de Chilosi
(2020), concluiu que o uso de borra de café pode ser vantajoso, empregando-o como
componente na fase de germinacéo e desenvolvimento das plantas, explorando sua
capacidade de supressividade. No entanto, ainda existem poucos estudo sobre o

uso de residuos de café para estas finalidades

Portanto, mais estudos sdo necessarios para investigar a atuacdo dos
subprodutos da indastria de café como potenciais substituintes de substancias

quimicas aplicadas ao solo para biocontrole (CHILOSI et al., 2020).
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3 PROSPECCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Os Estudos de Prospeccao Tecnologica, também chamados de estudos de
futuro, ou forecast(ing), foresight(ing) ou future studies, fornecem as principais
tendéncias de um contexto mundial, sendo também possivel segmentar as
tecnologias por setor da economia. Esses estudos auxiliam na identificacdo de
tecnologias promissoras, que podem ser (teis para empresas, instituicdes, paises,
assim como podem indicar possibilidades de parcerias (BORSCHIVER; DA SILVA,
2016).

Para Coelho (2003), o termo de prospeccdo tecnoldgica é usado para
referenciar a atividades de prospeccao focadas para as mudancas tecnoldgicas e
significado de uma determinada inovacdo. Ja para Amparo et al. (2012) os estudos
de prospeccao tecnoldgica sdo essenciais, sendo aplicadas como ferramenta basica

para orientar o desenvolvimento de novas tecnologias.

Os estudos prospectivos sdo uma ferramenta essencial no processo de
tomada de decisdo para empresas e projetos, em que visa delinear e testar
tendéncias possiveis que permitam melhores escolhas no futuro, como melhores

decisbes de recursos financeiros e de politicas publicas (MAYERHOFF, 2008).

Em relacéo as informacdes cientificas e tecnoldgicas, pode ser destacado o
uso de artigos de artigos cientificos, que possui informacdes de importancia
tecnoldgica resultantes do meio cientifico, encontrados por meio de bases de de
dados como Web of Science, Scopus e Science Direct, e 0 uso de patentes, para
avaliar o desenvolvimento tecnoldgico de sobre uma determinada tecnologia,
encontradas em bases como Lens, Espacenet, USPTO e o INPI do Brasil
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2017).

A andlise dos dados coletados € uma fase importante para avaliar sua
relevancia. A agregacdo de valor da informacdo é a principal caracteristica dos
servicos de informacédo. Portanto, a prospeccéo tecnoldgica por meio da gestédo de
informag&o, em que séo utilizadas diferentes fontes, como artigos e patentes, séo
Uteis para compreender o estado da arte do setor, com finalidade de gerar
informacdes sobre sua trajetoria passada, presente e tendéncias futuras de mercado
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).
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A literatura cita uma variedade de meétodos de prospeccdo. No presente
estudo, serdo exploradas suas abordagens prospectivas como analise quantitativa e
qualitativa de artigos cientificos, também conhecido como bibliometria e de patentes
ou patentometria (BORSCHIVER; DA SILVA, 2017).

3.1 Roadmap Tecnoldgico

Dentro da perspectiva de prospeccao tecnologica, a ferramenta de roadmap
tecnolégico possui destaque pelo seu desempenho em relacdo a abrangéncia e
versatilidade, pois viabiliza 0 monitoramento concorrentes ao longo do tempo, estuda
as trajetorias tecnolégicas, estabelece tendencias de mercado, identifica o perfil das
empresas e a oportunidade de novos negécios (BORSCHIVER; DA SILVA, 2017).

O roadmap representa planos cientificos e tecnolégicos em forma de mapa e
possibilita a representacdo visual de estratégias a serem estudadas e tomadas
contribuindo o desenvolvimento e implementacao de planos estratégicos integrados
de negdcios, produto e tecnologia (PROBERT; FARRUKH E PHAAL, 2003).

Ha diferentes formas de apresentacao do mapa, no entanto, a representacao
mais como € a do roadmap genérico, mostrado na Figura 12, que corresponde a uma
representacédo grafica em camadas, fazendo uma anélise entre tecnologia e produtos
com as oportunidades de mercado, baseado no tempo (BORSCHIVER; DA SILVA,
2017).

Figura 12: Forma genérica do roadmap tecnoldgico

Ny 4 4 ]
Mercado A w7

Produte L i I

Tecnologia | | ]

Fonte: BORSCHIVER E SILVA (2017).
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O item a seguir mostra a tecnologia empregada no presente trabalho sobre o
aproveitamento dos residuos de café no setor agricola. O produto final, o roadmap
tecnologico, apresenta os resultados em forma de analise temporal, relacionando os

principais fatores referentes a mercado, produto e tecnologia.

37



4 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para este trabalho foi adaptada de Borschiver e
Lemos (2016). A partir do tema definido, a pesquisa para a elaboracdo do Roadmap
Tecnoldgico foi estruturada em trés etapas: pré-prospectiva, prospectiva e pos-
prospectiva, que inclui a constru¢do do mapa tecnolégico, como demonstrado na

Figura 13.

Figura 13 - Metodologia para constru¢do do Roadmap Tecnologico.

Etapa Pre-Prospectiva
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roadmap

Etapa PésProspectiva

Fonte: BORSCHIVER E DA SILVA (2016).

4.1 ETAPA PRE-PROSPECTIVA

A Etapa Pré-prospectiva foi baseada no levantamento de informacdes acerca
do assunto de interesse, em que artigos cientificos, documentos técnicos (patentes),
periodicos e sites de empresas foram utilizados para se obter maior compreensao
do tema de estudo e, entdo, delinear os principais conceitos referentes ao trabalho
proposto, além de embasar as estratégias de buscas que foram aplicadas nas etapas

posteriores.
4.2 ETAPA PROSPECTIVA

A Etapa Prospectiva foi baseada na leitura e analise de documentos, como

artigos cientificos e patentes, selecionados em diferentes bases de dados, sendo
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composta por duas partes: definicdo da estratégia de busca e analise de resultados.
Na definicho da estratégia de busca, palavras-chave especificas para um
levantamento mais direcionado foram definidas. Em seguida, uma analise mais

detalhada dos documentos foi realizada.

A base de dados utilizada para a busca de artigos cientificos foi a “Web of
Science” (WoS), mantida pela Clarivate™ Corporation, uma base de dados de
citagbes bibliograficas para indexagdo cientifica, abrangendo mais de 34.000
periodicos de diferentes areas de conhecimento. Esta base de dados foi selecionada
devido a sua grande quantidade de documentos e a alta relevancia dos artigos
baseado no fator de impacto e outras métricas, de acordo com o indice da “Journal
Citation Reports” (JCR), sendo, portanto, uma fonte de alta credibilidade
(CLARIVATE, 2020).

Uma das base de dados utilizada para a busca de patentes foi 0 “Lens”. Esta
base foi lancada nos anos 2000, na Australia, em parceria entre a Cambia, uma
organizacdo nao governamental e a Queensland University of Technology e possui
uma cobertura de mais de 95 diferentes jurisdicdes em um universo de mais de 100
milhbes de patentes. Seus dados sdo procedentes do Escritério Europeu de
Patentes, do Escritério Americano de Patentes, do Escritério Australiano de
Patentes, com informacg@es a partir de 1907, possuindo uma ampla abrangéncia e
viabilizando uma grande diversidade de resultados. Além disso, possui uma
ferramenta de andlise estatistica de dados de patentes, que o classifica como um
dos sistemas mais completos para andlises rapidas (PIRES; RIBEIRO E
QUINTELLA, 2020).

Para complementar a pesquisa, a busca de patentes também foi realizada na
base de dados USPTO (United States Patent and Trademark Office), no qual é
possivel pesquisar pedidos de patente e também patentes concedidas nos Estados
Unidos e no escritério brasileiro de patentes, o Instituto Nacional da Propriedade

Industrial — INPI, que permite o acesso a documentos de patentes no Brasil.
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4.2.1 Definicdo da estratégia de busca

4.2.1.1 Artigos cientificos

A estratégia de busca de artigos cientificos foi baseada no uso de palavras-
chave, definidas a partir da selecdo de documentos cientificos considerados
relevantes ao tema de estudo. Como complemento, foram realizados cruzamentos
entre essas palavras, por meio da combinacdo de operadores Booleanos (AND e
OR), e adaptacdes de termos, por meio do uso de caracteres coringas (*), para uma

busca mais refinada.

As palavras-chave foram agrupadas em duas categorias, de acordo com as
seguintes tematicas: controle biolégico e melhoramento de solo e plantacGes
(Quadro 5). A busca foi realizada para os campos de titulo e resumo, no periodo de
1980 a 30 de julho de 2021.

Quadro 5 - Estratégias de busca de artigos cientificos conforme temas de interesse
envolvendo a reutilizacao do residuo do beneficiamento do café no Setor Agricola.

N° da busca Palavras-chave +Booleanos Tema

(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee
1 residual OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) Controle biolégico
AND (control*)

(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee
) _ Melhoramento de
2 residual OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage)

. . . . o solo e plantacfes
AND (fertiliz* OR soil OR composting OR biochar OR cultivation)

Fonte: Elaboracgéo propria.

ApoOs a pesquisa, foram estabelecidos critérios para selecdo e corte dos
artigos irrelevantes para o escopo do trabalho, sendo desconsiderados o0s

documentos que nao havia correlacdo direta com o tema, assim como os repetidos.

4.2.1.2 Patentes

A mesma estratégia de busca de artigos cientificos foi utilizada para patentes,
conforme apresentado no Quadro 5, para o periodo de 1980 a 30 de julho de 2021.
Os critérios de busca de patentes levaram em consideracdo, além dos campos de

titulo e resumo, as reivindicacbes e exemplos de experimentos (aplicacdes)
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relatados nos documentos de patentes, a fim de se selecionar os estudos mais
relevantes ao Setor Agricola. A classificacdo de patentes por familias foi aplicada,
de modo a evitar a repeticao de informacdes, garantindo, assim, a nao-duplicidade

de documentos.

As patentes foram, ainda, classificadas em patentes solicitadas (patentes que
tiveram seu pedido de depdsito realizado) e patentes concedidas (patentes
depositadas que j& apresentavam a concessdo aos seus depositantes).
Independentemente do tipo de patentes, os documentos considerados néo-

relevantes foram desconsiderados.
4.2.2 Andlise dos resultados

Apbs selecdo dos artigos cientificos e patentes considerados relevantes, suas
principais informacdes foram organizadas segundo trés niveis de detalhamento
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016):

1) Nivel Macro: informa¢des gerais, como ano de publicacdo, pais ou
escritério de patentes, e natureza das instituicdes dos autores dos estudos

(empresas, universidades, centros de pesquisa, autores independentes);

2) Nivel Meso: informacdes especificas, extraidas da leitura e analise de
resumos e reivindicacdes, a partir das quais diferentes taxonomias (drivers) foram

propostas;

3) Nivel Micro: informagdes com maior nivel de detalhamento, usadas
para descrever melhor cada taxonomia proposta a nivel Meso. Vale ressaltar que um
quarto nivel Micro, chamado de Micro I, pode ser definido, caso seja necessaria uma

melhor compreensédo da taxonomia Micro, entédo classificada como Micro I.
4.3 ETAPA POS-PROSPECTIVA

A etapa POs-prospectiva consiste na apresentacdo das informacdes e
analises realizadas nas etapas anteriores. A exposi¢cao das informacgdes pode ser
realizada de diferentes formas, sendo o roadmap tecnolégico um exemplo de
destaque. Por meio desse mapa, € possivel identificar os principais players (atores
do processo) e as principais tendéncias técnico-cientificas ao longo do tempo
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).
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O roadmap tecnoldgico € formado por dois eixos: um vertical (taxonomias
propostas); e um horizontal (faixa temporal) (Figura 14). Neste estudo, a divisao
temporal do eixo horizontal foi baseada na metodologia do Nucleo de Estudos
Industriais e Tecnolégicos (NEITEC), da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), em que cada periodo € representado por um tipo de documento
prospectado: Estagio Atual (relatérios mercadoldgicos e websites das instituicdes),
Curto Prazo (patentes concedidas), Médio Prazo (patentes depositadas), e Longo
Prazo (artigos e demais producdes cientificas) (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).

Figura 14 - Exemplo de disposi¢éo de taxonomias e evolucdo temporal.

TAXONOMIA ESTAGIO ATUAL CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZFO

TECNOLOGIAS, ACOES, TECHNOLOGIAS EM UM | TECNOLOGIAS EM UM | TECNOLOGIAS EM UM
MESO MICRO | | MICRO Il | ATORES E FARCERIAS COM | GRAU AVANCADO DE | GRAU INTERMEDIARIO GRAU INICIAL DE
MOVIMENTOS ATUAIS . DESENVOLVIMENTO. | DE DESENVOLVIMENTO. | DESENVOLVIMENTO.

Fonte: Elaboracao propria.

Ao longo de cada estagio temporal, os players foram distribuidos de acordo
com a sua taxonomia de maior destaque. No Estagio Atual, foram considerados os
players que ja atuam no desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento de
residuos do beneficiamento de café no Setor Agricola. Foram avaliados relatérios
mercadoldgicos relacionados a tematica e websites de empresas. Também foram
consideradas as empresas e universidades que apareceram no levantamento de
artigos e patentes que apresentavam iniciativas atuais, reportadas em seus websites
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).

No Curto Prazo, foram considerados os players que obtiveram concesséo de
patentes, demonstrando um grau avancado do desenvolvimento da tecnologia
relacionada ao tema proposto. Neste Estagio, foram classificadas as empresas e
universidades detentoras das patentes concedidas (BORSCHIVER; DA SILVA,
2016).

No Médio Prazo, foram considerados os players que apresentaram depdsito
de patentes, reivindicando uma propriedade intelectual. Neste caso, a tecnologia
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estd em fase de implementacdo industrial, porém ainda nao disponivel para o
mercado consumidor. Para este Estagio, foram utilizadas as empresas e
universidades que apareceram com pedido de patentes (BORSCHIVER; DA SILVA,
2016).

No Longo Prazo, os players foram selecionados dos artigos cientificos que
apresentaram foco em estudos relacionados ao desenvolvimento de tecnologias de
aproveitamento de residuos do beneficiamento de café no Setor Agricola. Essas
tecnologias se encontram na fase de desenvolvimento e podem ser ou néo utilizadas
em algum produto no futuro. Neste Estagio, foram consideradas empresas e
universidades identificadas no levantamento dos artigos cientificos (BORSCHIVER;
DA SILVA, 2016).

No mapa tecnoldgico, os players foram representados por suas logomarcas
organizacionais e suas classificacdes por setas, que indicam o foco de cada estudo
prospectado e selecionado como relevante. Um mesmo player pode aparecer em um
ou mais estagios temporais, de forma independente ou agrupada (clusters). Na
ocorréncia de grupos, dois tipos de clusters podem ser observados: partnerships,
quando ha parceria entre duas ou mais organizacdes; e same business, quando
instituicbes diferentes apresentam mesmo foco de trabalho dentro de um mesmo
estdgio temporal, embora ndo apresentem parceria tecnolégica direta
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise dos artigos cientificos

A partir da busca orientada de artigos cientificos, foram obtidos 128

documentos, que foram analisados de acordo com cada um dos temas pré-

estabelecidos, relacionados ao aproveitamento dos residuos de café no Setor

Agricola. O Quadro 6 apresenta as combinacdes das palavras-chaves usadas, a

quantidade total de documentos obtidos e o numero de documentos relevantes para

este estudo.

Quadro 6 - Estratégia de busca de artigos cientificos e palavras-chaves utilizadas na base de dados
Web of Science — periodo de 1980 a julho de 2021.

Titulo e Documentos
Palavra- chave resumo relevantes
(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee residual 14 a
OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) AND (control*)
(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee residual 1 8
OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) AND (fertiliz*)
(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee residual 39 19
OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) AND (soil)
(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee residual 29 16
OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) AND (compost*)
(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee residual 26 2
OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) AND (biochar)
(spent coffee OR coffee residue OR waste coffee OR coffee residual
OR coffee husks OR coffee pulp OR coffee mucilage) AND 9 6
(cultivation)
TOTAL 128 60

Fonte: Elaboracao propria.

E possivel observar que 60 documentos foram considerados relevantes para

0 mapeamento, estando de acordo com o escopo e objetivos deste estudo. Ja os 68

documentos restantes ndo apresentaram relevancia ao tema proposto e, portanto,

foram desconsiderados.
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Em relacdo aos artigos considerados como relevantes, pode-se mencionar o
“Assessment of Effectiveness of Organo-Mineral Fertilizer Made of Coffee Spent
Grounds and Biomass Ash”, onde os autores utilizaram a combinacéo de borra de

café e cinzas para produzir fertilizantes (CIESIELCZUK et al., 2019).

Dentre os artigos descartados, pode-se exemplificar os que mencionavam o
uso de outros tipos de residuos (agroindustriais, beneficiamento de granito) como
fertilizantes para plantagbes de café, como por exemplo o artigo intitulado “Granite
processing waste as an alternative fertilizer for the coffee crop” que teve por
objetivo avaliar o efeito do residuo do beneficiamento de granito sobre as
caracteristicas quimicas do solo, absorcdo de macro, micronutrientes e metais
pesados e avaliar o desenvolvimento do café conilon, utilizando amostras de um
mesmo solo e duas doses de calcario (GUARCONI E FANTON, 2011)

Além disso, foram descartados documentos que citavam o uso de biochar de
residuo de café para atuar como adsorventes, como exemplo, o artigo
“Biochar of Spent Coffee Grounds as Per Se and Impregnated with TiO2:
Promising Waste-Derived Adsorbents for Balofloxacin” (EL-AZAZY; EL-SHAFIE E
MORSY, 2021).

5.1.1 Anélise Macro

A Figura 15 apresenta o grafico da série historica dos 60 documentos

selecionados a partir das estratégias de busca.
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https://www-webofscience.ez29.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000289828300003
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https://www-webofscience.ez29.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000644581200001
https://www-webofscience.ez29.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000644581200001

Figura 15 - Evolucao temporal do numero de artigos cientificos publicados sobre o aproveitamento
dos residuos de café pelo setor agricola- periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

E possivel observar, pela analise da Figura 15 um maior interesse em
publicacdes relacionados ao tema a partir dos anos 2000, apresentando uma média
de 2 artigos até o ano de 2015. A partir de 2016 o numero total de trabalhos
publicados aumentou significativamente, para este ano foram verificados 3 artigos.
Ainda foi observado um pico no gréafico para os anos 2019 e 2020, com 11 e 10
artigos, respectivamente. Em 2021, foi encontrado somente 1 artigo, devido a busca
ter sido realizada até o dia 30 de julho. Portanto, o resultado para esse ano foi

considerado inconclusivo.

O aumento do interesse pelo tema nos ultimos anos pode estar relacionado
crescimento expressivo da producdo e de consumo mundial de café, apresentando
um crescimento em mais de 60% desde a década de 90 (OIC, 2020), influenciando
diretamente na geracdo anual de residuos, logo, € esperado que cada vez mais
tenha estudos cientificos que inclua a busca de novos mercados para o

aproveitamento desses residuos agroindustriais.

Vale ressaltar que os esforcos observados nos ultimos anos podem estar

relacionados a grande preocupacgéo ao meio ambiente e a destinagao correta dos
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residuos agroindustriais. No ano de 2015, paises membros da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), implementacéo da nova politica global, a “Agenda 2030”, em
que foi estabelecido 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel até o ano de
2030, sendo necessaria a atuacdo conjunta de diferentes niveis de governo,
organizacdes, empresas e social (ONU, 2021). Portanto, h4 uma propensao para o
aumento de estudos relacionados ao uso dos residuos da industria cafeeira como

foco no setor agricola.

Na Figura 16, podem ser visualizadas as porcentagens relativas a quantidade
de artigos publicados por pais. Foram considerados os paises com 3 ou mais

publicacdes.

Figura 16 - Pais de origem dos autores principais dos artigos cientificos sobre o aproveitamento dos

residuos de café pelo setor agricola - periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Pela andlise da Figura 16, a Espanha se apresentou na primeira colocacgao,
com 8 documentos (11% das publica¢des), seguido do Brasil, com 6 documentos
(8% das publicactes). Empatados em terceiro lugar estéo Italia, Republica da Coreia,
Etidpia, China e Portugal, com 4 documentos cada (5% das publicacdes).
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Apesar da Espanha ndo se destacar como um dos principais consumidores
ou produtores mundiais, se apresentou em primeiro lugar nesta classificacdo devido
a diversos trabalhos publicados por um mesmo autor, resultante de sua pesquisa de
tese de doutorado. O Brasil é o principal produtor mundial de café e o terceiro maior
consumidor, é esperado que apresente esforcos relacionados ao tema devido a
grande quantidade de residuo gerado no pais. Dentre 0s paises com 0 mesmo
namero de publicagBes, a Etidpia tem grande relevancia por ser classificado como
um dos 10 maiores produtores e consumidores mundiais (OIC, 2021).

Os paises destacados como “Outros” foram 0s que apareceram nha pesquisa
com 2 ou menos artigos publicados, com destaque para a Indonésia, india, Estados
Unidos e Colémbia. Vale ressaltar que a Colémbia e a Indonésia, se mostraram,
respectivamente, como o terceiro e o quarto maiores paises produtores de café
mundial e, ainda, os Estados Unidos € o segundo maior consumidor de café no
mundo (OIC, 2021). Portanto, pode ser notado que outros paises importantes para

o mercado cafeeiro também estéo iniciando em pesquisas relacionadas ao tema.

Dentre os documentos analisados, foi observada a presenca de parcerias

entre paises, como ilustrado no Quadro 7.

Quadro 7 - Parcerias entre paises na publicagdo de artigos cientificos sobre o aproveitamento de
residuos de café pelo setor agricola — periodo de 1980 a Jul/2021.

Parcerias N(T de
artigos
Quénia/Inglaterra/Holanda 2
Brasil/China/india 1
China/ Etiopia 1
Coldémbia/Alemanha 1
Egito/ Japao 1
Etiopia/Austria 1
México/ Franca 1
Republica da Coreia/ 1
China/Canada
Escdcia/Tunisia/Espanha 1
Etiopia/Bélgica/ Africa do Sul 1

48



Fonte: Elaboracao propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Segundo o Quadro 7, a Etidépia e a China foram os paises que mais se
destacaram apresentando um total de 3 parcerias em trabalhos cada. E valido
mencionar que a Etiopia é o quinto maior produtor de café mundial sendo um grande
potencial de parceria para os paises nao produtores (OIC, 2021). Dentre os principais
colaboradores com a Etiopia, foram observados a Bélgica, a Africa do Sul, a China
e a Austria. Para exemplificar uma dessas parcerias, tem-se o artigo intitulado “Effect
of organic matter from coffee Pulp compost on yield response of chickpeas Cicer
arietinum L in Ethiopia”, publicado pela “Wuhan University of Technoly”e a “Hawassa
University”, que teve como objetivo investigar a influéncia da matéria organica
produzida a partir da polpa de café como substrato para melhoria do rendimento das
plantacdes de grao-de-bico e consequente aumento da producdo de safras na
Etidpia, em comparacédo a diferentes substratos de origens diversas como composto

de estrume animal e composto de serragem de pinho (ULSIDO E LI, 2016).

O artigo “Effect of caffeine and tannins on cultivation and fructification of
pleurotus on coffee husks” publicado pela “Universidade Federal do Parana’,
“‘Regional Research Laboratory” e a “Zhejiang Academy of Agricultural Sciences” é
um exemplo de artigo da parceria entre o Brasil, China e india. O trabalho teve como
objetivo avaliar a viabilidade do uso de casca de café como substrato e avaliar os
efeitos da cafeina e dos taninos no cultivo de cogumelos (Pleurotus sp.) (FAN et al.,
2006).

Um exemplo para a parceria entre 0 Quénia, Inglaterra e Holanda € o artigo
intitulado “Efficacy of soil solarization, Trichoderma harzianum, and coffee pulp
amendment against Armillaria sp.”, publicado pela parceria entre a “Tea Research
Foundation of Kenia”, “Wageningen University”, “Imperial College at Wye” e “Moi
University”, em que foi avaliado o uso de polpa de café como condicionador de solo
e seu efeito sobre o crescimento de patégenos como a Armillaria spp. em plantagfes
de ch& (FAN et al., 2006).

Para a parceria entre 0 México e a Franca, tem-se o artigo “Waste-reducing
cultivation of Pleurotus ostreatus and Pleurotus pulmonarius on coffee pulp: changes
in the production of some lignocellulolytic enzymes”, publicado pelo “Institut national

de la recherche agronomique” e pelo “Instituto de Ecologia”, que teve como objetivo
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investigar o rendimento da producéo do cultivo de cogumelos comestivel ( Pleurotus
ostreatus e Pleurotus pulmonarius) em polpa de café, além da viabilidade do uso
desse residuo como substrato para o cultivo comercial (VELAZQUEZ-CEDENO;
MATA E SAVOIE, 2001).

A Figura 17 ilustra a distribuicdo dos documentos por natureza das instituicbes
autoras das publicacdes. Dentre os 60 documentos analisados, a maioria das
publicacdes foram de Universidades, com um montante de 53 trabalhos. Esse
resultado jA era esperado, devido ao foco dessas instituicbes em pesquisa
académico-cientifica. Além disso, foi observada a atuacédo de Centros de Pesquisa,
resultante de parcerias com Universidades. Somente 1 artigo foi publicado com a
colaboracdo do setor privado, representado por Empresa, pela Sulmac Co. Ltd.,

localizada no Quénia, em 1992.

Figura 17 - Natureza das instituicdes que publicaram artigos cientificos sobre o aproveitamento de
residuos de café pelo setor agricola— periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Um exemplo de artigo publicado por universidade é o “Evaluation of three
composting systems for the management of spent coffee grounds”, pela “Dalhousie
University”, no Canada. O trabalho teve como objetivo avaliar uma abordagem ideal
de compostagem utilizando borra de café como matéria-prima para produzir um

composto organico para ser utilizado na horticultura (LIU E PRICE, 2011).

Dentre os centros de pesquisa, pode-se observar o trabalho da “Montgomery

Botanical Center”, nos EUA, que desenvolveu o estudo “Spent Coffee Grounds Do
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Not Control Cycad Aulacaspis Scale”. O trabalho avaliou a aplicacdo da borra de café
para o controle de infestacdo de Aulacaspis yasumatsui em plantacdes e também
avaliou o seu uso como uma alternativa natural aos pesticidas quimicos (LIU E
PRICE, 2011).

Nos trabalhos provenientes de parcerias entre Universidade e centro de
pesquisa, vale citar o artigo intitulado “Valorization of Spent Coffee Grounds, Biochar
and other residues to Produce Lightweight Clay Ceramic Aggregates Suitable for
Nursery Grapevine Production” elaborado entre a parceria da “University of Modena
and Reggio Emilia” e o “CREA Research Centre for Vegetable and Ornamental
Crops”, ambos na Itélia. Os autores buscaram avaliar a utilizagéo borra de café como
matéria-prima para produzir fertilizante, contendo fosforo e potassio, e avaliar suas
propriedades quimicas e sua aplicacdo em plantacfes de videiras (RONGA et.al,
2020).

O Unico artigo que trata da parceria entre universidade, centro de pesquisa e
empresa, intitulado “Effect of coffee Pulp on Trichoderma SPP in Kenyan tea soils”,
foi realizado pela “Tea Research Foundation of Kenya”, a “Kenyatta University” e a
empresa “Sulmac Co. Ltd”. O trabalho buscou avaliar o efeito da utilizacéo da polpa
de café no aumento da populacdo de Trichoderma spp., um fungo também utilizado
como fungicida, em solos de plantacdes de chas com finalidade de controle bioldgico
(ONSANDO E WAUDO, 1992).

A Figura 18 apresenta as universidades que exibiram o maior nimero de
publicacdes relacionados ao tema. A “Granada University”, na Espanha, se destacou
com um total de 6 artigos publicados na area. A “Universidade Federal de Lavras”
(Brasil), “Mahidol University” (Tailandia), “Jimma University” (Etidpia), “Opole
University” (Poldnia) e “University of Modena e Reggio Emilia” (Itdlia), também se
destacaram com 2 publica¢des cada.

E importante mencionar que a Universidade de Granada se destacou devido
aos diversos trabalhos publicados por um mesmo autor, resultante de sua pesquisa
de tese de doutorado. Portanto, n&o foi identificada diversidade no dominio espanhol
do assunto, o que pode indicar que o Brasil € um dos mais relevantes detentores da

tecnologia de aproveitamento de residuos do café pelo setor agricola.
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Figura 18 - Numero de documentos publicados por Universidades sobre o aproveitamento de
residuos de café pelo setor agricola — periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

A participacdo da “Granada University” pode ser exemplificada pelo artigo
“Phytotoxicity and chelating capacity of spent coffee grounds: Two contrasting faces
in its use as soil organic amendment”. Nesse estudo buscou-se avaliar o uso de borra
de café como composto organico e comparar a adi¢cdo desse produto em plantacdes
de alface, de acordo com o teor de nutrientes, com o uso de fertilizantes inorganicos
(NPK) convencional (CERVERA-MATA et al., 2020).

Um exemplo para a “Universidade de Lavras” pode-se mencionar o artigo
“Spent coffee grounds as organic amendment modify hydraulic properties in a sandy
loam Brazilian soil”, em que foi investigado os efeitos da borra de café nas
propriedades fisico-hidraulicas do solo, como retencéo de agua no solo e a aeragéo
e avaliar a sua aplicagcao como condicionador de um solo franco-aeronoso (TUREK;
FREITAS E ARMINDO, 2019).
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Dentre os artigos publicados pela “Opole University”, o intitulado “Acute
Toxicity of Experimental Fertilizers Made of Spent Coffee Grounds” teve como
objetivo determinar produzir um fertilizante a base de borra de café e avaliar a sua
toxicidade (CIESIELCZUK et al., 2018).

Nos artigos relacionados a “Jimma University”’, pode-se citar o artigo “Coffee-
husk biochar application increased AMF root colonization, P accumulation, N2
fixation, and yield of soybean grown in a tropical Nitisol, southwest Ethiopia”. O
estudo investigou o efeito do biochar preparado a partir da casca de café nas
propriedades quimicas de um solo e na produtividade de uma plantacdo de soja
(ASFAW et al., 2019).

5.1.2 Anélise Meso

O Quadro 8 apresenta as definicbes das taxonomias propostas nesta etapa

da analise.
Quadro 8 - Definigcbes das taxonomias Meso.
Taxonomia Meso Definicao
Residuo de café Documentos que definem qual tipo de residuo, proveniente do
beneficiamento do café, foi reportado na pesquisa.
Tecnologia Documentos que indicam etapas frequentes do uso de
determinada tecnologia para modificar ou melhorar os residuos
de café.
Aplicagéo Documentos que abordam as aplicagfes do residuo de café
relacionados ao setor agricola, divididos nas categorias de
controle biol6gico e melhoramento de solo e plantagdes.

Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme citado anteriormente, um mesmo documento pode possuir mais de
uma classificacéo. Neste estudo, todos os artigos selecionados como pertinentes ao
tema abordaram as trés taxonomias Meso simultaneamente. Portanto um mesmo

artigo apresentou classificagdes relacionadas a “Residuo de café”, “Tecnologia” e

“Aplicagao”.
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Como exemplo, pode-se citar o artigo intitulado “/mpact of spent coffee
grounds as organic amendment on soil fertility and lettuce growth in two
Mediterranean agricultural soils”, onde foi investigado o efeito do aproveitamento da
borra de café no solo e nas plantas. Os autores concluiram que a borra de café tem
grande potencial para o aumento de fertilidade do solo, sendo necesséario maiores
estudos para o uso de borra de café como condicionador de solo (CERVERA-MATA
et al., 2018).

Pode-se também destacar o artigo “Spent coffee grounds improve the
nutritional value in elements of lettuce (Lactuca sativa L.) and are an ecological
alternative to inorganic fertilizers”. Esse trabalho teve como objetivo verificar se 0 uso
de borra de café como fertilizante poderia melhorar o valor nutricional dos elementos
presentes em alfaces e, consequentemente, na nutricdo humana (CERVERA-MATA
et al., 2019)

Um outro exemplo a ser mencionado é o “Short-term impact of spent coffee
grounds over soil organic matter composition and stability in two contrasted
Mediterranean agricultural soils”, em que foi avaliado os efeitos de curto prazo da
borra de café na matéria organica, na estabilidade térmica e a na qualidade de dois
solos agricolas mediterraneos (COMINO et al., 2020).

Por fim, pode-se também citar o artigo intitulado “Carotenoids of Lettuce
(Lactuca sativa L.) Grown on Soil Enriched with Spent Coffee Grounds”, onde foi
avaliado os efeitos do uso da borra de café, em quantidades variadas, nas

caracteristicas nutricionais de alfaces (CRUZ et al., 2012).

5.1.3 Anélise Micro

O Quadro 9 apresenta cada uma das taxonomias Micro | e Micro II, que

derivaram das taxonomias Meso.
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Quadro 9 - Taxonomias aplicadas a niveis Meso e Micro.

TAXONOMIAS

MESO MICRO | MICRO I
Mucilagem de café

Polpa de café

Semisseca/semilumida

Residuo de café

Facultativa Borra de café
Seca Casca de café
Compostagem
Tecnologia Set.:agem
Mistura
Pirdlise
Propriedades fisicas
Condicionador de solo Propriedades quimicas

Atividade biol6gica
Disponibilidade de nutrientes
Taxa de crescimento

Fertilizante Poder quelante
Fitotoxicidade
Desempenho

Propriedades fisicas
Propriedades quimicas
Taxa de crescimento
Aplicagéo Composto orgénico Atividade biologica
Poder quelante
Disponibilidade de nutrientes
Fitotoxicidade
Propriedades fisicas
Propriedades quimicas

Biochar Disponibilidade de nutrientes
Poder quelante

Sequestrador de carbono

Fungicultura -

Pesticida

Biocontrole

Supressividade de solos

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir da taxonomia Meso “Residuo de café”, foi possivel categorizar as
principais vias de processamento do café que resultavam nos residuos mais

utilizados nas pesquisas com foco no setor agricola. As taxonomias Micro | desta
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analise foram apontadas como “Via seca”, que origina a casca de café, a “Via
Semisseca/semiumida”, a partir da qual sdo geradas a mucilagem e a polpa de café,
e a “Facultativa”, em que néo é definida a forma em que o café foi processado,
podendo o residuo, neste caso a borra de café, ser originério tanto da via seca quanto

da via semisseca/semiumida.

Em “Tecnologia”, foram retratadas as tecnologias mais relevantes aplicadas
nos estudos avaliados. Os métodos mais observados geraram as taxonomias Micro
I: “Compostagem”, em que a matéria organica do residuo € convertida em adubo
antes de ser aplicada na agricultura; “Secagem”, em que a remocao da umidade
presente nos residuos de café pode ocorrer a temperaturas variadas, podendo ser
tanto em estufas quanto naturalmente; “Mistura”, resultante da combinagao de outros
tipos de residuos ou de uma variedade de residuos de café; e “Pirdlise”, processo

fisico-quimico de queima, responsavel pela producéo de biochar.

Ja para a taxonomia nivel Meso “Aplicacao”, foram determinadas as
taxonomias Micro |: “Condicionador de solo”, quando os residuos de café eram
utilizados com finalidade exclusiva de melhoria do solo, com foco nas suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas; “Fertilizante”, quando os residuos de
café eram usados como fertilizantes aproveitando-se sua capacidade de
desempenho, de disponibilidade de nutrientes, de promocdo do crescimento de
plantas, seu nivel de toxicidade e seu poder quelante; “Composto organico”, quando
0s residuos de café eram usados como adubo organico; “Biochar’, quando
especificamente a borra de café era transformada em biochar para uso agricola;
Fungicultura”, quando os residuos de café eram usados para o cultivo de cogumelos;
e “Biocontrole”, quando o potencial pesticida e a capacidade de supressao de

doencas nos solos por parte dos residuos de café eram investigados.

5.1.3.1 Residuo de café

Para a Meso “Residuo de café”, foi possivel notar que dentre as classificacdes
Micro | observadas como sendo as vias de producao de café mais encontradas nos
documentos, a via facultativa foi a que se destacou, sendo citada em 57% dos artigos

cientificos analisados, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Vias de processamento dos residuos de café — periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

A via “Facultativa” esta relacionada a classificagao em nivel Micro 1l “Borra de
café”. Esse resultado demonstra um maior interesse na utilizacdo dos residuos em
forma de borra de café nas pesquisas, podendo ser p6 residual do preparo do café,
de facil disponibilidade devido ao grande consumo mundial dessa bebida, ou pelo
subproduto proveniente da producéo industrial de café sollivel, em que € gerada uma
quantidade consideravel de borra: para cada tonelada de café é obtida
aproximadamente 480 kg de borra(SOARES et al., 2015).

Um artigo que exemplifica o grande interesse na borra de café é o
“Hydrophobicity and surface free energy to assess spent coffee grounds as soil
amendment. Relationships with soil quality”, em que o objetivo foi avaliar os efeitos
desse residuo sobre a hidrofobicidade e as propriedades fisica, quimicas e biolégicas
de solos agricolas mediterraneos que possuem propriedades minerais distintas
(CERVERA-MATA et al., 2021).

As taxonomias “Semisseca/semiumida’ e “Seca” apresentaram resultados
aproximados, com 23% e 20% de menc¢des em artigos cientificos, respectivamente.
A classificagao nivel Micro Il “Casca de café”, proveniente da producao de café por
via seca, foi observada em menor quantidade dentre os documentos, o que pode ser

explicado devido a menor disponibilidade deste tipo de residuo em comparacéo a
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borra de café, pois esta pode ser proveniente tanto da producdo de café solavel

quanto do p6s-consumo (DURAN et al., 2017).

Dentre os artigos classificados como “Semisseca/semiumida”, o “Coffee waste
as an alternative fertilizer with soil improving properties for sandy soils in humid
tropical environments” € um exemplo a ser citado. O trabalho avaliou o uso de
residuos de café como a polpa como fertilizante alternativo e como condicionador de
solos com finalidade de melhorar as propriedades fisicas de solos arenosos
(KASONGO et al., 2011).

Ja para a classificagdo “Seca”, pode-se mencionar o artigo “Coffee husk
composting: An investigation of the process using molecular and non-molecular
tools”. A pesquisa monitorou as mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do
produto formado a partir da compostagem da casca de café (SHEMEKITE et al.,
2014)

A Figura 20 mostra o percentual de documentos analisados que fazem
referéncia a classificagdo nivel Micro | “Semisseca/semiumida”. A taxonomia Micro
Il de maior relevancia foi a “Polpa”, apresentando 93% das referéncias dentre os
artigos selecionados comparada a taxonomia “Mucilagem”, apresentando somente
7% das mencdes. Esta tendéncia pode ser explicada pela polpa ser uma alta fonte
de nutrientes, principalmente potassio e nitrogénio, essenciais para as plantas e pela
quantidade de subproduto gerado, para cada 1 tonelada de café é produzido 0,5
tonelada de polpa, enquanto a mucilagem corresponde a 7% da polpa (CASTANO;
JANNOURA E JOERGENSEN, 2019).
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Figura 20 - Residuos obtidos da via semisseca/semilmida de processamento de café — periodo de
1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Como exemplo do uso da polpa de café, pode-se citar o artigo “Composting
and co-composting of cofee husk and Pulp with source-separated municipal solid
waste: a breakthrough in valorization of cofee waste”, que utilizou a polpa e casca de
café compostadas durante 3 meses em plantacdes de repolho e avaliou seus efeitos
na germinacdo, no crescimento e no rendimento dessas sementes(DADI et al.,
2019).

Um outro exemplo é o artigo “Cultivation of oyster mushroom (Pleurotus
Ostreatus) using coffee waste and Pulp to mitigate caffeine and pulp related
pollution”, que teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econdémica e
financeira do cultivo de cogumelo a partir de residuos de polpa de café (LOPEZ E
BHAKTIKUL, 2018).

Para exemplificar a taxonomia Mucilagem, pode-se mencionar o artigo
nomeado “Coffee mucilage impact on young coffee seedlings and soil
microorganisms”, que cita um experimento em estufa para avaliar os efeitos da
mucilagem de café no crescimento e os indices de fertilidade do solo de duas
diferentes variedades de café arébica (CASTANO; JANNOURA E JOERGENSEN,
2019).
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5.1.3.2 Tecnologia

Nesta analise Meso, foi possivel verificar que a taxonomia para o processo de
“Mistura” apresentou destaque, somando 33% das referéncias, como mostrado na
Figura 21.

Figura 21 — Tecnologias de processamento de residuos de café — periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Este resultado demonstrou o dominio do uso de misturas de residuos,
podendo ser provenientes de outros processos ou até mesmo entre diversos tipos
de residuos de café, como por exemplo, entre polpa, casca e borra. De acordo com
0 artigo “Response of ltalian ryegrass (Lolium multifforum Lam.) to coffee waste
application on a humid tropical sandy soil”, os autores investigaram o efeito da
aplicacdo de residuos de café, utilizando uma mistura de casca e polpa, no
crescimento, absorcdo de nutrientes e a produtividade da plantacdo de azevém em
solos arenosos tropicais, também foram avaliadas as mudancas nas propriedades
quimicas do solo apds o cultivo (KASONGO et al., 2013).

Em seguida, o processo de “Secagem” foi observado também em 33% dos
documentos analisados, possivelmente justificado pela importancia na remocao de
umidade devido ao teor de umidade elevado encontrado nos residuos de café
(EFTHYMIOPOULOS et al., 2019).

Um exemplo é o artigo “Bacterial community structure of two Mediterranean

agricultural soils amended with spent coffee grounds”, em que o objetivo do estudo
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foi avaliar se a adicdo de borra de café, apds a secagem desse residuo ao ar, como
condicionador de solo melhora as propriedades fisicas e quimicas do solo e o seu

efeito sobre os grupos microbianos (VELA-CANO et al., 2019).

O processo de “Compostagem” também teve grande relevancia, sendo
verificado em 24% das referéncias. Esse método pode ser uma alternativa para o
tratamento do residuo de café, uma vez que é capaz de impedir o seu descarte
inadequado, além de gerar um composto rico em nutrientes, aplicavel ao solo com

intuito de aumentar sua produtividade agricola (OLIVEIRA et. al, 2018).

Como exemplo, pode-se mencionar o artigo “Using cow dung and spent coffee
grounds to enhance the two-stage co-composting of green waste”. A pesquisa teve
como objetivo determinar como a mistura de esterco de vaca com a borra de café
afeta nas propriedades fisicas e quimicas durante a compostagem e o composto final
gerado. A finalidade desse estudo foi desenvolver métodos para transformar esses
residuos em um composto Util para ser utilizado como corretivo de solo ou fertilizante
(ZHANG; SUN, 2017)

Por fim, foi definida a taxonomia “Pirdlise”, reportada em cerca de 10% dos
documentos e responsavel pela geracdo de biochar, um composto organico usado
como fertilizante. Essa tecnologia € considerada altamente sustentavel e, apesar de
ter alto custo, o uso da técnica de pirdlise para formacéo de biochar € um mercado
ainda crescente, sendo considerado uma tendéncia para os préximos, o que pode
justificar o menor nimero de artigos que investigam esse método no setor agricola
(BURATTO et al., 2017).

Um exemplo para esta taxonomia € o artigo nomeado “Slow release fertilizer
production from coffee spent ground: A preliminary study”. O trabalho apresentou um
estudo sobre a possibilidade de produzir um biochar de borra de café através da
tecnologia de pirdlise para ser utilizado como fertilizante de liberacdo lenta
(SETIAWAN et al., 2020).

5.1.3.3 Aplicagéao

A classificacdo das aplica¢des encontradas nos artigos indicou o predominio

do uso de residuos de café como “Composto organico”, comumente resultante da
61



compostagem, em cerca de 35% dos documentos. Em seguida, notou-se um
interesse da utilidade como “Fertilizante”, com 24%, e como “Condicionador de solo”,
com 20%. Em menores proporgdes, foram observadas as taxonomias “Biochar”, com

10%, e “Biocontrole”, com 7%, como observado na Figura 22.

Figura 22 — Aplicacdes dos residuos de café — periodo de 1980 a Jul/2021.

Fungicultura
4% Biocontrole
7%

Composto Biochar
organico 10%
35%
Condicionador
de solo 20%
Fertilizante
24%

Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

A taxonomia menos citada nesta categorizacao foi a relacionada a aplicacéo
na “Fungicultura”, em apenas 4% dos documentos, em que os trabalhos focaram
principalmente no cultivo de cogumelos comestiveis. O trabalho “Caffeine
metabolism during cultivation of oyster mushroom (Pleurotus ostreatus) with spent
coffee grounds”, apresenta um estudo sobre a avalicdo do cultivo de Pleurotus
ostreatus em borra de café devido a sua alta disponibilidade de uso, bem como
alternativa de reciclagem desses residuos (CARRASCO-CABRERA; BELL E
KERTESZ, 2019).

5.1.3.3.1 Composto Organico

Com base na categorizagdo nivel Meso “Aplicagdo”, foram determinadas
taxonomias mais detalhadas em nivel Micro | e Micro Il. A taxonomia Micro |
“Composto organico”, apresentou o maior numero de mengdes, como demonstrado

anteriormente.
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A Figura 23 apresenta as principais caracteristicas dos compostos organicos,
que sdo aproveitadas pelo setor agricola e, portanto, justificam seu interesse na
maior parte dos documentos selecionados. Dentre essas caracteristicas, notou-se a
predominancia das “Propriedades quimicas”, reportadas em 37% dos documentos
analisados. Em sequéncia, verificaram-se resultados bastante aproximados entre as
taxonomias “Propriedade fisicas” (15%), “Taxa de crescimento” das plantas (15%),
“Atividade bioldgica” (13%) e “Disponibilidade de nutrientes” (11%). Todas essas
caracteristicas sao consideradas requisitos importantes para uma boa atividade da
agricultura, uma vez que promovem o desenvolvimento das plantas, além de garantir

uma boa qualidade do solo.

Como exemplo, pode-se citar o artigo nomeado “Growth and metal uptake of
spinach with application of co-compost of cat manure and spent coffee ground”, em
que foi verificado o uso do composto procedente da compostagem da borra de café
e esterco de gato, para o cultivo de espinafre, tendo sido avaliadas a taxa de
crescimento da planta e as suas propriedades quimicas (KEEFLEE et al., 2020).

Figura 23 — Aplicacao de residuos de café como composto organico — periodo de 1980 a
Jul/2021.

Poder quelante _ _Fitotoxicidade
2% / 7% Disponibilidade
_de nutrientes
11%
Propriedades _
quimicas
37%

__Atividade
bioldgica
13%

Propriedades ———— ~ Taxade
fisicas ‘-crescimento
15% 15%

Fonte: Elaboracao propria a partir da base de dados Web of Science (2021).
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5.1.3.3.2 Fertilizante

Para a Micro | de “Fertilizante”, foi possivel observar um interesse nas
pesquisas por parte dos residuos de café como fertilizante quanto a “Disponibilidade
de nutrientes”, a “Taxa de crescimento das plantas”, ao “Desempenho” desse residuo
atuando como fertilizante, ao seu grau de “Fitotoxicidade” e a sua capacidade de

possuir a propriedade de “Poder quelante”.

A “Disponibilidade de nutrientes” e a “Taxa de crescimento das plantas” foram
as atribuicbes mais verificadas dentre os trabalhos, sendo citada em 38% e 31% dos
artigos, respectivamente, como mostra a Figura 24. Uma vez que os fertilizantes sao
produtos designados a fortificagdo da planta, promovendo seu maior e melhor
desenvolvimento (SILVEIRA et. al, 2015), a partir do fornecimento de nutrientes
considerados essenciais ao seu crescimento, esses melhores resultados séo

justificaveis e, portanto, esperados a partir da prospeccéo cientifica

Além dessas taxonomias, houve um destaque em analisar o “Desempenho”
(16%) dos residuos de café como fertilizante. Em alguns trabalhos, foram reportadas
s comparacgfes entre o desempenho do uso de fertilizantes inorganicos e aqueles
provenientes da borra de café. Por fim, a “Fitotoxicidade” (9%) e o “Poder quelante”

(6%) foram as aplicacbes menos reportadas.

Um artigo interessante a ser mencionado que exemplifica seu uso é o
intitulado “Possibilities of Coffee Spent Ground Use as a Slow Action Organo-mineral
Fertilizer”, em que foi analisado o uso da borra de café como fertilizante organo-
mineral de acao lenta, produzido em forma de tabletes. Nesse estudo, foi verificada
a disponibilidade de nutrientes por parte desse residuo o que confirma o grande
interesse por essa atribuicdo tecnologica (CIESIELCZUK; ROSIK-DULEWSKA;
WISNIEWSKA, 2015).
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Figura 24 - Aplicacdo de residuos de café como fertilizante — periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

5.1.3.3.3 Condicionador de solo

Para a classificacado Micro | “Condicionador de solo” foi possivel verificar a
predominancia das “Propriedades quimicas”, “Propriedades fisicas” e “Atividade

biolégica relacionadas ao solo.

A Figura 25 mostra que dentre os trabalhos analisados, houve a
predominancia em investigar as “Propriedades quimicas” do solo, sendo mencionado
em 46% das publicagdes. Em seguida, as “Propriedades fisicas” e “Atividade
bioloégica” se apresentaram com a mesma quantidade de citacdes, 27% cada. Os
condicionadores de solo sdo necesséarios para promover a melhoria das
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo, com
finalidade de aperfeicoa-lo para a agricultura (CERVERA-MATA et al., 2021). Este
resultado confirma que todas as propriedades verificadas sado de grande importancia

e, portanto, possuem quantidades de meng¢des aproximadas.
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Figura 25 - Aplicacéo de residuos de café como condicionador de solo — periodo de 1980 a
Jul/2021.

_ Propriedades

fisicas
27%
Propriedades
quimicas
46%
——— Atividade
biolégica

27%

Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Em relacdo a essa taxonomia, pode-se citar o artigo “Short-term effects of
spent coffee grounds on the physical properties of two Mediterranean agricultural
soils”. O estudo investigou os efeitos de curto prazo da utilizacdo de borra de café
nas propriedades fisicas de solos agricolas (CERVERA-MATA et al., 2019).

7

Um outro exemplo € o artigo “Effect of industrial and domestic ash from
biomass combustion, and spent coffee grounds, on soil fertility and plant growth:
experiments at field conditions”, onde foi avaliado o efeito do uso da mistura de borra
de café e de cinzas da combustdo de biomassa nas caracteristicas de fertilidade do

solo e no crescimento de plantas (RIBEIRO et al., 2017).

5.1.3.3.4 Biochar

Para a taxonomia nivel Micro | “Biochar”, foi observada a sua atuacao
semelhante a um fertilizante e um condicionador de solo. Portanto, suas taxonomias
a nivel Micro Il sdo similares a desses compostos, sendo verificada, ainda, a

atribuicdo “Sequestrador de carbono”.

Dentre as classificagfes, a Figura 26 mostra um destaque na taxonomia
“Disponibilidade de nutrientes”, com 36% das referéncias, resultado semelhante ao

observado para fertilizantes. Em sequéncia, as “Propriedades quimicas”,
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“Sequestrador de carbono” e “Poder quelante”, apresentaram 29%, 14% e 14% das
citacOes, respectivamente. As “Propriedades fisicas” foram menos verificadas, com
apenas 7%, apesar de ter sido uma taxonomia relevante nas analises anteriores.
Além disso, foi verificado que os trabalhos que mencionam o biochar foram
publicados mais recentemente, sendo verificados em documentos publicados nos
altimos 5 anos, o que pode indicar uma tendéncia de publicacdes para os proximos

anos.

Figura 26 - Aplicacéo de residuos de café como biochar — periodo de 1980 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracao prépria a partir da base de dados Web of Science (2021).

Para exemplificar, pode ser mencionado o artigo “An approach to produce
biochar from coffee residue for fuel and soil amendment purpose”, que teve como
objetivo pesquisar uma forma eficaz de produzir biochar a partir de residuos de café
e determinar suas propriedades fisicas, quimicas e analisar sua utilizagdo como um
corretivo de solo (TANGMANKONGWORAKOON, 2019).

J& o artigo “Obtaining bioproducts by slow pyrolysis of coffee and cocoa husks
as suitable candidates for being used as soil amendment and source of energy”
avaliou o desempenho da conversédo da casca de café em biochar, através da pirélise
lenta. A caracterizagéo de biochar indicou altos teores de carbono, calcio, potassio,

nitrogénio e compostos oxigenados, demonstrando um alta disponibilidade de
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nutrientes e a possibilidade do seu uso para fertilizar solos agricolas (MILIAN-
LUPERON et al., 2020).

Um outro exemplo é o artigo “Physicochemical and structural characterization
of biochar derived from the pyrolysis of biosolids, cattle manure and spent coffee
grounds”. O estudo teve como objetivo caracterizar 3 tipos de biochars produzidos a
partir da pirélise da borra de café. Os biochars produzidos apresentaram boa
estabilidade no solo, possibilitando a sua utilizagdo como corretivo de solo e para
mecanismos de sequestro de carbono, se mostrando promissoras para aplicacdes
ambientais (STYLIANOU et al., 2020).

O artigo “Phytotoxicity and chelating capacity of spent coffee grounds: Two
contrasting faces in its use as soil organic amendment” buscou avaliar o tratamento
mais adequado da borra de café que gere um bioproduto que supere a fitotoxicidade
das plantas e aproveite a capacidade quelante da borra (CERVERA-MATA et al.,
2020).

Por fim, pode-se mencionar o artigo intitulado “The effectiveness of spent
coffee grounds and its biochar on the amelioration of heavy metals-contaminated
water and soil using chemical and biological assessments”. O trabalho buscou avaliar
os efeitos do biochar de borra de café na melhoria de solos contaminados com
metais pesados (KIM et al., 2014).

5.1.3.3.2 Biocontrole

A classificacdo nivel Micro | “Biocontrole” apresentou somente duas
taxonomias a nivel Micro Il, sendo o seu uso como “Pesticida” reportado em 89%
das publicacbes. Ja a capacidade dos residuos de café de atuarem na
“Supressividade de solos”, impedindo o estabelecimento de patdgenos, foi reportada

em 11% das publicagbes, como mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Aplicacéo de residuos de café como forma de biocontrole — periodo de 1980 a
Jul/2021.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Web of Science (2021).
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Pode-se notar que muitos dos trabalhos relacionados a atividade de
biocontrole por parte dos residuos de café tém demonstrado grande preocupacéo
com os riscos ambientais decorrentes do uso de defensivos agricolas de natureza
quimica, o que tem levado a um movimento de substituicdo desses compostos por
estratégias de controle de pragas mais sustentaveis. O artigo “Effect of coffee silver
Skin and brewers’ spent grain in the control of root-knot nematodes” ilustra essa
tendéncia. Nele, os autores investigaram o efeito do residuo da casca de café no
controle de parasitas em uma plantacao de tomate (THLIGENE et al., 2019).

hY

Em relacdo a taxonomia supressividade, pode-se mencionar o artigo
“Suppression of soil-borne plant pathogens in growing media amended with espresso
spent coffee grounds as a carrier of Trichoderma spp.” A pesquisa teve como objetivo
avaliar o potencial supressivo da borra de café em solos por doencas causadas pelos
patdbgenos Sclerotinia sclerotiorum e Phytophthra nicotianae, além disso, foi
analisado fitotoxicidade e as propriedades fisicas e quimicas do residuo (CHILOSI
et. al, 2020).

5.2 Analise de patentes

As buscas das patentes concedidas e depositadas foram realizadas na base

de dados Lens, USPTO e INPI, seguindo a estratégia de pesquisa definida
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anteriormente. Nao foram identificadas patentes consideradas relevantes nas bases
de dados USPTO e INPI, portanto suas pesquisas ndo foram representadas. O
Quadro 10 apresenta as combinagdes das palavras-chaves usadas, a quantidade de
documentos obtidos e 0 numero de documentos relevantes para cada um dos tipos

de patentes avaliados.

Quadro 10 - Estratégia de busca de patentes concedidas e solicitadas e palavras-chaves utilizadas
na base de dados Lens.

, Patentes Patentes
Titulo e . . .
Palavra- chave concedidas solicitadas
resumo

relevantes relevantes

(spent coffee OR coffee residue OR waste
coffee OR coffee residual OR coffee husks OR
coffee pulp OR coffee mucilage) AND
(control*)

(spent coffee OR coffee residue OR waste
coffee OR coffee residual OR coffee husks OR
coffee pulp OR coffee mucilage) AND
(fertiliz*)

(spent coffee OR coffee residue OR waste
coffee OR coffee residual OR coffee husks OR 317 3 12
coffee pulp OR coffee mucilage) AND (soil)
(spent coffee OR coffee residue OR waste
coffee OR coffee residual OR coffee husks OR
coffee pulp OR coffee mucilage) AND
(compost*)

(spent coffee OR coffee residue OR waste
coffee OR coffee residual OR coffee husks OR
coffee pulp OR coffee mucilage) AND
(biochar)

(spent coffee OR coffee residue OR waste
coffee OR coffee residual OR coffee husks OR
coffee pulp OR coffee mucilage) AND
(cultivation)

TOTAL 873 8 59
Fonte: Elaboracao propria.

217 2 27

179 3 11

19 0 0

141 0 9

Assim como para artigos cientificos, as patentes foram consideradas
relevantes quando faziam referéncia ao objeto de estudo dessa prospeccéo

tecnoldgica: aproveitamento de residuos de café no setor agricola.

As andlises Macro, Meso e Micro das patentes serdo apresentadas de

conforma conjunta nos proximos capitulos.
70



5.2.1 Anélise Macro

A Figura 28 apresenta a série historica do total de 8 patentes concedidas e 59
solicitadas selecionadas, para o periodo compreendido entre 01 de janeiro de 1978
até 31 de julho de 2021. Nessa figura, é possivel observar um perfil de crescimento
de depdsito e concessdo de patentes ao longo dos anos, com destaque para o
periodo de 2015 a 2020, correspondente ao maior numero de documentos, sendo 5
patentes concedidas e 39 patentes depositadas. Para o ano de 2021, a andlise ndo
obteve um ndamero conclusivo, pois a pesquisa foi realizada até o més de julho. Vale
mencionar que o aumento significativo de solicitacdes de patentes pode indicar uma
tendéncia para o desenvolvimento e comercializacdo de produtos com interesse no

aproveitamento de residuos de café.

Figura 28 - Evolugdo temporal do nimero de patentes solicitadas e concedidas sobre o
aproveitamento dos residuos de café pelo setor agricola- periodo de 1978 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracao propria a partir da base de dados Lens (2021).

O tempo médio para se obter uma decisédo de um pedido patente depende de
diversos fatores, como o tipo de patente solicitada, o tipo de tecnologia, qualidade
do pedido e amplitude de protecdo requerida, podendo ser entre 2 a 5 anos
(POWERS, 2018). Portanto, o niumero de patentes concedidas em menor quantidade

pode ser justificada devido ao tempo de concessdo. Ainda assim, a evolugéo
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temporal das patentes acompanha os resultados apresentados nos artigos

cientificos, validando uma interacéo cientifica e tecnologica em torno do tema.

Na Figura 29, foi apresentada a distribuicdo das patentes por jurisprudéncia
(escritorio de patentes). Foi verificado que a maior parte dos pedidos de propriedade
intelectual foram realizados no escritério da China, com um total de 33 documentos,
sendo 32 patentes solicitadas e 1 patente concedida. Em seguida, o Japédo se
destacou com 11 patentes solicitadas, e a Coreia do Sul, com 6 patentes solicitadas
e 3 patentes concedidas. Os paises com 0s menores destaques apresentaram no
maximo 2 pedidos de patentes, como é o caso do Canada, Letbnia, Taiwan, Australia
e Rdussia. Vale enfatizar que os paises das 10 principais jurisprudéncias com
pedido/concessdo de patentes ndo sdo considerados os principais produtores
mundiais de café, embora apresentem uma alta taxa de importacédo do produto, como
€ o0 caso da China, EUA e Alemanha. Independentemente da importacdo ou
exportacao de café uma grande e diversa quantidade de residuos séo gerados apoés
0 Seu consumo, o que acaba justificando os esfor¢os para o aproveitamento desses

materiais, especialmente no setor agricola (CONAMA, 2021).

Figura 29 - Jurisdicao das patentes solicitadas e concedidas- periodo de 1978 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracao propria a partir da base de dados Lens (2021).
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Em relacdo as patentes da China, pode-se destacar a solicitada da empresa
“Beijing Qianjian Greening Eng Co Ltd”, nomeada “Composite Organic Fertilizer With
Inorganic Medium As Substrate And Preparation Method Of Composite Organic
Fertilizer” CN 110105143 A (2019), onde foi desenvolvido um fertilizante orgéanico
composto a partir da mistura de residuos de café, o produto fornece nutrientes para

as plantas influenciando no seu crescimento.

Um outro exemplo é a patente concedida “Coffee Residue Organic Fertilizer
And Preparation Method Thereof”, CN 103351185 B (2014), da empresa “Dehong
Hogood Coffee Co Ltd”, cujo objetivo foi desenvolver um método de preparacao de
fertilizante orgénico de residuos de café, com grandes quantidades de matéria

organica e substancias humicas, essenciais para as plantas.

Outro pais que se destaca é o Japdo como o exemplo da patente “Saoll
Amendment Agent And Production Method Of Soil Amendment
Agent” JP2008285572A (2008), solicitada por Morita Masanori, onde foi reivindicado
um método de producédo de corretivo de solo utilizando os residuos de café, casca

de ovo e folhas de cha usadas.

Dentre as coreanas, pode-se mencionar a patente concedida “Plant Soil
Comprising Mixture Of Dredged Soil And Coffee Sludge” KR101940248B1 (2019),
da “Chosun University”. A patente se refere a um solo vegetal obtido pela mistura de
residuo de café e solo dragado capaz de cultivar plantas de forma eficiente. J4 a
patente solicitada da empresa “H&k Global Co Ltd”, intitulada “Production Method Of
Soil Conditioner Comprising Spent Coffee Ground Fermented By Microorganisms
And The Soil Conditioner Produced By This Method” KR20170076363A (2017),
reivindicou um método de preparacdo de condicionador de solo organico que
compreende borra de café.

A Figura 30 mostra a distribuicdo do perfil de aplicantes das patentes
concedidas e depositadas no periodo avaliado. Como destaque, as empresas, foram
consideradas as principais detentoras da tecnologia reportada tanto nas patentes
solicitadas quanto nas concedidas, seguido de pessoa fisica. As universidades e 0s
centros de pesquisa apareceram com menor destaque entre os documentos

analisados.
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https://www.lens.org/lens/patent/152-853-158-517-971
https://www.lens.org/lens/patent/152-853-158-517-971
https://www.lens.org/lens/patent/152-853-158-517-971
https://www.lens.org/lens/patent/CN_110105143_A
https://www.lens.org/lens/patent/048-154-294-752-631
https://www.lens.org/lens/patent/048-154-294-752-631
https://www.lens.org/lens/patent/CN_103351185_B
https://www.lens.org/lens/patent/023-033-261-190-515
https://www.lens.org/lens/patent/023-033-261-190-515
https://www.lens.org/lens/patent/023-033-261-190-515
https://www.lens.org/lens/patent/JP_2008285572_A
https://www.lens.org/lens/patent/111-807-305-670-665
https://www.lens.org/lens/patent/111-807-305-670-665
https://www.lens.org/lens/patent/KR_101940248_B1
https://www.lens.org/lens/patent/073-670-367-109-24X
https://www.lens.org/lens/patent/073-670-367-109-24X
https://www.lens.org/lens/patent/073-670-367-109-24X
https://www.lens.org/lens/patent/KR_20170076363_A

Figura 30 - Distribuicdo por aplicantes de patentes solicitadas e concedidas sobre o

aproveitamento dos residuos de café pelo setor agricola- periodo de 1978 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracao propria a partir da base de dados Lens (2021).

Entre as empresas, pode-se citar a patente solicitada pela “Shanghai Jiangzhe
Environment Engineering Technology Co Ltd”, nomeada “Fertilizer For Improving Soll
Environments And Soil Improving Method” CN109824452A (2019), que se refere a
um fertilizante que inclui em parte de borra de café misturado com outros tipos de
residuos como, por exemplo, o uso de casca de ovo. A finalidade do uso desse
fertilizante € o aumento a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Em relacéo ao depdsito de patentes de pessoas fisicas, pode-se destacar a
“Process of producing a substrate for vermicomposting from coffee dehulling wastes
and carabao manure” PH22019001219Y1 (2020), de Douglas M. Doloriel. Neste
documento foi relatado um processo de producdo de um substrato para
compostagem incluindo mistura de cascas de café e esterco para produzir um

composto organico eficiente para cultivo de plantas.

Dentre os institutos de pesquisa, tem-se como exemplo a patente depositada
“Passion Fruit Seedling Culture Medium And Method” CN110169334A (2019), do
“Ecological Environment Research Institute”, onde foi reivindicado um método de
cultivo de mudas de maracuja, compreendendo em parte casca de café. De acordo

com os parametros fisicos e quimicos, o meio de cultura de mudas de maracuja pode
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promover o crescimento do sistema radicular (a conexao das raizes com o solo) e

aumentar a producéo.

A Unica patente solicitada por universidade é a “Organic Fertilizer Taking
Coffee Grounds As Main Raw Material, And Aerobic Composting Process And
Application Of Organic Fertilizer” CN110803965A (2020), pela “Yantai University”. O
trabalho se refere a um fertilizante orgénico tendo como principal matéria-prima a

borra de café e a sua aplicacdo em plantas ornamentais de lirio.
5.2.2 Analises Meso e Micro

Para a analise Meso das patentes depositadas e concedidas, notou-se a
mesma predominancia encontrada nos artigos: todos os documentos avaliados
foram classificados nas trés taxonomias propostas neste estudo. Assim, foram
determinados o tipo de “Residuo de café”, a “Tecnologia” adotada e a “Aplicagao”
empregada para cada patente. Ja para a analise Micro, foi possivel mapear
detalhadamente os padrdes utilizados pelos atores do processo (players), de

maneira similar aos documentos cientificos.
5.2.2.1 Residuo de café

Nesta classificacdo Meso, foi possivel verificar a preferéncia para o uso dos
residuos provenientes da via “Facultativa” tanto nas patentes solicitadas quanto nas
patentes concedidas, observado em 92% e 88% dos trabalhos, respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 31. Este resultado também foi observado na analise
anterior dos artigos cientificos, comprovando a importancia da borra de café nas
diversas aplicacGes do setor agricola, com destaque ao controle bioldgico e ao
melhoramento de solo e planta¢des. Além disso, sua facil disponibilidade doméstica
e industrial, o perigo ambiental apontado pelas industrias produtoras de café soluvel,
por ser um produto inutilizavel, usado apenas para descarte, também o tornam
interessante no contexto da economia circular e da sustentabilidade de processos
(OLIVEIRA et. al, 2011).

Em seguida, a classificacéo via “Seca”, que compreende a taxonomia Micro Il
“Casca de café”, foi mencionada somente em 7% das patentes solicitadas e 13% das
patentes concedidas, apesar do beneficiamento de café gerar uma grande
quantidade de casca como residuo (BADOCHA, COSTA, LEONIDAS, 2003). Ja a
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classificagado via “Semisseca/semiumida”, que abrange as taxonomias Micro Il
“‘Mucilagem” e “Polpa”, foi a que obteve o0 menor numero de mengdes entre as
patentes solicitadas e ndo foi apresentada nenhuma citagdo entre as patentes
concedidas. Contudo, como a maior parte dos paises apresentados anteriormente
nao sdo grandes produtores mundiais, € esperado que os residuos utilizados néao

sejam procedentes do beneficiamento do café, mas sim, do seu uso p6s-bebida.

Para a taxonomia mais referenciada “Facultativa®, a patente chinesa da
empresa “Jiangsu Chinagreen Biological Tech Co Ltd” CN111512889A (2020)
“Technology For Applying Coffee Ground Culture Medium In Cultivation Of Enoki
Mushroom” é um exemplo dentre as patentes solicitadas. E reivindicado a invencéo
de um processo de cultivo de um meio de cultura de borra de café para cogumelo
Enoki, de modo que a diversidade de matérias-primas de cultivo possa ser

melhorada.
Figura 31 - Vias de processamento dos residuos de café — periodo de 1978 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Lens (2021).

5.2.2.2 Tecnologia

Dentre as “Tecnologias” verificadas nas patentes concedidas e solicitadas,
observou-se um maior enfoque dos trabalhos para o uso de “Misturas” (62% patentes

solicitadas e 46% patentes concedidas) e “Compostagem” (28% patentes solicitadas
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e 38% patentes concedidas), conforme mostrado na Figura 32. Essas técnicas

podem ser usadas separadamente ou combinadas.

Figura 32 — Tecnologias de processamento de residuos de café — periodo de 1978 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir da base de dados Lens (2021).

O uso da técnica de “Secagem” foi observado em 10% das patentes
solicitadas e 15% das patentes concedidas. O método de “Pirdlise” néo foi
encontrado em nenhuma das tecnologias utilizadas. Vale ressaltar que na andlise
cientifica anterior, essa tecnologia foi reportada nos artigos cientificos mais recentes,
0 que pode justificar sua auséncia nas patentes analisadas. Além disso, como ja
discutido, seu maior custo de operacdo quando comparado a outras tecnologias
também ajuda a entender sua pouco utilizagdo no setor agricola (BURATTO et al.,
2017). Por fim, ndo foi notada nenhuma nova tecnologia utilizada pelos players nas

reivindicacfes de patentes selecionadas.

Como exemplo para a tendéncia observada, tem-se a patente concedida
coreana KR 101801655B1 (2017) “Composting Method Of Soil Conditioner And Food
Waste Comprising Spent Coffee Ground Fermented By Microorganisms And
Fermented Compost Made By The Same” do aplicante HK Global Co., que
reivindicou um meéetodo de compostagem de grao de café e residuos de alimentos

com a finalidade de produzir um composto organico aplicavel na indastria agricola.
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5.2.2.3 Aplicacéo

Assim como para os resultados encontrados nos artigos cientificos, a forma
de aplicagdo com maior destaque foi o “Composto orgénico”, mencionado em 38%
das patentes solicitadas e 50% das patentes concedidas. Esse resultado era
esperado, devido ao maior enfoque dos trabalhos em relacdo a tecnologia de

compostagem.

A aplicacdo como “Condicionador de solo” representou 31% e 43% das
patentes solicitadas e concedidas, respectivamente, como mostrado na Figura 33.
Como “Fertilizante”, foi apresentado em 10% e 7%, tendo um maior destaque entre
as patentes concedidas. Ja a aplicabilidade como “Biocontrole” (13% patentes das
solicitadas) e aproveitamento na “Fungicultura” (9% das patentes solicitadas)
corresponderam a menor por¢cdo dos documentos, ndo sendo observados nas
patentes concedidas. Nesta andlise, nao foi observada a aplicagao de “Biochar” entre

as patentes selecionadas como relevantes.
Figura 33: Aplicacdes dos residuos de café — periodo de 1978 a Jul/2021.
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Fonte: Elaboracao propria a partir da base de dados Lens (2021).

Para a aplicacdo de composto organico, a patente concedida “Composting
Method Of Soil Conditioner And Food Waste Comprising Spent Coffee Ground
Fermented By Microorganisms And Fermented Compost Made By The Same”
KR101801655B1 (2017), que reivindicou um método de compostagem de borra de

café junto com outros residuos alimentares para produzir um composto que fornece
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nutrientes para os solos. Um outro exemplo € a patente depositada “Compost For
Tea Cultivation” JP2020083684A (2020), em que foi reivindicado um método para
produzir composto com finalidade para cultivo de cha para aumentar o crescimento

da muda.

Um exemplo a ser mencionado para a aplicacdo condicionador de solo é a
patente concedida “Plant soil comprising mixture of dredged soil and coffee sludge”
KR101940248B1 (2019), onde foi reivindicado um método para o uso de borra de
café em solo com objetivo de melhorar suas propriedades quimicas para que seja
capaz de cultivar plantas de forma eficiente. Ja a patente solicitada “Preparation
Method Of Soil Conditioner For Qiyuehongli Pear Compound Fertilizer”
CN109181708A (2019), reivindicou um método de preparacao de condicionador de
solo também utilizando mistura de borra de café, casca de arroz e residuo de

mandioca.

Em relacdo a fertilizante, tem-se o depdsito de patente “Special Compound
Organic Fertilizer For Coffee And Preparation Method Of Special Compound Organic
Fertilizer”(2017), que se refere a um método de preparacéo de fertilizante organico
utilizando borra de café. Um outro exemplo € a patente solicitada “Long-acting Flower
Fertilizer”(2017), onde foi reivindicado um método para produzir fertilizante para flores
usando parte de sua preparacdo a borra de café, com objetivo de promover

crescimento das flores, um maior periodo de florac&o e resisténcia a doencas.

Ja para aplicacdo em biocontrole, tem-se a patente solicitada “Preparation
Method Of Liquid Medicine For Control Of Curcuma Zedoary Diseases And Insect
Pests” CN 110506762 A (2019), que apresenta um método de preparacdo de um
liquido usando em partes borra de café, com objetivo de tratar pragas em plantacdes.
A patente solicitada “Special Leafy Vegetable Fertilizer For Preventing Insect Pest
And Production Method Thereof” CN104909953A (2015) também possuiu 0 mesmo
foco e reivindicou um método de producdo de um fertilizante vegetal para prevenir

pragas de insetos, também utilizando em partes borra de café.

Por fim, com aplicabilidade em fungicultura, tem-se a patente solicitada
‘Method For Cultivating High-quality Pleurotus Ostreatus By Virtue Of Coffee
Residues” CN106045639A (2016), que reinvidica um método de cultivo de Pleurotus

ostreatus, um cogumelo comestivel, através da borra de café.
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Em resumo, a aplicacdo de composto organico continua obtendo destaque
tanto nas patentes concedidas quanto na patente depositadas, da mesma forma que
foi verificado na etapa de andlise dos artigos cientificos, confirmando uma tendéncia

para todos os estagios temporais.
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5.3 Roadmap Tecnoldgico

Neste item serdo apresentadas a construcdo e andlise do Roadmap
Tecnologico do aproveitamento do residuo industrial do beneficiamento de café no
setor agricola, apés o conhecimento dos principais aspectos acerca do tema e da

prospeccéo tecnologica.

O roadmap tecnologico permite andalises de prospeccao tecnoldgica e
mercadoldgica, exibindo as principais tecnologias atuais e possibilita identificar as
tendéncias futuras de mercado. Além disso, 0 mapa tecnoldgico é relevante na
visualizacdo de players (empresas, universidades e centros de pesquisa), e também
clusters de parcerias e de atua¢des em um mesmo foco (BORSCHIVER; DA SILVA,
2016).

Nos itens a seguir, cada estagio temporal sera analisado separadamente. Em
seguida, serao identificados os principais players do setor e os principais focos dos

documentos em cada horizonte temporal.
5.3.1 Estagio Atual

Na analise do Estagio atual € representado os players que ja atuam no
desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento dos residuos do
beneficiamento de café no setor agricola. Dentre eles, pode-se notar iniciativas de
empresas pertencentes aos setores de producdo de café, compostagem e
fungicultura. O Quadro 11 apresenta a relacdo dos players selecionados para esse

estagio temporal.

Quadro 11 - Relacao dos players encontrados no Estagio Atual.

Player Pais
Coffee Composting EUA
Compost Montreal Canada

Fungi Factory Holanda
FungiFarm EUA
Liamhub Inc Coreia do Sul
Orga fertilizantes Brasil
Rotterzwam Holanda
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Quadro 11 - Relacao dos players encontrados no Estagio Atual (cont.).

Starbucks EUA
Ueshima Coffee Japéo
Real Café Brasil
Westerzwam Holanda
Zwamburg Holanda

Fonte: Elaboragéo propria.

A Holanda apresentou maior predominancia entre os players com acdes
atuais devido a grande presenca de empresas relacionadas a producdo cogumelo
comestivel em residuos de café. Apesar de nado ter apresentado destaque nas
pesquisas de artigos e de patentes, a Holanda € um dos paises europeus que mais
consome café no mundo, o que pode justificar seu aparecimento nesse estagio
temporal (CONAB, 2022). Em seguida, tem-se Brasil e EUA com 2 organizagdes
cada, ambas com atuacéo na tecnologia de compostagem de residuos para produzir
composto organico. Além disso, as empresas foram encontradas em totalidade,

como esperado para este estagio.

Na Figura 34, pode-se visualizar o recorte do estagio atual do Roadmap, onde

foram identificados players individuais e também clusters de mesmo foco.
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Figura 34: Estagio atual do roadmap tecnoldgico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Pode-se observar algumas tendencias interessantes nesse estagio temporal.
Por exemplo, a norte-americana “Starbucks” apresentou iniciativa nas aplicagdes de
condicionador de solo e fertilizante e instituiu o programa “Grounds For Your
Garden”, que disponibiliza gratuitamente sacos de borra de café, provenientes do
consumo em suas lojas, para clientes que desejam melhorar os solos e enriquecer
suas plantacfes. (STARBUCKS, 2021).

A empresa coreana “liamhub Inc” atua nesse estagio através da
comercializagdo de um produto nomeado como “Composto de café”, preparado a
partir da compostagem de residuo industrial e da borra de café, que pode ser

aplicado a agricultura interna e externa com aplicabilidade no crescimento de
plantactes, além do efeito repelente de insetos (IIAMHUB, 2021).

Dentre as empresas brasileiras listadas, pode-se destacar a “Real Café” que
em parceria com a Prefeitura de Viana com e o instituto Incaper, criaram a Usina de
Compostagem de Viana, com foco em promover a sustentabilidade produzindo e
comercializando adubo para produtores rurais a partir da compostagem do residuo
da producao de café solavel, o subproduto utilizado € doado pela Real Café. Além
disso, a empresa se apresenta em cluster de mesmo foco de tecnologia de
“‘compostagem” e aplicagédo de “composto organico” junto com a empresa norte-
americana “Coffee Composting”, a canadense “Compost Montreal” e a japonesa

“Ueshima Coffee”.

Ja4 as empresas holandesas “Rotterzwam”, “Zwamburg”, “Fungi Factory”,
“Westerzwam” e a americana “FungiFarm” atuam nesse estagio temporal através da
comercializacdo de cogumelos comestiveis cultivados em borra de café. A
“Zwamburg”, por exemplo, possui um servigo de coleta de borra de café de
organizacbes que produzem pelo menos 50 kg de residuo por més para cultivo
sustentavel de cogumelos comestiveis e 0s comercializa de diversas formas
(ZWAMBURG, 2022).

Vale destacar que foram encontradas diversas iniciativas de diferentes
empresas que viabilizam o desenvolvimento de novas aplicagdes para os residuos
do beneficiamento de café no setor agricola. Entre elas, a “Real Café” apresenta um

destaque no Brasil por ser uma grande empresa do setor cafeeiro e ja realiza
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parcerias com iniciativas em relacdo aos residuos gerados em sua producdo com

foco no setor agricola.
5.3.2 Curto Prazo

A Figura 35 apresenta o recorte desse estagio temporal, onde sdo mostrados

os players identificados que reivindicam acfes que séo parte do escopo do estudo.
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Figura 35: Curto Prazo do roadmap tecnolégico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Nesse periodo observa-se majoritariamente a participacdo de grandes
empresas, como a “Dehong Hogood Co Ltd”, “Scotts Miracle-Gro Companye Georum
Co Ltda.” Também foi possivel notar atua¢des de universidades como a sul-coreana

“Chosun University” e a russa “Krasnoyarsk State Agrarian University’.

Dentre os players, pode-se destacar a chinesa “Dehong Hogood Coffee Co
Ltd.”, uma empresa lider nacional no setor de producédo de café soluvel (DEHONG
HOGOOD COFFEE, 2021) que reivindicou um método de preparacdo de um
composto organico utilizando borra de café ( CN103351185B, 2014). J& a norte-
americana “OM Scott & Sons Company” destaca-se por ser uma grande empresa
multinacional que fabrica e comercializa produtos para gramados, jardins e controle
de pragas (SCOTTS MIRACLE GRO, 2021). Nesse estagio temporal, a empresa
apresentou uma patente em que foi reivindicado um método de preparacédo e a
composicao de um fertilizante granular compreendendo borra de café (US4280830A,
1981).

Para o Curto Prazo, a maioria das patentes selecionadas utilizaram a borra de
café como principal residuo em seus trabalhos, com excecdo de uma empresa que
também utilizou a casca de café, a “Ecotrac Organics Inc”. Além disso, foi notada
uma tendéncia para o uso da tecnologia de compostagem para a producao de
compostos organicos. A presenca das empresas “Dehong Hogood Co Ltd”, “Scotts
Miracle-Gro Company” e “Georum Co Ltda.”, grandes empresas que possuem
destaque nos setores de producdo de café e de fertilizantes, sinalizam que a

utilizacéo de residuos de café na agricultura tem relevancia.
5.3.3 Médio Prazo

Nas Figuras 36 e 37 podem ser visto os recortes do Médio Prazo do Roadmap
tecnoldgico, ilustrando players individuais ou em parcerias e clusters de mesmo foco,

sendo empresas, universidades e Institutos de pesquisa.
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Figura 36: Recorte 1 - Médio Prazo do roadmap tecnoldgico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Figura 37: Recorte 2 - Médio Prazo do roadmap tecnoldgico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Empresas do setor de producéo de café, como as "Ueshima Coffee Company"
e a “Dehong Hogood Co Ltd.”, e de producao de fertilizantes como a “Anhui Xintiandi
Biological Fertilizer Co Ltd.”, apareceram nesse periodo. Também foi identificada
uma menor participac¢ao das universidades e Institutos de pesquisa, como exemplo,
tem-se a “Yantai University” e o “Dehong Tropical Agriculture Research Institute of

Yunnan”, ambos localizados na China.

A "Ueshima Coffee Company”, que aparece também no Estagio Atual com
foco em compostagem dos residuos de café pds-consumo, atua no Médio Prazo
voltada para a aplicacdo na fungicultura, onde apresentou um pedido de patente de
um método de producdo de um meio de cultivo de cogumelos constituindo residuos
de café (JP2004033005A, 2004).

Nesse estagio temporal foi possivel notar mais de um depdsito de patente de
alguns players, como por exemplo, as empresas “Dehong Hogood Co Ltd.”, “Toyo
Seikan Co Ltda.”, “Tianjin Flower Vita Technology Co Ltd.” e a “UniCafe”, com 2

depdsitos de patentes cada, além da empresa “liamhub Inc”, com 3 depdsitos.

Os depésitos de patente da coreana “liamhub Inc”, que também foi
apresentada no Estagio atual, tiveram foco em composto organico e em biocontrole.
Dentre elas, ha uma patente onde foi reivindicado um método para fabricacdo de
composto para plantacées utilizando borra de café e uma outra patente que se refere
a um método de fabricacdo de composto inseticida usando também a borra de café
(KR20150026742A, 2015; KR20150026743A, 2015).

A “Dehong Hogood Co Ltd.”, também presente no Curto Prazo, esta
relacionada a pedidos de patentes com enfoque em métodos de preparacédo de
composto organico e a método de cultivo referente a fungicultura (CN106045639A,
2016). Ja a empresa japonesa “Toyo Seikan Co Ltda.” e a chinesa “Tianjin Flower
Vita Technology Co Ltd.” apresentaram depadsitos de patentes voltados também para
a fungicultura, em que reivindicaram métodos de cultivo de cogumelos comestiveis
(JP2006345799A, 2006; CN104541959A, 2015).

Os trabalhos desse estagio temporal utilizaram majoritariamente como
principal tipo de residuo a borra de café, além do método de compostagem para

producdo de composto organico. De modo geral, a empresa “Dehong Hogood Co
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Ltd.” apresenta destaque por aparecer também no Curto Prazo e ser uma renomada
industria do setor cafeeiro. A “liamhub Inc” e a "Ueshima Coffee Company” também

apresentam relevancia por estarem presentes no Estagio Atual.

5.3.4 Longo Prazo

As Figuras 38, 39 e 40 mostram os recortes do Longo prazo do Roadmap
Tecnoldgico, representando as pesquisas cientificas que estdo sendo desenvolvidas
com foco da utilizagéo do residuo de café no setor agricola.
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Figura 38: Recorte 1 - Médio Prazo do roadmap tecnoldgico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Figura 39: Recorte 2 - Médio Prazo do roadmap tecnoldgico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Figura 40: Recorte 3 - Médio Prazo do roadmap tecnoldgico de aproveitamento dos residuos do beneficiamento de café no setor agricola.
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Pode-se observar presenca de universidades de variados paises, assim como
clusters de parcerias. As universidades como “Universidad de Granada” (Espanha),
“Opole University” (Polbnia), “Porto University” (Portugal), “Universidade Federal de
Lavras” (Brasil), “Universidad de Jaen” (Espanhae “Imperial College London” (Reino
Unido) séo destaques para esse estagio, apresentando mais de uma publicacéo

cada.

Além disso, foram observadas participacbes de outras universidades
brasileiras, como as “Universidade Federal do Acre”, “Universidade Estadual de
Londrina” e “Universidade Federal do Parana”, apresentando documentos tanto em

parcerias e quanto individualmente.

A “Universidad de Granada”, que atuou individualmente em pesquisas,
apresentou 5 trabalhos nesse estagio, com foco nas aplicacdes de fertilizante e em
condicionador de solo. Essa universidade tem buscado investigar os efeitos da borra
de café na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos de
cultivo agricola, além de avaliar a disponibilidade de nutrientes, efeitos na taxa de

crescimento das plantas e desempenho desse residuo (COMINO et al., 2020).

A “Universidad de Jaen” publicou o trabalho mais recente (2021) dentre os
selecionados como pertinentes e apresentou enfoque no uso da borra de café
atuando como condicionador de solo (CERVERA-MATA et al., 2021). Além disso,
realizou uma parceria com a “Universidad de Granada”, utilizando o mesmo tipo de

residuo e para a mesma finalidade (COMINO et al., 2020).

A portuguesa “Porto University” realizou também individualmente pesquisas
voltadas para o uso de residuos de café e a tecnologia de compostagem para
produzir composto organico e avaliar seu uso em plantacdes de alface (CRUZ et al.,
2012). Ja a “Opole University” apresentou parcerias entre diferentes Institutos de
pesquisa e buscou verificar a eficacia da utilizacdo da borra de café na producéo de
fertilizantes, além de avaliar o nivel de disponibilidade de nutrientes e a fitotoxicidade
do seu uso nas plantacdes (CIESIELCZUK; ROSIK-DULEWSKA E WISNIEWSKA,
2015).

Ja a “Universidade Federal de Lavras” publicou um artigo mais recente, em

2019, em que teve objetivo de examinar efeito da borra de café nas propriedades
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fisicas do solo (TUREK; FREITAS E ARMINDO, 2019). A instituicdo também
publicou um artigo em parceria com a “Universidade Federal do Acre”, no qual
buscou avaliar o efeito da utilizacdo de extrato da casca de café a fim de evitar
doencas causadas por fungos em plantacdes cafeeiras (PEREIRA et al., 2008).

A “Universidad de Granada” tem atuado em varias frentes na pesquisa da
utilizacdo do residuo do café no setor agricola, apresentando destaque para
potencial de parceria para trabalhos futuros. No Brasil, a “Universidade Federal de
Lavras” também é um player relevante produzindo pesquisas mais recentes, além
disso, essa instituicdo possui uma Agéncia de Inovacdo do Café (InovaCafé), onde
sdo desenvolvidos estudos, pesquisas e inova¢des voltados ao agronegdcio do café
(INOVACAFE, 2021).

5.4 Analise temporal do Roadmap tecnolégico

A partir da analise do eixo horizontal do mapa é possivel identificar os players
que se repetem ao longo dos estagios temporais, sendo possivel avaliar seus
comportamentos referentes a diferentes taxonomias e suas trajetorias tecnoldgicas.
Dentre os players observados, as empresas “liamhub Inc”, “Dehong Hogood Co Ltd”,

“Ueshima Coffee Company" se repetiram ao longo dos estagios.

A “liamhub Inc” € uma empresa coreana voltada para tecnologia e recurso de
P&D (IIAMHUB, 2021) atua no médio prazo de forma individual e ja possui uma

iniciativa no estagio atual com o produto “composto orgéanico de café”.

A “Ueshima Coffee Company" € uma empresa japonesa que atua desde 1933
fabricando cafés e chéas e langou o primeiro café enlatado do mundo, o "UCC Coffee
with Milk", em 1969 (UESHIMA COFFEE, 2021). Essa organizacdo atua no médio
prazo, com uma solicitagcdo de patente e atua no estagio atual com iniciativas em

compostagem dos residuos de café do poés-consumo (UESHIMA, 2021).

Por fim, a “Dehong Hogood Co Ltd”, uma empresa chinesa em expansdo, mas
ja é lider nacional no setor de producéo de café solavel da China, suas tecnologias
sao importadas do Brasil e da Europa (DEHONG HOGOOD COFFEE, 2021). Atua
no curto prazo com uma patente concedida e no medio prazo, apresentando 2
depdsitos de patentes.
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5.5 Andalise horizontal

Nesta etapa do trabalho sera apresentada a analise de acordo com os players
e seu comportamento em relacdo as taxonomias ao longo do tempo. Todos os
documentos selecionados, tanto artigos quanto patentes, estdo classificados em
todas as taxonomias Meso. Portanto, para melhor visualizacdo da andlise
tecnologica e avaliacdo dos principais focos dos players em cada estagio, foram
avaliadas as trajetorias temporais das classificagcbes Micro 1 referentes a cada

taxonomia Meso.

5.5.1 Residuo de Café

A Figura 41 demonstra a distribuicdo temporal dos tipos de residuos de café

utilizados entre os players.

Figura 41: Andlise temporal da taxonomia Micro | Residuo de café.
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Fonte: Elaboracgéo propria

Foi possivel observar uma maior preferéncia entre os players para o0 uso do
residuo “Borra de café” ao longo de todos os horizontes temporais, com destaque
para o estagio atual em que foi o Unico tipo de residuo mencionado dentre todas as
iniciativas de empresas analisadas. Ja para uso da “Casca de café” pode ser notada
uma tendéncia crescente ao longo da linha temporal, apresentando maior evidéncia
para os longos e médio prazos. A “Polpa de café” também apresentou um

comportamento semelhante, sendo mencionada somente nos longo e médio prazos.



Por fim, a “Mucilagem de café” ndo apresentou grande relevancia ao longo dos

estagios, sendo verificado poucos documentos somente no longo prazo.

Este resultado demonstra uma tendéncia das organizagbes em utilizar
preferencialmente a borra de café, que é um residuo biolégico de grande interesse
devido a grande quantidade produzida no mundo, gerado tanto pelo consumo caseiro

e comercial, como também na producao de café solavel (COMINO et al., 2020).

5.5.2 Tecnologia

A Figura 42 mostra a evolucao dos tipos de tecnologias utilizadas ao longo

dos estagios temporais.

Figura 42: Analise temporal da taxonomia Micro | Tecnologias.
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Para os tipos de tecnologias verificadas nos documentos, o método de
“Compostagem” foi o Unico observado em todos os horizontes temporais, sendo
também a Unica tecnologia mencionada no estagio atual. Essa preferéncia pode ser
motivada pela compostagem ser uma forma eficiente e simples de transformar o
residuo de café em um produto eficiente para a agricultura. A compostagem além de
ser um processo ecologicamente correto, também envolve a destruicdo de
patégenos e producdo de um produto estavel rico em nutrientes que pode ser usado
nas plantacdes(SANTOS et al., 2017;ZHANG; SUN, 2017)
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Os processos de “Secagem” e de “Mistura” também obtiveram importancia
nos estagios, principalmente devido a possibilidade dessas tecnologias serem
aplicadas em conjunto, podendo ser entre si ou com as demais técnicas
apresentadas. Também foi possivel observar o principio da utilizagdo do processo
de “Pirdlise” no longo prazo, ele permite converter residuo lignocelulésico em
produtos de alto valor, como o biochar (MILIAN-LUPERON et al., 2020). Portanto,
este método é uma possivel tendéncia para trabalhos futuros.

5.5.3 Aplicacéo
A Figura 43 apresenta a distribuicdo temporal com relacdo as aplicagdes
utilizadas pelos players.

Figura 43: Analise temporal da taxonomia Micro | Aplicagao.
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Fonte: Elaboragéo propria

Foi possivel notar um destaque para a aplicagao de “Composto organico” que
apresenta o maior numero de citagcbes em todos os estagios temporais. O composto
organico € o resultado final da tecnologia de compostagem. Com isso, a predilecédo
dos players para o composto pode ser explicada pelas vantagens da sua obtencéo
e da sua aplicabilidade em plantacdes, pois além da tecnologia utilizada para sua
producao ser simples, o produto possui nutrientes e micronutrientes importantes para
raizes das plantas e atua também como melhorador das propriedades do solo
(SOSO et al., [s.d.]).
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Para as aplicagdes como “Condicionador de solo” e “Fertilizante” observou-se
uma diminui¢do no interesse ao longo do tempo, apresentando maior relevancia nos
longo e médio prazos. o que pode ser justificado pela preferéncia do uso do
composto organico que abrange as fungdes tanto de melhoramento de solo como
também de fornecimento de nutrientes para as plantas. Para “Biocontrole” foi notado
um maior enfoque também nos longo e médio prazos, indicando que essa aplicacéo

ainda se encontra em fase de pesquisa e desenvolvimento.

Em relagao a “Fungicultura” foi observado um aumento de interesse ao longo
do tempo, com destaque para 0 médio prazo e estagio atual. Ja € possivel encontrar
players que utilizam a borra de café para o cultivo de cogumelos comestiveis,
podendo ser uma tendéncia para o destino desses residuos, como as empresas

“‘Rotterzwam”, “Zwamburg”, “Fungi Factory”, “Westerzwam” e a “FungiFarm”.

Por fim, vale ressaltar o surgimento da aplicagdo do “Biochar” no longo prazo.
Um estudo de caracterizacdo realizada nesse produto indicou altos teores de
carbono, calcio, potassio, nitrogénio e compostos oxigenados, o que torna aceitavel
seu uso como fertilizante de solos, demonstrando um possivel crescimento do seu
uso em trabalhos futuros (MILIAN-LUPERON et al., 2020) .
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um roadmap
tecnolégico do aproveitamento dos residuos do beneficiamento do café no setor
agricola e através das analises dos artigos cientificos, das patentes e das analises
horizontal e dos players, foi possivel identificar as principais tendéncias tecnologicas

e mercadologicas relacionadas ao tempo.

O Japdo, Coreia do Sul e EUA se apresentaram em todos os estagios
temporais, o que pode indicar possiveis parcerias estratégicas, devido ao interesse
desses grandes paises importadores em agregar valor aos residuos gerados pelo

consumo do café.

A presenca de grandes empresas principalmente do setor cafeeiro, como as
“‘Real Café” (Brasil), “Ueshima Coffee” (Japéo) e a “Dehong Hogood Coffee Co Ltd”
(China), entres outras empresas de diferentes paises demonstraram grande
relevancia do tema para o mercado mundial. Essas empresas ja possuem iniciativas
ou interesse no direcionamento correto dos residuos sélidos gerados tanto no

consumo quanto na producao de café.

No Brasil, a empresa do setor cafeeiro “Real Café” possui destaque por
apresentar uma parceria com a prefeitura de Viana, no Espirito Santo, onde criaram
“Usina de Compostagem de Viana”, com finalidade de fomentar a sustentabilidade,
enviando os residuos produzidos para produzir composto organico para agricultores.
Dessa forma, pode ser visto que produtores nacionais também estdo procurando
solucdes alternativas para o destino dos residuos das suas producdes de café. Esse
mercado pode ser uma oportunidade para o Brasil explorar, visto que o pais € o

maior produtor mundial cafeeiro e gera grande quantidade de residuos.

Pode-se notar o interesse pelo tema de empresas dos principais paises
consumidores de café, como EUA e Holanda. As empresas holandesas como as
‘Rotterzwam”, “Fungi Factory”, “Westerzwam” e “Zwamburg” se destacaram no
Estagio Atual por possuirem grande foco na utilizacdo da borra de café com
aplicacao para a fungicultura. Ja nos EUA, observou-se, também no Estagio Atual,

empresas com diferentes focos de aplicagbes, como na fungicultura (Fungi Factory),
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em compostagem (Coffee Composting) e como condicionadores de solo e

fertilizantes (Starbucks).

Além disso, foi notado também o interesse de centros de pesquisas e
universidades, principalmente no longo prazo. Dentre as publicacées de artigos
cientificos, o Brasil se apresentou em segundo lugar. Algumas universidades
brasileiras se mostraram interessadas no tema, como a UEL, a UFAC, a UFPR, a
UNIFESP e a UFLA. Esta ocorréncia demonstra que o Brasil se interessa pelo tema
estudado e as universidades citadas podem ser possiveis parceiras para o estudo e

desenvolvimento de pesquisas na area.

Entre as universidades nacionais apresentadas, pode-se destacar a
“Universidade de Lavras”, que possui parcerias com outras universidades do pais
desenvolvendo pesquisas relacionados ao assunto estudado. Essa universidade
também possui uma Agéncia de Inovacdo do Café (InovaCafé), onde sao
desenvolvidos estudos, pesquisas e inovag¢des voltados ao agronegoécio do café,

tornando-o um forte colaborador para trabalhos futuros.

Observa-se também a presenca de clusters de parceria e de mesmo foco nos
estagios temporais, apontando que ha uma tendéncia evidente para oS mesmos,

havendo diferentes formas de utilizacao dos residuos de café no setor agricola.

Pode-se visualizar um grande interesse entre os players em utilizar a borra de
café como o principal residuos, com destaque tanto na pesquisa com artigos
cientificos quanto na busca de patentes. Uma tendéncia que pode ser evidenciada é
0 uso da tecnologia de compostagem em todos os tipos de residuos, podendo ser
utilizados de forma individual ou em misturas para este tipo de processo. Em
consequéncia, as aplicagbes as quais os residuos mais se destinam sao o de
composto organico, obtendo maior relevancia de mencdes no curto, medio e longo

prazos.

A aplicacdo dos residuos para produzir biochar com foco em melhoramento
do solo e fertilizantes, produzido através da tecnologia de pirélise, demonstra o
surgimento de uma nova tecnologia que pode ser aplicada no setor agricola, se
apresentando somente no longo prazo, o que pode evidenciar uma possivel

tendéncia para 0s proximos anos.
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Em sintese, o estudo de prospeccao tecnoldgica junto com a ferramenta de
roadmap auxiliou na identificacdo de tendéncias de tecnologias e de mercado para
0 aproveitamento do residuo do beneficiamento do café no setor agricola. Foi
possivel verificar que o interesse pelo tema proposto estd em crescimento,
principalmente pelo surgimento de novas tecnologias a longo prazo, mostrando que
€ possivel a valorizacao desses tipos de residuos por meio de novas aplicacoes,

assim como o aumento da sustentabilidade do processo.
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