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RESUMO

A cafeina é um contaminante emergente e indicador de atividades antropicas e, as
concentracfes dessa substancia nos ecossistemas aquaticos tém se tornado uma
preocupacdo devido seus potenciais riscos a biota nos ecossistemas aquaticos.
Pouco se sabe sobre a degradacdo da cafeina em ambientes aquaticos, mas as
bactérias aquaticas sdo fundamentais na degradacdo da matéria organica. Logo,
entender a dindmica de degradacéo da cafeina por bactérias aquaticas pode apontar
caminhos para a mitigacdo dos efeitos da cafeina nos mananciais e na gestao e
tratamento desse contaminante emergente. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da adicdo de Nitrogénio e Fésforo na degradacdo da cafeina por bactérias
aguaticas. Foi feita uma coleta de agua no lago dos Manacas em Juiz de
Fora. Foram estabelecidos 5 tratamentos com a adicdo de cafeina comercial e dos
nutrientes Nitrogénio e Fosforo isoladamente e em conjunto, bem como 2 controles
(sem adicao nutrientes e sem adicdo da cafeina). As amostras foram incubadas no
escuro em temperatura ambiente durante o periodo de 4 semanas. Foram realizadas
amostragens de agua para a determinacdo das concentracfes de cafeina nos dias
0, 3, 7, 14 e 21 dias. Foram ainda analisadas as concentracbes de oxigénio
dissolvido das amostras nos tempos 0 e 3 dias para a determinacdo das taxas de
respiracdo bacteriana, como uma medida de metabolismo desses organismos. A
adicdo de nitrogénio ndo resultou na degradacdo da cafeina durante todo o
experimento, assim como o0 tratamento com somente adicdo de cafeina. Em
contrapartida, os tratamentos com adicdo de P e adicdo de N e P combinados,
resultaram na degradacdo total da cafeina entre 3 e 7 dias de incubacdo. A
respiragcdo bacteriana foi menor nos tratamentos com adicdo de N ou P
isoladamente em relacdo aos demais tratamentos e controle. Isso sugere que a
maior degradacdo da cafeina devido & adicdo de P ndo seja necessariamente
resultante de maior metabolismo bacteriano. Contudo, faz-se necessario entender os
efeitos desses tratamentos no balanco energético entre respiracdo e producao de
biomassa bacteriana (i.e. eficiéncia de crescimento bacteriano) para melhor entender
a relacao da adicdo de nutrientes e a degradacdo da cafeina. Concluimos que o P
foi um nutriente limitante para a degradacéo da cafeina nas condicbes do presente
estudo.

Palavras-chave: Degradacdo da Cafeina; Contaminantes emergentes; Fdésforo;
Nitrogénio; Degradacao bacteriana.

ABSTRACT

Caffeine is an emerging contaminant and an indicator of anthropogenic activities.
The concentrations of this substance in aquatic ecosystems have become a concern
due to its potential risks to biota in these environments. Little is known about caffeine
degradation in aquatic environments, but aquatic bacteria play a crucial role in
organic matter degradation. Therefore, understanding the dynamics of caffeine
degradation by aquatic bacteria can provide insights for mitigating the effects of



caffeine in water sources and managing this emerging contaminant. The objective of
this study was to assess the effects of Nitrogen and Phosphorus addition on caffeine
degradation by aquatic bacteria. Water samples were collected from Manacas Lake
in Juiz de Fora. Five treatments were established with the addition of commercial
caffeine and Nitrogen and Phosphorus nutrients separately and in combination, along
with two controls (without nutrient or caffeine addition). The samples were incubated
in the dark at room temperature for 4 weeks. Water samples were collected on days
0, 3, 7, 14, and 21 to determine caffeine concentrations. Dissolved oxygen
concentrations were analyzed on days 0 and 3 to determine bacterial respiration
rates as a measure of organism metabolism. Nitrogen addition did not result in
caffeine degradation throughout the experiment, nor did the treatment with caffeine
alone. In contrast, treatments with Phosphorus addition and combined Nitrogen and
Phosphorus addition resulted in total caffeine degradation between 3 and 7 days of
incubation. Bacterial respiration was lower in treatments with Nitrogen or Phosphorus
addition alone compared to other treatments and the control. This suggests that the
increased caffeine degradation due to Phosphorus addition may not necessarily
result from higher bacterial metabolism. However, it is necessary to understand the
effects of these treatments on the energy balance between respiration and bacterial
biomass production (i.e., bacterial growth efficiency) to better comprehend the
relationship between nutrient addition and caffeine degradation. We conclude that
Phosphorus was a limiting nutrient for caffeine degradation under the conditions of
this study.

Keywords: Caffeine degradation; Emerging contaminants; Phosphorus; Nitrogen;
Bacterial degradation.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagéo exerce impactos diretos sobre o funcionamento dos
ambientes aquaticos e na ecologia microbiana (Labbate et al., 2016). As atividades
humanas alteram as taxas de fornecimento de nutrientes (N, P), metais pesados, luz
e temperatura, gerando grandes distarbios ao meio aquatico, como o enriquecimento
excessivo de nutrientes (eutrofizacdo), floracbes de cianobactérias prejudiciais e
desequilibrio na biota aquéatica (Paerl et al., 2013). Os microrganismos
desempenham um papel crucial nos sistemas aquéticos onde contribuem na
producdo primaria, ciclagem de nutrientes, decomposicdo de residuos organicos,
desintoxicacdo e resisténcia a metais pesados, além de atuarem na
biotransformacao de residuos toxicos em substancias menos toxicas ou nao toxicas,
sendo fundamentais para a recuperag¢do e manutencdo dos ecossistemas aquaticos
(Marshall 1980); (Gupta et al., 2017). Diariamente, contaminantes de diversas fontes
sdo descartados em corpos dagua (Madhav et al., 2020). Os poluentes
antropogénicos afetam todos os ecossistemas e comprometem a agua potavel, os
alimentos e a qualidade do ar (Loffler et al., 2006). Os chamados contaminantes
emergentes, sdo substancias de origens variadas classificadas em trés categorias:
(1) produtos de cuidado pessoal (PCPs), (2) farmacos (PhAC) e (3) compostos
desreguladores enddécrinos (EDC), que apresentam um risco a saude humana e ao
ecossistema aquatico, devido sua ocorréncia frequente em concentracdes cada vez
maiores em aguas residuais tratadas (Gogoi et al., 2018). Estudos geogréficos da
ocorréncia de contaminantes emergentes apontaram que substancias como cafeina
e bisfenol A estdo sempre presentes na agua em valores passiveis a toxicidade
ecoldgica devido ao lancamento continuo de efluentes nos corpos hidricos (Tran et
al., 2018). Além disso, os sistemas de tratamento de aguas residuais convencionais
nem sempre sdo eficientes para elimina-los, sendo necesséarios tratamentos
avancados (Morin-Crini et al., 2022).

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) é uma substancia quimica de formula
CgH;oN,O do grupo das xantinas, considerada um dos psicoativos mais consumidos
no mundo (Diogo et al., 2013). Pode ser encontrada naturalmente em cerca de 60
espécies de plantas além de estar presente em diversos produtos utilizados
diariamente, como medicamentos, produtos alimenticios e bebidas como chéas e
cafés (Korekar et al., 2019). E incorporada ao ambiente aquético de diversas formas
como através da utlizagdo da cafeina como fertilizante em solos cultivaveis,
residuos industriais e principalmente através de efluentes domésticos (Canela et al.
2014). Cerca de 2% da cafeina consumida nao € metabolizada pelo organismo,
sendo liberada nas aguas residuais (Bruton et al., 2010). O aumento do consumo da
cafeina esta diretamente relacionado ao crescimento populacional, segundo Quadra
(2020), paises em desenvolvimento como o Brasil tem aumentado o consumo de
cafeina per capita, influenciando nas quantidades liberadas no ambiente aquatico. A
Cafeina possui alta solubilidade e estabilidade na 4gua o que facilita sua detecgéo
(Junior et al., 2019; Montagner et al.,, 2017). Com isso, atualmente a cafeina
encontrada no ambiente aquatico é considerada um indicador de atividade antrépica
(Canela et al. 2014); (Quadra et al., 2020). No Brasil, a cafeina foi detectada em
diversos corpos hidricos que possuem algum contato com esgoto, incluindo
mananciais destinados ao consumo humano (Sodré et al., 2010). Além disso as
concentracbes de cafeina encontradas em aguas superficiais brasileiras foram
relativamente altas em relacdo a outros paises com valores meédios de 129,910 ng.
Lt (Montagner et al., 2014); (Quadra et al., 2019).
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Processos padrfes de sistemas de tratamento de agua como coagulacao,
floculacdo e decantacdo ndo s&o efetivos para a degradacdo de compostos
organicos como a cafeina (Kim et al., 2007). Ainda, mesmo quando utilizam
processos nos quais ocorrem efetivamente a degradacdo dessa substancia, a
entrada de cafeina nos sistemas aquaticos € muito maior do que aquela degradada
(Zhou et al., 2018). Além disso, a cafeina presente nas aguas residuais pode estar
associada a outros contaminantes emergentes como drogas, hormoénios e outros
produtos de cuidado pessoal, 0 que torna ainda mais dificil sua eliminagdo (Quadra
et al.,, 2019). Um estudo realizado no Brasil analisando aguas de abastecimento
publicos detectou a presenca da cafeina em 93% das amostras coletadas,
apresentando concentracdes que variaram de 1,8 ng L't a 2769 ng L, porém cerca
de 60% das amostras apresentaram valores abaixo de 20 ng L' (Canela et al.,
2014). Segundo Bradley (2007) substancias como a cafeina presentes em estacoes
de tratamento de A&aguas residuais estdo suscetiveis a biotransformacdo por
microrganismos presentes nos sedimentos, apontando que a auséncia de deteccao
dessas substancias na agua ndo necessariamente indica sua degradagdo no meio.

A toxicidade da cafeina foi testada e observada principalmente em peixes de
agua doce. Seus efeitos subletais sdo variados e podem afetar o ciclo circadiano dos
peixes, gerar deformidades morfolégicas e reduzir a atividade natatoria (dos Santos
et al,. 2022; Cerveny et al., 2022). Segundo Moore (2008) os niveis de cafeina
encontrados em aguas residuais sao insuficientes para causar danos subletais em
microrganismos aquaticos, mas ainda sim apresentam potencial risco devido a
persisténcia dessa molécula no meio aquético. O consumo de produtos com cafeina
tem aumentado em todo o Mundo; e.g. café e analgésicos (Quadra et al. 2020), mas
pouco se sabe sobre a degradacdo da cafeina na agua e seu grau de persisténcia.
Ibrahim (2014) aponta que altas concentracdes de cafeina na agua podem ter acéo
bactericida, mas que existem microrganismos resistentes que utilizam esse alcalbide
como fonte de energia e matéria. Assim, destaca-se a importancia dos
microrganismos no processo de descafeinacdo do ambiente aquético.

A utilizacdo da atividade microbiana para eliminacdo de compostos toxicos
vem sendo estudada devido seu baixo custo e eficiéncia no ambiente aquético
(Loffler et al., 2006). Os microrganismos sao essenciais para biorremediacédo devido
sua capacidade de resisténcia e adaptacdo aos mais diversos ambientes (Fetroussi
et al., 2005). Por outro lado, esse processo pode ser afetado devido a falta de
acesso aos contaminantes e pelas limitac6es dos nutrientes disponiveis no ambiente
(Edwards et al., 2013). Sabendo que a adicdo de nutrientes nas técnicas de
biorremediagédo pode aumentar a atividade microbiana (Christofi et al., 2002), um
ambiente rico em nutrientes e contaminantes de fontes variadas como as aguas
residuais pode ser um ambiente propicio para esse processo (Rout et al., 2021).

A degradacdo da cafeina por bactérias foi citada por Dash (2006) utilizando
principalmente espécies isoladas de solo de cafezais ou de areas de depositos de
café. A principal espécie citada é Pseudomonas putida, uma bactéria isolada do solo
extremamente eficiente na remocao de cafeina em aguas residuais (Ogunseitan,
1996; Juan G. Beltran et al., 2006; R. Summers et al., 2013). Grande parte desses
microrganismos, utilizam a cafeina como fonte de carbono e nitrogénio (S.
Gokulakrishnan et al., 2007). O catabolismo da cafeina em microrganismos, ocorre
principalmente através da desmetilagéo, processo no qual a molécula € convertida
em dimetilxantinas, como a teobromina, resultando no produto do &cido glioxilico e
ureia. Além disso, existe outro caminho na qual a cafeina passa por uma rota
oxidativa onde é formado o acido 1,3,7-trimetilurico, que € degradado posteriormente
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para 3,6,8-trimetilalantoina e por fim tendo como produto a dimetilureia (Figura 1)
(Dash et al, 2006).
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Figura 1. Rotas de degradacéo da cafeina por microrganismos.

Considerando que a cafeina é um composto com potenciais efeitos negativos
para a biota aquatica e, que tende a se acumular nas aguas superficiais em varios
locais do planeta, torna-se necessario buscar métodos eficientes de degradacéao
desse composto, para se desenvolver processos adequados de gestao e tratamento
de residuos que liberam cafeina no meio. O desenvolvimento de técnicas de
biodescafeinagdo utilizando enzimas ou microrganismos oferecem uma alternativa
atraente aos atuais métodos de remocao de cafeina, que muitas vezes sédo caros,
toxicos ou inespecificos. Uma vez que a cafeina geralmente est4d associada a
lancamento de efluentes domésticos (Quadra et al. 2020), que também séo ricos em
nutrientes, como nitrogénio (N) e fosforo (P), podendo causar eutrofizacdo e
estimular a degradacdo da matéria organica pelas bactérias (Le Moal et al. 2019;
Farjalla et al 2002), é importante entender se esses nutrientes apresentam efeito na
degradacdo da cafeina. O fésforo € considerado um nutriente limitante em
ecossistemas de agua doce (Sterner et al., 1997) e por nao estar presente na
molécula de cafeina, é esperado que a adicdo deste nutriente tenha efeitos mais
significativos no processo de degradacdo comparado aos tratamentos com adicéo
de nitrogénio. Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar os efeitos da adigcédo de N e
P na degradacéo da cafeina por bactérias aquaticas do lago dos Manacas, Juiz de
Fora-MG.
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2 METODOLOGIA

2.1 Local do estudo:

O Lago dos Manacas € um lago artificial, localizado no Campus da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), regido oeste da cidade de Juiz de Fora, Estado de
Minas Gerais (21°46'40"S 43°22'03"W). Possui um espelho de 1,37 ha, e
aproximadamente 5 m de profundidade maxima. O grau de impacto ambiental no
lago é considerado médio, com 44,5% razoavel e 40,7% na classe ruim. (Oliveira et
al., 2013).

Coleta

Q

Figura 2. Localizacdo do ponto de coleta do Lago dos Manacas - (UFJF) Juiz de
fora.

2.2 Coleta e amostragem:

A coleta de 4gua do Lago dos Manacas - UFJF, foi feita a sua margem
(Figura 2) em outubro de 2023, e processada no Laboratério de Ecologia Aquatica
da UFJF (LEA - UFJF). A priori, foi feita uma pré-filtragem com a finalidade de
remover particulas em suspensdo e predadores de bactérias como ciliados, com
filtros de fibra de vidro (1.6 pm-GFA, Whatman). 250 ml deste filtrado foi separado
para ser utilizado como in6culo de bactérias no experimento, e o restante filtrado em
um filtro Steritop (0.2 um, Merck Millipore), com a finalidade de excluir a maior parte
das bactérias.

Foram feitos cinco tratamentos: (I) controle (apenas agua do lago); (Il) agua
do lago com adicdo de 50um de cafeina (CgH;,N,O); (lll) agua do lago com adicéo
de cafeina e nitrogénio (50um de KNO3); (IV) agua do lago com adicao de cafeina e
fésforo (50puM KH2PO4); e, (V) agua do lago, com adicdo de cafeina, nitrogénio e
foésforo. Todos os tratamentos foram montados com 5 réplicas. Para a inoculagéo
das amostras foram utilizados 25 frascos de vidro de 100 ml com tampas lavados
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com HCI 3%. O meio para incubacao foi composto por agua filtrada em 0,2 um +
cafeina [50 uM ]+ nitrogénio ([50 uM] de KNO3) + fésforo ([5uM] de KH2PO4). O
in6culo de bactérias (5 ml) foi adicionado para o inicio da incubacéao.

As amostras foram incubadas por 4 semanas em temperatura de 24°C em
ambiente escuro. Aliquotas foram coletadas ao inicio da incubacéo, e apos 3, 7, 14 e
21 dias( Figura 3). Para a determinacdo das concentragcfes de cafeina, as amostras
foram acidificadas com HCI 6N e congeladas. Para a determinacdo da respiracéo
bacteriana os mesmos tratamentos foram incubados em 60 exetainers nos quais
foram medidos a concentracdo de oxigénio dissolvido (O2) no inicio e ap6s 3 dias
com o uso de picoamperimetro acoplado com microsensor (Unisense) (Briand et al.
2004).

s r r

Dia 0

Medicao

Dia 3

cafeina

Medigio
oxigénio

QG

Medicao

cafeina

Medicao
oxigénio

Cronograma Dia 7 Medicio
cafeina
\——
Dia 14 Medigio
cafeina
Dia 21 Mediciio
cafeina

Figura 3. Cronograma de coletas para analise.

)

2.3 Célculos e anédlises:

A analise das concentracdes de cafeina em cada tratamento foi feita através
do HPLC (High Performance Liquid Chromatography) constituido de Modulo de
Gerenciamento de Solventes e Amostras €2695 Alliance, bomba quaternéria, injetor
automatico de amostras, degasser de fase movel, detector UV-Vis 2489 duplo canal
e forno SMH.

As medi¢Bes de oxigénio foram realizadas com um microsensor conectado a um
picoamperimetro (Unisense). As taxas de respiragao bacteriana foram determinadas
a partir da diferenca entre as concentrac6es do dia 0 e 3. O calculo da taxa de
respiracao foi feito a partir da subtracdo da concentragcéao de O: inicial com a
concentracéo Oz final dividido pelo tempo deincubacgao (em dias), para cada
amostra/réplica.

Todas as analises foram realizadas no Software de Analise Estatistica JMP 17.2.
Para testes entre concentracéo da cafeina e os tratamentos ao longo do tempo, foi
utilizado a analise de variancia (ANOVA-oneway) com aplicacdo do teste de Tukey.
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As analises das taxas de respiracdo bacteriana também foram realizadas a partir da
andlise de variancia (ANOVA-oneway). O nivel de significancia adotado foi p < 0,05.

3 RESULTADOS
3.1 Concentracédo da cafeina observada:

As concentracBes de cafeina nos tratamentos Cafeina e Cafeina + N apresentaram
valores em torno de 200 pg/ml durante todo o periodo estudado, ndo apresentando
degradacdo. Os tratamentos Cafeina + P e Cafeina + P + N apresentaram uma
gueda significativa da concentracdo de cafeina a partir do dia 3. O tratamento
controle apresentou concentracdes inferiores a 0,1 pg/mL durante todo o
experimento (Tabela 1).

Tempo Controle Cafeina Caf + N Caf +P Caf+ N+ P
(dias)  (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml) (ng/mi) (ng/mi)

0 0,123+0,078 171,492+55,958 189,671+69,407 202,447+43,679 210,091+7,816

3 0,067+0,005 221,438+19,335 220,534+16,996 220,924+12,527 218,178+1,905

7 0,070+0,005 218,494+28,891 219,736+10,493  0,072+0,005 0,067+0,005

14 0,066+0,002 211,177+10,330 218,813+3,658 0,078+0,012 0,072+0,005

21 0,069+0,003 208,117+7,690 212,812+9,365 0,082+0,035 0,082+0,039

Tabela 1. Média e desvio padrao das concentracdes de cafeina por tratamento ao
longo do tempo.

3.2 Degradacéo da cafeina ao longo do tempo:

O tratamento controle apresentou baixas concentragfes de cafeina ao longo
de todo o experimento. Os tratamentos "Cafeina" e "Cafeina + N" apresentaram
valores relativamente constantes em torno de 200 pg/ml ao longo de todo o
experimento e, ndo apresentaram diferengas significativas entre si. Os tratamentos
"Cafeina + P" e "Cafeina + N + P" apresentaram comportamento semelhante entre
si, apresentando uma rapida degradacdo da cafeina entre 3 e 7 dias de incubacéo
praticamente zerando a quantidade da substancia na amostra, igualando seus
valores as concentracdes do controle. As concentracdes de cafeina dos tratamentos
"Cafeina + P" e "Cafeina + N + P" foram significativamente diferentes (P < 0,05) dos
tratamentos "Cafeina" e "Cafeina +N" a partir do dia 7 de incubacdo e, foram
significativamente diferentes (P < 0,05) do controle nos dias 0 e 3 (Figura 3).
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Figura 4. Concentracdo de cafeina (ug/ml) de cada tratamento ao longo do tempo

(dias). As linhas representam as médias e 0s pontos representam as concentracdes
de cafeina nas réplicas de cada tratamento.

3.3 Respiragédo bacteriana:

Réplicas Controle Caf Caf+N Caf+P Caf+N+P

1 18,608 13,803 8,714 11,353 13,474
2 9,891 14,815 12,165 10,347 16,400
3 15,722 15,248 9,177 15,862 19,456
4 17,678 17,183 9,483 1,593 16,209

Tabela 2. Taxas de respiracéo bacteriana em pM/dia.

As taxas de respiragcao bacteriana variaram de 19,456 no tratamento “Caf + N + P" a
1,593 no tratamento “Caf + P”. Foram significativamente menores nos tratamentos
"Caf + N" e "Caf + P" que nos demais tratamentos (p < 0,05), os quais néo diferiram
significativamente entre si (Figura 5). Esses resultados apontam que apesar da
molécula de cafeina ter degradado rapidamente apds a adicdo de Fésforo como
indicado na figura 4, ndo apontam uma maior atividade bacteriana, uma vez que o
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tratamento com N onde ndo ocorreu a degradacdo da cafeina, obteve valores
semelhantes.

Respiracio (uM/d) vs. Tratamento

v
A

l:] Respiragao (uM/d)

' .caf+N
‘ BCaf+N+P
AR

g B Caf + P

2 ‘ M cafeina

[®]

'g P . Controle
.8

g

~,

caf+N Caf+N+P Caf+P cafeina Controle
Tratamento

Figura 5. Taxas de respiracéo bacteriana (uM/dia) por tratamento.

4 DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi avaliar se a adicdo de N e P, separadamente ou
em conjunto, afetam a degradacdo da cafeina. Existem poucos estudos
descrevendo a dindmica da degradacdo da cafeina no ambiente aquatico e a
influéncia dos nutrientes neste processo, por outro lado estudos de biorremediacao
de ambientes afetados pela atividade antrépica apontam a importancia da presenca
dos nutrientes na atividade bacteriana (Edwards et al.,, 2013). Considerando o
fésforo como percussor do crescimento e aumento da atividade bacteriana e a
auséncia deste nutriente na molécula da cafeina, esperava-se que a adicdo de P
causasse 0 aumento na degradacao das moléculas de cafeina. Além disso a cafeina
pode ser utilizada como fonte de carbono e nitrogénio para o metabolismo
bacteriano. Em acordo, nossos resultados mostraram que apos 3 dias de incubacéo,
a adicdo de P, com ou sem a adicdo combinada de N acelerou o processo de
degradacéao (Figura 4). Em contrapartida, as taxas de respiracdo néo responderam a
adicao dos nutrientes no mesmo padréo.

Nitrogénio e fosforo sdo nutrientes abundantes em &aguas residuais (Rout et
al., 2021). A quantidade de N biodisponivel aumentou substancialmente na natureza
ao longo do tempo (Galloway & Cowling, 2002) e segundo Elser (2009) o aumento
da atividade antropogénica tem afetado os padrdes de limitacdes ecologicas dos
nutrientes, causando uma mudanga na estequimetria de N:P, indicando que a maior
deposicdo de N contribuiu com o aumento da limitacdo de P nos lagos
avaliados. Além disso, fatores como luz, temperatura e o grau de eutrofizacdo
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antropogénica também podem colaborar para a alteracdo da proporcdo dos
nutrientes nos ecossistemas aquéticos (Yan et al., 2016; Kragh 2018).

A distribuicdo de microrganismos em lagos de agua doce € impulsionada
principalmente pelo nitrogénio, com valores de abundancia mais elevados na zona
litoral em comparagdo com a zona limnética (Wang et al., 2018). Enquanto o fosforo
€ o principal nutriente limitante para o metabolismo bacteriano, e.g. producédo de
biomassa bacteriana, em ecossistemas de 4gua doce (Farjalla et al., 2002). Por
outro lado, estudos demonstraram a prevaléncia da co-limitacdo de nutrientes nos
ecossistemas, o que pode potencializar seus efeitos (Howarth 2007; Elser et al.,
2007), o que colabora com os resultados obtidos neste trabalho na qual a adi¢édo
conjunta dos nutrientes ndo inibiu a resposta do P na degradacéo da cafeina.

As bactérias em ecossistemas de agua doce podem ser extremamente
pobres em nutrientes, principalmente o fosforo, sugerindo que podem alternar
funcdes entre retencdo de nutrientes e regeneracdo, dependendo da sua
estequiometria de biomassa e estequiometria de recursos (Cortner et al., 2010).
Portanto, com a adicao de fésforo, as bactérias teriam a possibilidade de ampliar seu
metabolismo, aumentando sua biomassa total e suas taxas de mineralizacdo da
matéria organica, esta Ultima representada pela respiracao bacteriana (e.g. Roland &
Cole 1999). Por exemplo, a adicdo de N e P em amostras ambientais na temperatura
do experimento realizado, sugere aumento das taxas de respiracdo bacteriana
(Berggren et al. 2010). Contudo, essa adicdo também exerce efeitos sobre o
crescimento bacteriano, que também precisa ser avaliado nesse trabalho.

A estabilidade da molécula de cafeina em aguas residuais € um indicio de
gue existem formas quimicas mais disponiveis como fonte de energia para as
bactérias aquaticas, reduzindo a degradacdo de moléculas mais complexas, como a
cafeina. ApGs os resultados obtidos foi possivel notar que ao adicionar fosforo nas
amostras, a cafeina é rapidamente degradada. Em contrapartida, as taxas de
respiracdo encontradas nao indicaram um aumento no metabolismo bacteriano no
tratamento com adicdo de fésforo, e sim mostraram valores que foram semelhantes
ao com adicdo de nitrogénio. Esses resultados apontam que é provavel que a
inclusdo de fésforo tenha mitigado as restricbes das bactérias em relagdo a esse
elemento, possibilitando assim a utilizacdo da cafeina como fonte de energia e
matéria na presenca do foésforo. Para compreender melhor a dindmica das bactérias
na degradacdo da cafeina com adicdo de nutrientes, € necesséario conduzir um
estudo da formacéo de biomassa bacteriana durante o experimento, uma vez que as
taxas de respiragdo ndo atingiram valores esperados. Para isso sera analisada a
densidade bacteriana de amostras previamente coletadas.

5 CONCLUSAO

Na era do Antropoceno, a urbanizacdo, industrializacdo e a crescente
demanda por recursos naturais tém contribuido para a degradacdo dos corpos
d'dgua, resultando em problemas como a poluicdo, eutrofizacdo, acidificagdo e
perda da biodiversidade aquatica. Além disso, a introducdo de contaminantes
emergentes na agua cujos efeitos a longo prazo ainda ndo sdo completamente
compreendidos, tornando-se um desafio cada vez maior na conservacdo destes



22

ambientes. As concentracdes de cafeina encontradas na agua tém se tornado uma
preocupacao crescente devido aos seus potenciais riscos. Compreender a dinamica
que existe no processo de degradacdo dessa substancia por bactérias nos
ambientes aquéticos se faz necessario, uma vez que a redugéo deste contaminante
desempenha um papel importante na preservacdo da qualidade da agua e no
equilibrio ecossistémico.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho concluimos que a adicdo do
Fosforo, isolada ou em conjunto com Nitrogénio, estimulou a rapida degradacéo da
cafeina. Este trabalho podera contribuir para estudos acerca da degradacdo da
cafeina, bem como no que se refere & mitigacdo dos impactos dessa substancia,
uma vez que ao reconhecer a influéncia de nutrientes especificos na dinamica de
degradacdo, abre-se espaco para estratégias mais direcionadas na gestdo e
conservacao dos recursos hidricos.
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