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Resumo

O solo desempenha papel fundamental na sustentabilidade da produgéo cafeeira,
influenciando diretamente a disponibilidade de agua e nutrientes, o desenvolvimento
radicular e a produtividade das plantas. Em regifes tropicais, a predominancia de solos
altamente intemperizados, caracterizados por elevada acidez, baixa fertilidade natural e
reduzida capacidade tampao, constitui um dos principais desafios para a cafeicultura.
Nesse contexto, o0 biocarvéo tem se destacado como uma alternativa promissora para
a melhoria da qualidade do solo e para o fortalecimento da sustentabilidade dos
sistemas produtivos. Este capitulo discute os principais mecanismos de atuacdo do
biocarvao, abordando seus efeitos sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, com énfase na elevagdo do pH, no aumento da capacidade de troca catidnica, na
retencdo de agua e no estimulo a atividade microbiana. Também sdo discutidos
aspectos relacionados a producdo do biocarvdo a partir de residuos da propria
cafeicultura, especialmente cascas, palhas e residuos de poda, destacando seu
potencial para promover a economia circular e agregar valor a subprodutos agricolas.
Além dos beneficios agronémicos, o biocarvao contribui para o sequestro de carbono e
para a mitigacdo das mudancas climaticas, configurando-se como uma ferramenta
estratégica para a agricultura de baixo carbono. Conclui-se que sua eficiéncia depende
da qualidade da biomassa, das condi¢cbes de pirdlise e da adocdo de praticas
adequadas de manejo, sendo seu uso particularmente relevante para a construcédo de
sistemas cafeeiros mais resilientes e sustentaveis.
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1. Introducéo

O biocarvao tem despertado crescente interesse na comunidade cientifica
e no setor produtivo, em funcao de seu elevado potencial para contribuir com a
gestao sustentavel de residuos, a recuperacao de areas degradadas, a geracao
de energia renovavel, o sequestro de carbono e a mitigacdo das emissbes de
gases de efeito estufa. Além disso, destaca-se como condicionador de solos e
agente remediador em ambientes contaminados, incluindo corpos hidricos
(Lehmann; Joseph, 2015; Zacarias et al., 2022).

Nesse contexto, o reaproveitamento de residuos organicos por meio da
producdo de biocarvdo vem sendo resgatado e amplamente investigado como
alternativa viavel para a melhoria da qualidade do solo e do equilibrio ambiental
(Figura 1). Ressalta-se que o biocarvao apresenta composi¢cdo quimica e
estrutural altamente variavel, influenciada tanto pela natureza da matéria-prima

quanto pelas condi¢bes do processo de pirdlise (I1BI, 2015).
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Figura 1. Fluxo de producéo do biocarvao e seu papel no equilibrio ambiental.

Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Em sistemas agricolas, a aplicacdo de biocarvdo tem sido associada a
diversos efeitos benéficos sobre o solo, incluindo a elevacdo do pH, o aumento
da capacidade de troca de cations, a maior disponibilidade de nutrientes e
alteracdes positivas na microbiota edéafica. Adicionalmente, contribui para a

melhoria da estrutura do solo, promovendo maior agregacao, reducdo da
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densidade aparente e incremento na retencao de agua (Lehmann, 2009). Além
dos beneficios agrondmicos, o biocarvdo apresenta elevada estabilidade
quimica, caracteristica que Ihe confere importante papel no sequestro de
carbono e na mitigacdo das mudancas climaticas. Essa dupla funcéo, agricola e
ambiental, tem ampliado o interesse de pesquisadores em diferentes areas do

conhecimento e em diversos paises (Figura 2).
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Figura 2. InteragBes do biocarvdo e seus efeitos nas propriedades fisico-
guimicas e biolégicas do solo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

Os mecanismos responsaveis por esses beneficios estdo diretamente
relacionados as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do biocarvao,
especialmente a sua elevada porosidade, area superficial especifica e
persisténcia no ambiente edéafico. No contexto da cafeicultura, o uso do
biocarvao vem sendo explorado como uma estratégia promissora para 0 manejo
sustentavel do solo, com potencial para melhorar atributos fisicos, quimicos e
biolégicos essenciais ao desenvolvimento do cafeeiro. Sua aplicacdo pode
favorecer o crescimento das plantas por meio da correcdo da acidez do solo,
aumento do teor de matéria organica, maior disponibilidade de nutrientes e

estimulo a atividade microbiana (Jien; Wang, 2013).
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Tais beneficios séo particularmente relevantes em regides caracterizadas
por solos acidos e de baixa fertilidade natural, condicbes frequentemente
observadas em é&reas produtoras de café no Brasil. Dessa forma, o biocarvao se
apresenta como uma alternativa inovadora para a promoc¢ao da sustentabilidade
na cafeicultura, contribuindo simultaneamente para o aumento da produtividade,
a melhoria da qualidade dos gréos e a reducdo dos impactos e externalidades

ambientais associados a atividade (Moura et al., 2022) (Figura 3).

Poda de
Mangueira/Uva
(Semiarido)

ggrsneperatura ~350°C 500-700°C Nao especificada | Nao especificada
Solo Testado Lato_s =0 Argissolo Amarelo | Argissolo Amarelo
Argiloso

Mata Nativa
(Semiarido)

Eucalipto Casca de Café
(Tese SP) (Agritech)

Impacto Quimico

(PHeP) Alto positivo Alto positivo Alto positivo Baixo/Negativo

Alert: A qualidade do biocarvdo depende estritamente de sua matéria-prima. Estudos em
Petrolina (PE) provam que o biocarvao de mata nativa apresentou a pior performance
quimica, desqualificando o desmatamento para sua produgao.

Figura 3. Caracterizacdo comparativa de biocarvoes em funcédo da natureza da
biomassa residual. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

A diversidade de matérias-primas disponiveis para a producdo de
biocarvao resulta em materiais com propriedades fisico-quimicas distintas, o que
amplia suas possibilidades de aplicacdo em diferentes condi¢cdes
edafocliméaticas e sistemas produtivos. Compreender essas caracteristicas
torna-se fundamental para a utilizacdo eficiente desse insumo na agricultura
(Enders et al., 2012; Mukherjee; Lal, 2013; Lehmann; Joseph, 2015).

Diante desse cenario, 0 presente capitulo tem como objetivo analisar 0os
impactos do uso do biocarvao na qualidade do solo em sistemas cafeeiros, com
énfase em seus efeitos sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
bem como discutir seu potencial como estratégia sustentavel para a melhoria da

produtividade e a mitigagdo de impactos ambientais na cafeicultura. Para
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compreender esses efeitos, torna-se necessario inicialmente discutir as
caracteristicas estruturais do biocarvdo, os processos envolvidos em sua

producédo e suas principais aplicagdes no contexto agricola.

Além dos beneficios agronémicos e ambientais, a utilizacdo do biocarvao
na cafeicultura apresenta uma vantagem estratégica relacionada a
disponibilidade de biomassa residual. Residuos provenientes do processamento
e manejo da cultura, como cascas, pergaminho, palha e materiais oriundos da
poda, podem ser convertidos em biocarvao por meio da pirélise, promovendo o
reaproveitamento de subprodutos e fortalecendo os principios da economia
circular nos sistemas produtivos cafeeiros (Woolf et al., 2010; Mussatto et al.,
2011; Alvarenga et al., 2023).

2. Caracteristicas e aplicacfes do biocarvao na agricultura

O biocarvédo € um material solido rico em carbono, obtido pela conversao
termoquimica de biomassa em condicbes de baixa ou auséncia de oxigénio,
denominada pirdlise. O interesse cientifico por sua aplicacdo na agricultura foi
intensificado a partir dos estudos sobre a Terra Preta de indio (TPI), solos
antropogénicos encontrados na AmazlOnia brasileira, caracterizados por
coloracdo escura, elevada fertilidade e notavel estabilidade da matéria organica.
Esses solos apresentam altos teores de carbono pirogénico, fésforo, calcio e
outros nutrientes, além de elevada atividade biolégica, caracteristicas que
despertaram o interesse de pesquisadores na reproducdo artificial desses
atributos por meio da aplicacdo de biocarvdo em sistemas agricolas (Falcéo et
al., 2009).

Esses solos apresentam elevada capacidade de retencdo de nutrientes e
carbono, sendo frequentemente utilizados como referéncia para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis de manejo e recuperacdao da
fertilidade do solo. Embora diferentes hipéteses tenham sido propostas para
explicar sua formacdo, destaca-se a influéncia de atividades antrépicas
associadas ao acumulo continuo de residuos organicos, restos alimentares,
materiais ceramicos e carvao pirogénico ao longo de centenas ou milhares de

anos. Adicionalmente, processos naturais, como a deposicao aluvial de
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sedimentos ricos em carbono e nutrientes, podem ter contribuido para a

constituicdo dessas areas de elevada fertilidade (Silva et al., 2021).

No contexto agricola, a principal forma de utilizagdo do biocarvao consiste
em sua incorporacdo ao solo, visando melhorar atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Entretanto, suas possibilidades de uso extrapolam essa finalidade,
podendo integrar formulacdes de fertilizantes, substratos agricolas e materiais
adsorventes. O biocarvdo também tem sido empregado na remediacdo de
ambientes contaminados, em razéo de sua elevada capacidade de adsorcéo de
compostos potencialmente toxicos, além de contribuir para a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa e para a implantacdo de estratégias de
agricultura de baixo carbono (IBI, 2015). Essas multiplas fun¢des evidenciam seu
potencial como insumo versatil e estratégico para a construcdo de sistemas

agricolas mais sustentaveis, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Distribuicdo de biocarvdo em sulcos de plantio em sistema agricola no

Distrito de Rive, municipio de Alegre, ES. Fonte: Zacarias, 2019.

Diversos fatores podem influenciar positiva ou negativamente a viabilidade
e a eficiencia do uso do biocarvdo na agricultura, abrangendo aspectos

econdmicos, logisticos, técnicos e ambientais. Entre os principais fatores
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destacam-se a disponibilidade de biomassa, a distancia entre as areas
produtoras e os reatores piroliticos, a caracterizacdo quimica da matéria-prima

e a logistica relacionada a producao, ao transporte e a aplicacdo do material.

Além disso, a definicho adequada da dose, da época e da forma de
aplicacdo, bem como as interacbes com corretivos, fertilizantes e defensivos
agricolas, podem influenciar significativamente os resultados obtidos no campo.
Também devem ser considerados potenciais efeitos sobre a fauna edafica,
riscos ocupacionais durante o0 manuseio e o atendimento as exigéncias legais e

ambientais vigentes (Andrade et al., 2023).

Apesar dessas limitacdes, o crescente avanco das pesquisas tem
demonstrado que a eficiéncia agrondmica do biocarvao estad diretamente
relacionada as suas propriedades fisico-quimicas, as quais sdo determinadas
principalmente pela natureza da biomassa utilizada e pelas condi¢cdes do

processo de pirdlise.

Nesse contexto, a Iniciativa Internacional de Biocarvéo (IBI) publicou, em
2015, um conjunto de diretrizes para a amostragem, caracterizacdo e analise
das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do biocarvéao, contribuindo para
a padronizacdo metodolégica, a comparacdo entre estudos e a seguranca de
sua utilizacdo em sistemas agricolas e ambientais (IBI, 2015).

No setor agropecuario, o potencial de sequestro de carbono no solo confere
ao biocarvao um carater estratégico, capaz de agregar valor a producéo agricola
e favorecer 0 acesso a mercados associados a sustentabilidade e a agricultura
de baixo carbono. A pirdlise, processo de decomposicdo termoquimica da
biomassa na auséncia total ou parcial de oxigénio, € geralmente conduzida em
temperaturas entre 300 e 700 °C, sendo considerada uma tecnologia eficiente
para o aproveitamento de residuos organicos. Esse processo promove a
reducao significativa do volume da biomassa, a eliminacdo de patdgenos e a
geracdo de produtos com potencial energético e quimico de elevado valor
agregam (Conesa et al., 2009; Ahmad et al., 2014; Tan et al., 2014).

A eficiéncia da pirélise ndo esta associada apenas a producdo do
biocarvdo, mas também ao aproveitamento integral da biomassa residual.

Dependendo das condi¢des operacionais, 0 processo gera simultaneamente bio-
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Oleo, gases combustiveis e biocarvao, produtos que podem ser utilizados para
fins energéticos, industriais e agricolas. Dessa forma, a pirélise representa uma
tecnologia alinhada aos principios da economia circular, promovendo o
reaproveitamento de residuos organicos e a reducdo da dependéncia de
recursos nao renovaveis (Lehmann; Joseph, 2015). A dindmica desse processo

é apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Representacdo esquematica do processo de pirdlise e de suas
contribuicdes para a bioeconomia circular, incluindo a producédo de biocarvao,
bio-6leo e gases combustiveis. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

As propriedades do biocarvao, como capacidade de troca de cations (CTC),
pH, area superficial especifica e teor de carbono, estéo diretamente relacionadas
a natureza da biomassa utilizada, ao tamanho das particulas e as condi¢cbes do
processo de producao (Paz-Ferreiro et al., 2014). No entanto, tais caracteristicas
podem sofrer modificacfes ap0s sua incorporacdo ao solo em decorréncia do
processo de envelhecimento (aging), que compreende um conjunto de
transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas resultantes da interagdo continua
do material com a matriz edéafica. Esse processo pode promover alteragdes na
superficie do biocarvao, aumentar a formacéo de grupos funcionais oxigenados
e modificar sua capacidade de retencdo de nutrientes e agua, influenciando

diretamente sua eficiéncia agronémica ao longo do tempo (Kookana, 2010).
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Estudos experimentais evidenciam os efeitos positivos do biocarvao sobre
atributos do solo. Major et al. (2010) observaram que o uso de biocarvao
produzido a partir de residuos de madeira promoveu elevagcédo do pH, aumento
dos teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) e reducdo da acidez trocavel.
Resultados semelhantes foram reportados por Liang et al. (2006), que
identificaram reduc¢éo da densidade do solo, aumento do pH e maior capacidade
de retencédo de agua (Figura 6). Adicionalmente, altera¢des na estrutura do solo,
como aumento da microporosidade e reducdo da macroporosidade, foram
descritas por Torres, Amorim e Faria (2024).
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Figura 6. Representacao dos processos de condicionamento quimico e fisico do
solo por biocarvao. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

No que se refere a produtividade agricola, Zhao et al. (2014) verificaram
incremento na producdo de arroz e trigo, associado a maior disponibilidade de
fésforo (P), potassio (K), céalcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo. Lima et al. (2024)
relataram que o biocarvao produzido a partir de cama de frango e fibra de coco

reduziu a adsor¢éo de fosforo, aumentando sua disponibilidade para as plantas.

De forma semelhante, Alburquerque et al. (2013) observaram que
diferentes tipos de biocarvao atuaram como fonte de fésforo apos periodo de
incubacdo em casa de vegetacdo. Em estudos de longo prazo, Carneiro et al.

(2020) também registraram aumento na disponibilidade de fésforo em solos
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tropicais sob sistema integrado de rotacdo de culturas (capim, milho e feijao).
Além de favorecer a fertilidade do solo, a aplicagdo de biocarvado contribui para
a reducao das emissbes de CO,, reforcando seu potencial na mitigacao das

mudancas climéaticas (Woolf et al., 2010; Lehmann et al., 2011).

Durante a pir6lise, parte do carbono presente na biomassa € convertida em
formas altamente estaveis, capazes de permanecer armazenadas no solo por
décadas ou séculos, reduzindo o retorno de CO, a atmosfera (Woolf et al., 2010;
Lehmann et al., 2011; Lehmann; Joseph, 2015). Assim, o biocarvao constitui uma
importante estratégia de sequestro de carbono e de aproveitamento de residuos
agricolas, integrando praticas de manejo sustentavel do solo, economia circular

e agricultura de baixo carbono (ibidem) (Figura 7).
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Figura 7. Aumento da disponibilidade de nutrientes e reducéo das emissodes de
CO, em sistemas agricolas com biocarvdo. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A dinamica de estabilizacdo do carbono promovida pelo biocarvéo reforca
sua importancia nao apenas como condicionador de solo, mas também como
ferramenta estratégica para sistemas produtivos mais resilientes e
ambientalmente sustentaveis. No contexto da cafeicultura, esses beneficios
podem ser potencializados pela grande disponibilidade de biomassa residual
gerada ao longo da cadeia produtiva, favorecendo o fechamento dos ciclos
biogeoquimicos, a reciclagem de nutrientes e a reducéo da pegada de carbono

da atividade. Nesse cenéario, compreender a importancia do solo para o



111

desenvolvimento do cafeeiro torna-se fundamental para avaliar o potencial do

biocarvdo como tecnologia voltada a melhoria da qualidade edafica e da
sustentabilidade produtiva.

3. Importancia do solo para a producao cafeeira

A cafeicultura constitui uma atividade agricola de elevada relevancia
econdmica e social, especialmente em paises tropicais como o Brasil. Nesse
contexto, a produtividade e a qualidade do café estao diretamente condicionadas
as caracteristicas do solo, o qual deve apresentar atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos adequados ao pleno desenvolvimento do cafeeiro. Entre esses
atributos, destacam-se a fertilidade, a estrutura do solo e a disponibilidade
hidrica, elementos essenciais para o crescimento radicular, a absorcao de
nutrientes e o desempenho fisiolégico das plantas (Malavolta et al., 1997; Prado
et al., 2021).

Entretanto, a exploracdo continua do solo em sistemas de manejo
convencional pode desencadear processos de degradacdo, como a reducao dos
teores de matéria organica, a compactacao, a acidificacdo e o desequilibrio da
microbiota edéfica. Tais alteracbes comprometem a capacidade produtiva do
solo e reduzem sua sustentabilidade em longo prazo. Diante desse cenario,
torna-se fundamental a adocao de préaticas conservacionistas e 0 uso de insumos
que promovam a saude do solo, favorecendo a construcdo de sistemas
produtivos mais resilientes (Silva; Mendonga, 2007; Macedo; Seabra; Silva,
2008; Souza, 2026).

A qualidade do solo pode ser compreendida como a capacidade desse
recurso em sustentar a produtividade vegetal, manter a qualidade ambiental e
promover a saude dos organismos que nele habitam. Na cafeicultura, essa
condicado depende da interagdo equilibrada entre atributos fisicos, quimicos e
biolégicos, os quais influenciam diretamente processos como infiltragdo e
armazenamento de agua, ciclagem de nutrientes, desenvolvimento radicular e
atividade microbiana (Figura 8). Solos com boa estrutura e elevados teores de
matéria organica tendem a apresentar maior estabilidade fisica e quimica,

favorecendo o crescimento das plantas e aumentando a resiliéncia dos sistemas



112

produtivos frente as oscilagbes climaticas (Vezzani; Mielniczuk, 2009; Brady;
Well, 2013; Souza, 2026).

Solo Saudavel (pH 6.0) Solo Acido (pH < 5.5)

— Solos do Cerrado e Sul de Minas — O Aluminio engrossa as raizes, — Sem corre¢ao, o cafeeiro
(Latossolos) possuem alta acidez paralisa o crescimento e impede a sobrevive, mas ndo expressa
e niveis toxicos de Al**. absorgao de agua, Calcio (Ca) e seu potencial produtivo.
Magnésio (Mg).

Figura 8. Fatores limitantes a produtividade: compactacéao, acidificacédo e perda
de matéria organica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

Os atributos do solo exercem influéncia direta sobre o desempenho
agrondmico do cafeeiro ao longo de todo o ciclo produtivo. Alteracbes na
estrutura fisica podem restringir o crescimento radicular, reduzir a infiltracéo e o
armazenamento de dgua e comprometer a absorcao de nutrientes. Da mesma
forma, limitacdes quimicas afetam a disponibilidade de elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetativo e a formacéao dos frutos. Paralelamente, a reducao
da atividade biolégica compromete processos fundamentais relacionados a
decomposicao da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e a manutencao da
fertiidade do solo. Dessa forma, a degradacdo edéfica representa um dos
principais fatores limitantes a produtividade, a sustentabilidade e a longevidade
das lavouras cafeeiras (Vezzani; Mielniczuk, 2009; Brady; Weil, 2013; Souza,
2026).

Entre as limitacbes mais expressivas a producdo cafeeira no Brasil,
destaca-se a acidez do solo, particularmente em regides de clima tropical amido,
onde a elevada pluviosidade intensifica a lixiviagdo de cations basicos. Como
consequéncia, observa-se baixa saturacdo por bases, presenca de aluminio em

niveis toxicos e reduzida disponibilidade de fosforo, fatores que demandam
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intervencdes recorrentes, como a calagem e a adubacao fosfatada, elevando os

custos de producao (Raij, 2011).

A acidez do solo pode ser compreendida sob diferentes formas: a acidez
ativa (H*), relacionada a solucdo do solo; a acidez trocavel (Al3*), associada aos
coloides; e a acidez potencial (H+Al), que expressa a capacidade tampao do
sistema. Essa distingdo é fundamental para 0 manejo adequado da fertilidade,
uma vez que solos com elevada acidez potencial demandam maiores
quantidades de corretivos para promover alteragdes significativas no pH. Solos
com maior teor de argila e matéria organica tendem a apresentar maior
capacidade tampdo, o que implica maior resisténcia as mudancas de pH e,

consequentemente, maior necessidade de insumos corretivos.

Para o cafeeiro, a faixa de pH considerada ideal situa-se entre 6,0 e 6,5,
condicdo na qual ocorre a reducado da toxicidade por aluminio e a maximizacao
da disponibilidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal.
Adicionalmente, o equilibrio entre calcio (Ca) e magnésio (Mg) no complexo de
troca do solo exerce papel relevante no desempenho fisiol6gico das plantas,
sendo recomendada uma relacdo Ca:Mg entre 3:1 e 4:1. Desequilibrios nessa
relacdo podem provocar inibicdo competitiva na absorcdo desses nutrientes,
comprometendo processos fundamentais, como a formacdo de estruturas
celulares e a atividade fotossintética (Matiello et al., 2020; Guimaréaes et al.,
2022).

A manutencdo de condicBes quimicas favoraveis ao desenvolvimento do
cafeeiro depende ndo apenas da correcdo da acidez, mas também da
capacidade do solo em armazenar e disponibilizar nutrientes ao longo do tempo.
Nesse contexto, atributos como capacidade de troca catidnica, saturagdo por
bases e teor de matéria organica assumem papel fundamental na regulacéo da
fertilidade. AlteracBes nesses parametros afetam diretamente a eficiéncia do uso
de fertilizantes e o desempenho fisiologico das plantas, reforcando a importancia
de praticas de manejo que promovam a melhoria da qualidade quimica do solo,
conforme ilustrado na Figura 9 (Raij, 2011; Malavolta et al., 1997; Matiello et al.,
2020; Souza et al., 2026).
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O calcério é incorporado profundamente, reagindo O revolvimento do solo destréi o sistema radicular
rapidamente com o volume total do solo. superficial. A calagem DEVE ser feita em superficie
(sem incorporagao).

Como o calcario possui baixissima solubilidade, a aplicagao superficial
realmente atinge as raizes mais profundas a curto prazo?

Figura 9. Correcdo da acidez do solo e otimizacdo da relacdo Ca:Mg como
fatores determinantes da fertilidade em sistemas cafeeiros. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Outro desafio relevante refere-se a compactacdo do solo, que interfere
negativamente no desenvolvimento do sistema radicular, na infiltragdo de agua
e na aeracao, limitando a absorcao de nutrientes pelas plantas. Esse problema
€ recorrente em areas cafeeiras submetidas a mecanizagéo intensiva ou ao
trafego frequente de maquinas e pessoas, demandando a adocao de praticas de
manejo que promovam a descompactacdo e a melhoria da estrutura do solo
(Reichert; Norton; Huang, 2007). Entretanto, a qualidade do solo ndo depende
exclusivamente de seus atributos fisicos e quimicos. A funcionalidade dos
processos bioldgicos também exerce papel determinante na manutencdo da

fertilidade e da estabilidade dos agroecossistemas cafeeiros.

Além dos atributos fisicos e quimicos, a manutencdo de uma microbiota
ativa e diversificada € essencial para a funcionalidade do solo. Os
microrganismos desempenham papel central na ciclagem de nutrientes, na
decomposicdo da matéria organica e na supressao de patdgenos. A atividade
microbiana esta diretamente relacionada a disponibilidade de matéria organica
e a estabilidade do ambiente edéfico, sendo considerado um importante
indicador da qualidade do solo e da sustentabilidade dos sistemas agricolas

(Silva; Mendoncga, 2007; Lehmann et al., 2011; Oliveira et al., 2021) (Figura 10).
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funcionalidade do solo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

A manutenc¢do da atividade microbiana e dos processos biolégicos do solo
esta diretamente relacionada a disponibilidade de matéria organica e a adocéo
de préticas conservacionistas de manejo. Nesse contexto, estratégias integradas
voltadas ao incremento da matéria organica tém se destacado como ferramentas
fundamentais para a melhoria da qualidade do solo e da sustentabilidade dos

sistemas agricolas (Souza et al., 2026).

O processo de compostagem, por exemplo, pode ser potencializado pela
adicao de biocarvao (biochar) como condicionador do sistema (Melo, 2019). Sua
incorporacdo ao composto organico promove melhorias nas propriedades
fisicas, como o0 aumento da porosidade, a reducdo da densidade aparente e a
maior aeracdo, favorecendo a disponibilidade de oxigénio (O;) para os

microrganismos decompositores (Ferreira et al., 2017).

Além dos efeitos sobre o processo de compostagem, o biocarvdo pode
atuar diretamente na melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo. Sua elevada area superficial especifica e sua estrutura altamente porosa
favorecem a retencdo de agua, a adsorcdo de nutrientes e a criagcao de
microambientes propicios ao desenvolvimento de microrganismos benéficos.
Essas caracteristicas explicam o crescente interesse pelo uso do biocarvao

como condicionador de solo em sistemas agricolas sustentaveis, incluindo a
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cafeicultura (Lehmann et al., 2011; Lehmann; Joseph, 2015; Souza; Simé&o,
2024).

Adicionalmente, a estrutura altamente porosa do biocarvdo proporciona
sitios favoraveis a colonizacédo microbiana, intensificando a atividade biolégica e
acelerando o processo de decomposicdo da matéria organica. Esse efeito
contribui para a formagédo de compostos mais estaveis e com maior capacidade
de retencao de nutrientes. No contexto da cafeicultura, a utilizagdo conjunta de
residuos organicos e biocarvao, especialmente a partir da pirdlise da palha de
café, configura-se como uma estratégia eficiente de reciclagem de nutrientes e
fortalecimento da fertilidade do solo, alinhada aos principios da economia circular
(Figura 11).

A conversao termoquimica reaproveita residuos e gera simultaneamente insumos biolégicos e fontes renovaveis de energia.
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Figura 11. Esquema da economia circular na cafeicultura através da pirélise da
palha de café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Dessa forma, a melhoria das condicdes do solo na cafeicultura ndo deve
se restringir ao uso de corretivos e fertilizantes minerais, mas incorporar
abordagens integradas capazes de promover a resiliéncia, a eficiéncia no uso de
recursos e o equilibrio dos processos ecologicos do sistema produtivo. Nesse
contexto, o biocarvao destaca-se como uma alternativa promissora por atuar
simultaneamente sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,

contribuindo para a sustentabilidade ambiental e para a produtividade das
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lavouras cafeeiras (Lehmann; Joseph, 2015). Esses mecanismos e seus efeitos

nos sistemas cafeeiros sao discutidos em maior detalhe na segao seguinte.

4. Efeitos do biocarvao sobre os atributos do solo em sistemas cafeeiros

O biocarvéo tem se consolidado como um insumo agricola promissor, com
potencial para melhorar a qualidade do solo e ampliar a sustentabilidade dos
sistemas de producéo, incluindo a cafeicultura (Figura 12). Sua aplicacdo em
solos cultivados com cafeeiro visa mitigar limitacbes edéaficas e promover
condicbes mais favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas
(Glaser; Lehmann; Zech, 2002; Lehmann; Joseph, 2015).

A dependéncia excessiva de calcério sintético e fertilizantes impoe altos custos financeiros e
ambientais aos produtores, enquanto milhdes de toneladas de palha de café sdo descartadas

O Desperdicio A Degradagao
Emissoes de GEE APy .
& (Decomposicéo/Queima)J ["' A'M_Toxlcndade de AP
; Vo Deficiéncia TR
(—[ Poluigdo Hldnca] [ € de Nutrientes

>50% &7 % &
(NS (4]

dos solos ardveis globais das terras agricolas na
sdo afetados pela acidez Etiépia sob acidez severa

Figura 12. Integracdo do biocarvdo no sistema produtivo para a melhoria da
qualidade do solo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

Na pratica, os beneficios associados ao biocarvao decorrem néo apenas
de suas caracteristicas intrinsecas, mas também da forma como esse material &
integrado ao manejo agricola. Em sistemas cafeeiros, sua utilizacdo pode
ocorrer em diferentes etapas do ciclo produtivo, potencializando os processos de
melhoria da qualidade do solo e da eficiéncia do uso de nutrientes. Na
cafeicultura, o biocarvdo pode ser utilizado em diferentes fases do sistema
produtivo, desde a implantacdo do cafezal até o manejo de lavouras em
producgéo. Sua aplicagédo pode ocorrer de forma incorporada ao solo, durante o
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preparo das covas de plantio, ou em cobertura, frequentemente associada a
compostos organicos, esterco ou adubos verdes (Figura 13). A definicdo da
dose, da forma e do momento de aplicacdo depende de fatores como tipo de
solo, condi¢des climaticas e objetivos do manejo (Novotny et al., 2015).

Resu‘iuos da Pirslise Aplicagdo no solo Sns?e‘ma c.gfeelro Beneficios para o solo
cafeicultura mais resiliente e para o sistema
. =+ Melhoria dos atributos
‘ fisicos, quimicos e
biologicos do solo
_’ /\) Maior retengio de dgua
L ¢ nutrientes
% Aumento da atividade
microbiana
i a thori fertili 2 P
Pclho’, cascas ? gu ros Prc_odugao_ de |n.corporudo ou en_\ coberturg, Mel horno’da er.h idade, f\ Sustentabilidade e
residuos organicos biocarvao isolado ou combinado com refengdo de agua e ‘ S
economia \.'H'Cullll'

matéria organica maior produtividade

Figura 13. Formas de uso do biocarvao na cafeicultura, incluindo aplicacédo em
covas de plantio, cobertura do solo e associagdo com insumos organicos. Fonte:

elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (ChatGPT).

Estudos indicam que o uso do biocarvao pode contribuir para 0 aumento
da produtividade do cafeeiro, sobretudo em fungéo das melhorias promovidas
nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Entre os efeitos mais
recorrentes, destacam-se a elevacéo do pH, o aumento da capacidade de troca
de cations (CTC) e a maior retencdo de nutrientes, especialmente em solos
acidos e de baixa fertilidade, comuns em regides cafeeiras tropicais (Lehmann
et al, 2011; Paz-Ferreiro et al., 2014). Essas modificagbes influenciam
diretamente a disponibilidade de recursos para as plantas e justificam a analise
detalhada dos impactos do biocarvdo sobre os diferentes componentes da

qualidade do solo.

O potencial corretivo do biocarvdo pode ser estimado por meio do
equivalente de carbonato de célcio (CaCO3; eq), que expressa sua capacidade
relativa de neutralizagdo da acidez. Embora, em geral, seja inferior & do calcario
convencional, essa capacidade tende a apresentar maior persisténcia no solo,
devido a atuacéo continua dos grupos funcionais superficiais do biocarvéo. Em
solos tropicais altamente intemperizados, a baixa capacidade tampao intensifica
a vulnerabilidade a varia¢des de pH, de modo que o biocarvao também contribui

para maior estabilidade quimica do sistema (Figura 14).



119

Colheita &

Residuo
Secagem/Torra
do café /
4 j
B ‘ 3 2
o) Geragao =
33 de Energia o

Devolugao ao Solo Metamorfose Térmica
CHB aplicado nas lavouras acidas

Regeneragao

- Custo de calcério,
+ Produtividade,
Estocagem de C

Figura 14. Representacdo da economia circular e ciclagem de nutrientes via
biocarvao na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

Além de favorecer a reciclagem de nutrientes e a estabilidade quimica do
sistema produtivo, 0 biocarvao exerce efeitos significativos sobre os atributos
fisicos do solo, ampliando sua capacidade de armazenamento de &agua e
melhorando as condicBes para o0 crescimento radicular. Adicionalmente, o
biocarvdo atua como condicionador da estrutura do solo, promovendo maior
aeracdo, reducdo da densidade aparente e incremento na capacidade de
retencdo de agua. Esses atributos sdo particularmente importantes para o
desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro, que € sensivel a compactacao
e a limitacdo hidrica, sobretudo em regides sujeitas a periodos de veranico
(Mukherjee; Lal, 2013; Zacarias et al., 2022).

A interacdo do biocarvdo com a matéria organica e a microbiota do solo
também apresenta resultados promissores. A elevada porosidade e a grande
area superficial do biocarvdo favorecem a colonizagdo por microrganismos,
estimulando a atividade bioldgica, a ciclagem de nutrientes e a eficiéncia no uso
de fertilizantes, o que contribui para a sustentabilidade dos sistemas produtivos
(Lehmann et al., 2011; Zhang et al., 2016; Zacarias et al., 2022).

Embora os efeitos do biocarvdo sobre os atributos fisicos, quimicos e

biolégicos do solo sejam predominantemente positivos, alguns aspectos
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relacionados ao manejo devem ser considerados para maximizar seus
beneficios agrondmicos. Entre eles, destaca-se a possibilidade de ocorréncia de
imobilizacdo temporaria de nitrogénio em materiais com elevada relagdo C/N,
fendbmeno associado a intensificacdo da atividade microbiana apos a aplicacéo
(Figura 15).

BIOCARVAO COM ELEVADA =
RELACAO C/N \

Apesar dos beneficios agrondmicos, € importante

considerar que blocarvdes com elevada relagio

C/N podem promover imobilizacio temporaria

de nitrogénio no solo, em fungio da intensificacso .
da atividade microbiana, exigindo manejo

adequado da adubac3o nitrogenada, especialimente
nas fases iniciais apés a aplicagao.
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Figura 15. Representacdo esquematica dos mecanismos de imobilizacdo
temporaria de nitrogénio no solo apés a aplicacdo de biocarvdo com elevada
relacdo C/N. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

A imobilizacédo temporaria de nitrogénio associada a aplica¢ao de biocarvao
com elevada relacdo C/N é um fenbmeno amplamente reconhecido na literatura
cientifica, resultante da interacéo entre fatores quimicos, fisicos e biolégicos do
solo. Biocarvdes com alta relacdo carbono/nitrogénio disponibilizam grandes
quantidades de carbono, estimulando a atividade microbiana. Nesse processo,
0S microrganismos utilizam o carbono como fonte de energia e passam a
demandar nitrogénio mineral do solo para a sintese de sua biomassa, reduzindo
temporariamente a disponibilidade desse nutriente para as plantas (Lehmann;
Joseph, 2015). Esse efeito tende a ser mais pronunciado em biocarvdes
produzidos a temperaturas mais baixas, 0s quais apresentam maior fracao de
carbono labil e, consequentemente, maior estimulo a atividade microbiana
(Spokas et al., 2012).
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Esse processo ndo depende exclusivamente das caracteristicas do
biocarvao, sendo também fortemente influenciado pelas condi¢cdes ambientais e
pelas propriedades do solo. As condi¢cdes edafoclimaticas exercem papel
determinante na intensidade e na duracéo da imobilizacdo de nitrogénio. Solos
com maior disponibilidade hidrica e temperaturas mais elevadas favorecem a
atividade biologica, intensificando a assimilagdo microbiana do nitrogénio
mineral. Além disso, a textura do solo também influencia esse fenébmeno, uma
vez que solos arenosos, por apresentarem menor capacidade de retencdo de
agua e nutrientes, podem intensificar a limitacdo temporaria de nitrogénio

disponivel as plantas (Novak et al., 2010).

O teor inicial de nitrogénio no solo constitui outro fator determinante, pois
em ambientes naturalmente pobres nesse nutriente a competicdo entre
microrganismos e plantas torna-se mais acentuada (Bruun et al., 2012). Soma-
se a isso a dose de biocarvao aplicada, sendo que maiores quantidades ampliam
a oferta de carbono e, consequentemente, o potencial de imobilizacao
microbiana (Steiner et al., 2007).

Apesar desse efeito inicial, praticas de manejo adequadas podem mitigar
significativamente a limitacdo nutricional. A suplementacdo com fertilizantes
nitrogenados, especialmente de forma parcelada, reduz a competicdo entre
plantas e microrganismos e aumenta a eficiéncia de uso do nutriente (Lehmann;
Joseph, 2015).

O pré-condicionamento do biocarvao, por meio de sua compostagem ou
mistura com fontes orgéanicas, promove o enriquecimento nutricional do material
antes da aplicacdo, diminuindo a intensidade da imobilizacéo inicial (Glaser;
Lehmann; Zech, 2002). Adicionalmente, a escolha de biocarvbées com menor
relacdo C/N ou maior estabilidade do carbono, bem como sua integracdo com
fontes organicas ricas em nitrogénio, contribui para o equilibrio da dinamica

nutricional do sistema (Novak et al., 2010; Spokas et al., 2012).

Os beneficios decorrentes do manejo adequado do biocarvao refletem-se
em melhorias expressivas dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
com impactos positivos sobre a produtividade das culturas, conforme ilustrado

na Figura 16.
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Figura 16. Comparativo entre indicadores de qualidade do solo (C-organico e
estrutura) e produtividade da cultura sob aplicagdo de biocarvao. Fonte:

elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Além da escolha do tipo de biocarvéo e das estratégias de suplementacéo
nutricional, o0 momento de aplicacdo também deve ser considerado, sendo
recomendavel incorporar o biocarvdo com antecedéncia ao plantio, permitindo
gue o sistema atinja um novo equilibrio biolégico antes das fases de maior
demanda nutricional das culturas (Bruun et al., 2012; Souza; Rangel; Passos,
2023). Assim, embora a imobilizac&o de nitrogénio represente um desafio inicial,
trata-se de um processo transitorio: quando adequadamente manejado, pode
contribuir para a melhoria da fertilidade do solo, da eficiéncia no uso de nutrientes
e da sustentabilidade dos sistemas agricolas em longo prazo (Alvarenga et al.,
2023; Souza; Rangel; Passos, 2023).

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial da prépria cafeicultura como
fonte de matéria-prima para a producéo de biocarvao, especialmente por meio
do aproveitamento da palha de café. Nesse sentido, Alvarenga et al. (2023)
destacam que a conversao desse residuo em biocarvao, por meio da pirélise,

constitui uma alternativa adequada para seu manejo.

Para esses mesmos autores, a temperatura de pirélise exerce papel
determinante nas propriedades do biocarvao, sendo que materiais produzidos

entre 400 °C e 600 °C tendem a apresentar maior estabilidade estrutural e
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predominéancia de compostos aromaticos, enquanto temperaturas mais baixas
podem resultar na presenca de compostos organicos volateis potencialmente
indesejaveis. Além de contribuir para a melhoria da qualidade do solo, essa
pratica pode reduzir problemas fitossanitarios, como a proliferacdo da mosca-
dos-estabulos (Stomoxys calcitrans), frequentemente associada ao acumulo

inadequado de residuos organicos (Figura 17).
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da estrutura fisica de solos degradados. acumulo nutricional.
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A pirélise ndo apenas resolve o passivo ambiental da palha de café; ela cria uma
ferramenta de precisao quimica para o manejo do solo tropical.

Figura 17. Efeitos da temperatura de pirélise na qualidade do biocarvao
produzido a partir da palha de café e suas implicacbes agronémicas e
ambientais. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Além dos beneficios relacionados ao manejo sustentavel dos residuos da
cafeicultura e a reducdo de problemas fitossanitarios, a qualidade do biocarvao
obtido influencia diretamente sua eficiéncia agronémica ap6s a aplicacdo ao
solo. Compreender 0os mecanismos fisico-quimicos responsaveis por sua
atuacao é fundamental para explicar seus efeitos sobre a fertilidade do solo e o

desenvolvimento das plantas.

Em solos tropicais altamente intemperizados, o biocarvao contribui para a
correcdo da acidez e para o aumento da fertilidade ao elevar o pH por meio da
presenca de carbonatos, bicarbonatos e cinzas ricas em bases, além de reduzir
a toxicidade do aluminio pela complexagcdo com grupos funcionais, como
carboxilas (—COOH) e hidroxilas (-OH) (Lehmann; Joseph, 2015). Sua elevada
area superficial e a predominancia de cargas negativas aumentam a capacidade

de troca de cations (CTC), favorecendo a retengéo de potassio (K), calcio (Ca) e
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magneésio (Mg) e reduzindo perdas por lixiviacdo. Além disso, sua estrutura
porosa amplia a retencdo de agua no solo, contribuindo para maior resiliéncia
das plantas em periodos de déficit hidrico (Paz-Ferreiro et al., 2014; Mukherjee;
Lal, 2013; Souza; Rangel; Passos, 2023). A Figura 18 sintetiza os principais
mecanismos de producdo e atuacdo do biocarvao, desde o processo de pirélise

até seus efeitos fisicos, quimicos e ambientais nos sistemas agricolas.
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Figura 18. Representacdo do processo de pirdlise em diferentes temperaturas e
0os beneficios sistémicos do biocarvdo na agricultura. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Conforme ilustrado na Figura 18, além dos beneficios relacionados a
melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo, o processo de pirélise confere
ao biocarvao elevada estabilidade estrutural. A formacdo de estruturas
aromaticas durante sua producdo aumenta a recalcitrdncia do material,
permitindo que parte do carbono permaneca armazenada no solo por longos
periodos e contribuindo para o sequestro de carbono (Woolf et al., 2010;
Bekchanova et al., 2024; Enebe et al., 2025).

Além disso, evidéncias indicam que sua aplicacdo pode reduzir emissdes
de gases de efeito estufa, especialmente 6xido nitroso (N,O), e favorecer a
conservacdo do carbono organico do solo, reforcando seu papel na mitigacao
das mudancas climaticas (Woolf et al., 2010; Marin et al., 2025; Adekiya et al.,
2026).

Dessa forma, 0 uso do biocarvdo em sistemas cafeeiros configura-se como

uma estratégia tecnicamente viavel para a conservacao do solo, a mitigacao de
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impactos ambientais e o aumento da eficiéncia produtiva. Sua adocao,
especialmente quando integrada a préticas agroecoldgicas e ao manejo racional
de insumos, refor¢ga o potencial da cafeicultura como atividade alinhada aos

principios da sustentabilidade.

Entretanto, a magnitude desses beneficios ndo é uniforme, variando em
funcdo da qualidade do biocarvado, da matéria-prima utilizada, das condi¢es de
pirdlise, da dose aplicada, das caracteristicas edafoclimaticas e das estratégias
de manejo adotadas. Assim, para que esse insumo seja utilizado de forma
eficiente e segura, torna-se fundamental discutir as diretrizes técnicas que
orientam sua producao, aplicacdo e monitoramento em sistemas cafeeiros, bem
como as implicacbes praticas associadas ao seu uso (Woolf et al., 2010; IBI,
2015; Bekchanova et al., 2024; Shyam et al., 2025; Adekiya et al., 2026).

5. Diretrizes técnicas e implicacdes praticas do uso do biocarvdo em

sistemas cafeeiros

A utilizacdo do biocarvdo na agricultura tropical, especialmente em
sistemas cafeeiros, requer a adoc¢éao de diretrizes técnicas que contemplem tanto
0s processos de producdo quanto as estratégias de aplicacdo e monitoramento
no solo. O biocarvdo € um material solido resultante da decomposicdo
termoquimica da biomassa em condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio,
processo denominado pirdlise, sendo caracterizado por elevada estabilidade e

resisténcia a decomposicédo (Teixeira et al., 2015).

A qualidade do biocarvdo depende da matéria-prima utilizada e das
condicBes de pirdlise, especialmente da temperatura. Residuos lignocelulésicos,
como palha e casca de café, apresentam elevado potencial para produzir
biocarvdo com caracteristicas agrondmicas favoraveis, sobretudo quando
submetidos a temperaturas entre 400 °C e 700 °C, faixa que favorece a formacéo
de estruturas aromaticas estaveis e aumenta a recalcitrancia do material no solo
(Andrade et al., 2020; Manguiti et al., 2020).

A temperatura de pir6lise influencia diretamente a composi¢éo quimica e a
estrutura fisica do biocarvdo. Temperaturas inferiores a 400 °C preservam maior

proporcdo de compostos labeis, enquanto temperaturas mais elevadas
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favorecem a condensacdao de estruturas aromaticas, aumentando a estabilidade
do carbono no solo. Esse processo também modifica propriedades como area
superficial, porosidade e capacidade de adsor¢cdo de nutrientes, determinantes
para sua eficiéncia agronémica e ambiental (Lehmann; Joseph, 2015;
Bekchanova et al., 2024). A Figura 19 ilustra a influéncia da temperatura de
pirélise sobre o fracionamento do carbono (C) e seus efeitos no incremento do
carbono orgénico total (COT) do solo.

A definicho da dose de aplicacdo deve considerar a textura e as
propriedades do solo. Em Latossolos argilosos, comuns em regides cafeeiras,
estudos indicam respostas consistentes a doses entre 10 e 50 Mg ha™, com
melhorias graduais na fertilidade e nos atributos fisicos do solo ao longo do
tempo. Ressalta-se que esses efeitos tendem a se manifestar de forma
progressiva, sendo mais expressivos em meédio e longo prazo, o que exige
alinhamento das expectativas quanto aos resultados produtivos imediatos
(Andrade et al., 2020). Em solos arenosos ou de média textura, caracterizados
por menor capacidade de retengdo hidrica, doses mais elevadas podem ser

necessarias para maximizar os efeitos sobre a disponibilidade de agua e

Fragoes Labeis (F1/F2) Insight Panel

Rapida mineralizag¢ao. Alimento

para os microrganismos do solo. 0 biocarvao a
$- 600°C aumenta o

+50 /A a+ At Carbono Organico

v Total (COT) em 48%.

Pico com aplicagao de 6,0 dm? (€0l 4
(camada 0-10cm). A'taxade

mineralizagao é de

Fragdes Ndo Labeis (F3/F4)  °Penas~01%aoano.

Estruturas aromaticas persistentes. E um auténtico
Armazenamento de longo prazo. ‘cofre’ de carbono
no solo tropical.

nutrientes (Freitas et al., 2016).

Elevagao da fragdo F3 com
dose de 4,5 dm®.

Figura 19. Esquema do fracionamento do carbono (fracdes labeis vs. ndo labeis)
e impacto da temperatura de 600 °C no incremento do Carbono Orgéanico Total
(COT). Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).
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A estratégia de aplicacdo também influencia os resultados agronémicos.
Aplicagbes Unicas em doses elevadas tendem a promover incrementos mais
rapidos nos estoques de carbono e na melhoria estrutural do solo, porém
demandam maior volume de material e investimentos iniciais mais elevados. Em
contrapartida, aplicacbes parceladas ao longo do tempo podem facilitar a
logistica operacional e a adequacdo do manejo as condi¢des da propriedade,
embora apresentem menor eficiéncia inicial e possam resultar em custos
acumulados superiores ao longo do periodo de aplicacdo (Lorenz; Lal, 2014;
Andrade et al., 2020; Souza; Rangel; Passos, 2023).

Em sistemas cafeeiros, recomenda-se a incorporacdo do biocarvdo na
camada de 0,00-0,20 m, regido de maior atividade radicular e interagdo com
fertilizantes. Cabe destacar que o biocarvdo ndo deve ser considerado um
fertilizante direto, mas sim um condicionador de solo, cuja principal funcdo é
aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes e promover melhorias estruturais,

fisicas e quimicas ao longo do tempo.

Embora os beneficios do biocarvdo sejam amplamente reconhecidos na
literatura, sua aplicacéo prética ainda € cercada por interpretacées equivocadas
e expectativas muitas vezes incompativeis com sua real fungdo agrondmica.
Frequentemente, o biocarvao é confundido com um fertilizante convencional de
efeito imediato, quando, na realidade, atua predominantemente como
condicionador do solo, promovendo melhorias graduais nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do sistema. Nesse sentido, compreender sua forma de
aplicagdo, seus mecanismos de acdo na zona radicular e as limitagcdes
associadas ao seu uso, sdao fundamentais para maximizar seus beneficios. A
Figura 20 apresenta uma sintese dos principais conceitos, evidéncias cientificas
e equivocas frequentemente associadas a utilizacdo do biocarvdo em sistemas

agricolas.

Além dos aspectos relacionados ao manejo e a aplicacdo do biocarvao no
solo, outro fator estratégico refere-se a origem da biomassa utilizada em sua
producdo. A integracdo do biocarvdo em estratégias de economia circular
constitui um diferencial relevante. Subprodutos da cafeicultura, tais como casca,
palha e residuos de poda, podem ser convertidos em biocarvao, reduzindo o

passivo ambiental e promovendo a geracdo de insumos dentro da prépria
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unidade produtiva. Além disso, a pirélise desses residuos favorece a retencao
de nutrientes, como o potassio, na matriz do biocarvao, reduzindo perdas por

lixiviagdo e aumentando sua eficiéncia agronémica (Andrade et al., 2020).

O que o mercado diz (Mito) O que a ciéncia prova (Evidéncia)

Trabalha em sinergia com o fertilizante
mineral NPK, retendo os ions nos seus
poros e impedindo a lixiviagao.

Substitui o fertilizante mineral
instantaneamente.

Em solos tropicais ja produtivos, a

Aumenta exponencialmente a planta estabiliza; o ganho de curto prazo
safra no 1° ano. é na saude fisica do solo (densidade e
retencao de agua).

Biomassa dita eficacia. Matérias-primas
Todo biocarvao atua da mesma de mata nativa (desmatamento)
forma. apresentam qualidade quimica inferior a
residuos agricolas.

Figura 20. Esquema de aplicacdo do biocarvao na zona radicular: mitos e
evidéncias. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Antes da aplicacdo em larga escala, recomenda-se a realizacdo de testes
de qualidade, como ensaios de germinacao, visando identificar possiveis efeitos
fitotbxicos decorrentes de processos de pirdlise inadequados. Esse
procedimento € essencial para garantir a seguranca do uso do biocarvao e evitar

prejuizos ao desenvolvimento inicial das plantas (Teixeira et al., 2015).

Além dos aspectos relacionados ao monitoramento dos efeitos do
biocarvdo no solo, é fundamental considerar a qualidade e a seguranca da
matéria-prima utilizada em sua producdo, uma vez que residuos agricolas
manejados inadequadamente podem representar riscos agronémicos e
fitossanitarios. No estado do Espirito Santo, a utilizac&o direta da casca de café
in natura na lavoura tem sido restringida por 6rgdos ambientais e de defesa

agropecuaria devido aos riscos associados a esse residuo.

A casca de café pode atuar como importante fonte de indculo para pragas
e patdgenos, destacando-se a broca-do-café, cuja disseminacdo pode ser
favorecida pelo manejo inadequado dos residuos da pés-colheita. Além disso,
sua decomposicéo no solo pode provocar fermentacdes indesejaveis, liberacéo

de compostos potencialmente toxicos e desequilibrios nutricionais,
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especialmente relacionados a imobilizacdo de nitrogénio, comprometendo o
desenvolvimento inicial das plantas (Matiello et al., 2010; Guimaraes et al., 2016;
Alvarenga et al., 2023; Enebe et al., 2025).

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial poluidor desse residuo
quando manejado de forma inadequada. A casca de café apresenta elevada
carga organica e pode gerar lixiviados ricos em compostos fenolicos e potassio,
0S quais, ao atingirem corpos d'agua, contribuem para processos de eutrofizacédo
e degradacdo ambiental. Por essa raz&o, normas técnicas e recomendacdes
agrondmicas tém desencorajado sua aplicacdo direta no campo, priorizando
formas de tratamento capazes de reduzir esses impactos. Nesse contexto, a
restricdo ndo representa uma limitacdo ao aproveitamento do residuo, mas sim
uma orientacdo para seu uso mais seguro, eficiente e ambientalmente

adequado.

Diante dos potenciais riscos associados ao uso inadequado de residuos
organicos na cafeicultura, torna-se fundamental adotar critérios técnicos que
orientem sua transformacéao e aplicacdo no sistema produtivo. Nesse contexto,
a conversdo da biomassa residual em biocarvao representa uma alternativa
capaz de reduzir riscos fitossanitarios, minimizar impactos ambientais e
aumentar a estabilidade do carbono incorporado ao solo. Entretanto, a eficiéncia
dessa estratégia depende da avaliacdo prévia da matéria-prima, das condi¢cdes
de processamento e das caracteristicas do ambiente de aplicacdo. A adocao de
protocolos técnicos e de boas praticas de manejo constitui etapa essencial para
garantir que os beneficios agrondmicos e ambientais do biocarvao sejam
plenamente alcancados (Lehmann; Joseph, 2015; IBI, 2015; Bekchanova et al.,
2024). A Figura 21 apresenta um fluxograma com as principais diretrizes técnicas

e etapas de deciséo para sua utilizacdo segura em sistemas cafeeiros.

O monitoramento dos efeitos do biocarvéo no solo deve ser realizado por
meio de analises quimicas e fisicas em diferentes profundidades, permitindo
avaliar a evolugdo dos atributos do solo ao longo do tempo. Técnicas
complementares, como a analise isotdpica do carbono, podem ser empregadas
para diferenciar o carbono pirogénico do carbono organico nativo, contribuindo

para a avaliagdo do sequestro de carbono (Andrade et al., 2020).
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Regra 1: O Veredito Ambiental (Ativo Legal)

E a tecnologia definitiva para o passivo da palha de café. Cumpre a legislagao
estadual (risco biolégico zero) e transforma residuo abundante em uma matriz
solida de altissimo valor agregado.

Regra 2: O Perfil Operacional (Poupanca & Bomba)

0 biocarvao de café nao substitui o NPK inicial. Ele atua como uma Poupanga de
Carbono (aumento de quase 50% de COT) e uma Bomba de Potassio de liberagao
lenta.

Para seguranga bioldgica e sinergia quimica imediata, priorize o biocarvao
produzido a 350°C. A faixa 6tima de aplicagao na cova oscila entre 4,5 e 6,0 dm?,
equilibrando a injecao de K e a fixagao do Carbono.

Figura 21. Fluxograma de seguranca e diretrizes estratégicas para aplicacdo de
biocarvdo na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

Embora a casca de café represente uma matéria-prima promissora para a
producdo de biocarvdo, seu uso direto na lavoura demanda cuidados
especificos. Quando manejado inadequadamente, esse residuo pode favorecer
a disseminacdo de pragas e patdégenos, além de contribuir para impactos
ambientais associados a elevada carga organica e a geracdo de lixiviados.
Dessa forma, torna-se importante compreender 0s principais riscos
agrondmicos, fitossanitarios e ambientais relacionados a utilizacéo da casca de
café in natura, bem como as limitacdes legais associadas ao seu manejo,

conforme ilustrado na Figura 22.

N

O Volume O Risco Bioldgico O Gargalo Legal

Para cada saca A palha in natura é o Portaria n°® 23-R (IDAF,
beneficiada, 50 a 60 kg habitat perfeito para a 2003): Proibicao total do
de palha sdo gerados. mosca-dos-estabulos retorno da palha in natura
(Stomoxys calcitrans). para as lavouras. ‘
]

Figura 22. Esquema dos riscos da casca de café in natura e o gargalo legal no
Espirito Santo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).
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Diante desse cenario, 0 biocarvao surge como uma alternativa promissora
para 0 aproveitamento da casca de café, convertendo um residuo
potencialmente problematico em um insumo de alto valor agrondmico. Por meio
do processo de pirélise, a casca é transformada em um material estavel, com
elevada capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além de menor risco de
contaminacd@o biolégica. O uso do biocarvdo contribui para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, além de reduzir a emissdo
de gases de efeito estufa e promover a ciclagem de nutrientes em sistemas
agricolas sustentaveis (Novak et al., 2010; Lehmann; Joseph, 2015). Assim, a
conversdo da casca de café em biocarvao representa uma estratégia alinhada
aos principios da agroecologia e da economia circular, especialmente relevante

para a cafeicultura capixaba.

Dessa forma, a adoc¢éo de diretrizes técnicas para a producéo e aplicacao
do biocarvdo é fundamental para maximizar seus beneficios agronémicos e
ambientais. Quando adequadamente manejado, 0 biocarvdo constitui uma
ferramenta estratégica ndo apenas para a melhoria da qualidade do solo, mas
também para a construcdo de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes no
uso de recursos e alinhados as demandas da agricultura de baixo carbono
(Figura 23).

[ 1 I L 1 I [ 1 I
Engenharia de = Restauragao ¥ Inteligéncia =

Precisao Sistémica Climatica
0 biocarvao ndo é acaso Com equivaléncia calcaria Transforma passivos
orgdnico. Através de organica e alta CTC, ambientais onerosos na
ajustes de temperatura atua espinha dorsal de uma
= =1 =1,

(350-550°C), taxas de simultaneamente como agricultura regenerativa
aquecimento e atmosfera esponja de nutrientes e e neutra em carbono,
inerte, desenhamos escudo protetor contra o carbono, blindando o
materiais especificos para aluminio téxico nas raizes. produtor contra as
problemas especificos. mudangas climaticas.

= = = = =

Figura 23. Infogréfico de sintese estratégica: pilares para a construcao de

sistemas cafeeiros resilientes e de baixo carbono. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A sintese apresentada na Figura 23 evidencia que os beneficios do
biocarvao transcendem a simples melhoria de atributos isolados do solo,
abrangendo dimens8es produtivas, ambientais e climéaticas. Quando associado
a praticas adequadas de manejo e ao aproveitamento sustentavel de residuos
da prépria atividade cafeeira, esse insumo contribui para o fortalecimento da
resiliéncia dos agroecossistemas e para a consolidacdo de modelos produtivos
mais eficientes e sustentaveis. Nesse contexto, os resultados discutidos ao longo
deste capitulo fornecem subsidios importantes para a compreenséo do potencial
do biocarvao na cafeicultura, servindo de base para as reflexdes apresentadas

nas consideracoes.

6. Consideracdes

A viabilizacdo do uso do biocarvdo na agricultura esta diretamente
relacionada a qualidade da biomassa utilizada, as condi¢cdes do processo de
pirélise e a logistica de producdo, transporte e aplicacdo no campo. A
padronizacao desses fatores é essencial para garantir a eficiéncia agronémica,
a seguranca ambiental e a previsibilidade dos resultados obtidos. Além disso, a
presenca potencial de contaminantes, como metais pesados e compostos
organicos indesejaveis, reforca a necessidade de protocolos rigorosos de
caracterizacéo e controle de qualidade. Nesse contexto, a elevada estabilidade
do carbono presente no biocarvdo constitui um importante mecanismo de
sequestro de carbono no solo, conferindo relevancia estratégica a esse material
no enfrentamento das mudancas climaticas e na transicdo para sistemas

agricolas de baixo carbono.

O uso do biocarvdo na formulacdo de fertilizantes organominerais e
substratos agricolas representa uma alternativa promissora para aumentar a
eficiéncia no uso de nutrientes. Sua elevada capacidade de adsor¢éo, associada
a liberagéo gradual dos elementos minerais, contribui para a reducéo de perdas
por lixiviagdo e volatilizacdo, favorecendo maior aproveitamento dos nutrientes
pelas plantas. Entretanto, a resposta agronémica depende das caracteristicas
do biocarvao, especialmente de sua relacdo C/N, que pode influenciar a
dindmica do nitrogénio no solo e exigir ajustes no manejo da adubacao,

sobretudo nas fases iniciais apés a aplicacao.
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Na cafeicultura, esses efeitos assumem maior relevancia devido a
predominancia de solos acidos, frequentemente caracterizados por baixa
fertilidade natural e limitada capacidade tampao. Nesses ambientes, o biocarvao
atua ndo apenas na elevacéo do pH, mas também na estabilizacdo quimica do
solo, contribuindo para a reducao da toxicidade por aluminio, para 0 aumento da
eficiéncia do uso de nutrientes e para a ampliagdo da capacidade de retencéo
de agua. Esse Ultimo aspecto é particularmente importante em regides sujeitas
a periodos de déficit hidrico e veranicos, uma vez que favorece maior resiliéncia
das plantas frente as oscilages climaticas. Além disso, sua persisténcia no solo,
associada a elevada estabilidade do carbono e a presenca de grupos funcionais
reativos, possibilita efeitos duradouros sobre a qualidade do solo quando

comparados aos obtidos por praticas corretivas convencionais.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial do biocarvdo como destino
sustentavel para residuos agroindustriais. No contexto da cafeicultura,
subprodutos como cascas, palhas e residuos de poda podem ser convertidos em
biocarvao por meio de pirdlise controlada, cujas condi¢des térmicas influenciam
diretamente a qualidade do produto final. Essa estratégia reduz o passivo
ambiental, promove a economia circular e possibilita a geracdo de insumos
dentro da prépria unidade produtiva, fortalecendo a autonomia dos sistemas
produtivos e agregando valor a materiais que, de outra forma, poderiam

representar fontes de contaminacdo ambiental ou riscos fitossanitarios.

Do ponto de vista agrondmico, € importante destacar que o biocarvao deve
ser compreendido como um condicionador de solo de efeito cumulativo, e néo
como um insumo de resposta imediata. Seus beneficios tendem a se manifestar
de forma progressiva, especialmente em médio e longo prazo, o que exige
planejamento e alinhamento das expectativas por parte dos produtores. Assim,
sua utilizacdo deve estar integrada a um conjunto mais amplo de praticas de
manejo, incluindo adubacgédo equilibrada, cobertura do solo, conservacdo da
matéria organica e manejo adequado da agua. Adicionalmente, o biocarvéo pode
favorecer a atividade microbiana e a ciclagem de nutrientes, reforcando
processos biolégicos essenciais a manutencdo da qualidade do solo e ao

funcionamento sustentavel dos agroecossistemas.
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Do ponto de vista econdmico e ambiental, o uso do biocarvao pode estar
associado a oportunidades emergentes, como a geracdo de créditos de carbono
e a insercdo em mercados que valorizam préticas produtivas sustentaveis. A
crescente demanda por sistemas agricolas capazes de conciliar produtividade,
conservacao ambiental e mitigacdo climatica tende a ampliar o interesse por
tecnologias baseadas no sequestro de carbono e na valorizacdo de residuos
organicos. Contudo, sua adocao em larga escala ainda depende de fatores como
custo de producdo, disponibilidade tecnologica, capacitacdo técnica,
infraestrutura adequada e comprovacdo de resultados consistentes em
diferentes condi¢cdes edafocliméticas, especialmente em sistemas cafeeiros

tropicais.

Apesar do potencial promissor, persistem lacunas cientificas relevantes,
especialmente quanto aos efeitos de longo prazo do biocarvédo, a variabilidade
de respostas em diferentes classes de solo, as intera¢cdes com fertilizantes e
corretivos e aos possiveis impactos ecotoxicolégicos associados a sua utilizagdo
continuada. Adicionalmente, destaca-se a necessidade de padronizacéo
metodoldgica em experimentos de campo, condi¢cdo fundamental para aumentar
a comparabilidade entre estudos, reduzir incertezas e ampliar a robustez das
recomendacdes técnicas destinadas aos produtores.

Por fim, a consolidacéo do biocarvdo como tecnologia agricola sustentavel
depende da integracéo entre pesquisa cientifica, inovagao tecnoldgica, extensao
rural e politicas publicas. A criacdo de marcos regulatorios, programas de
incentivo, linhas de financiamento e estratégias de transferéncia de tecnologia
sera determinante para ampliar sua adocdo em diferentes escalas produtivas.
Nesse cenario, o0 biocarvao configura-se como uma ferramenta estratégica para
a construcdo de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes no uso de
recursos, ambientalmente responsaveis e alinhados as demandas
contemporéneas de sustentabilidade, agricultura regenerativa e producéo de

baixo carbono.
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