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Resumo 

O solo desempenha papel fundamental na sustentabilidade da produção cafeeira, 

influenciando diretamente a disponibilidade de água e nutrientes, o desenvolvimento 

radicular e a produtividade das plantas. Em regiões tropicais, a predominância de solos 

altamente intemperizados, caracterizados por elevada acidez, baixa fertilidade natural e 

reduzida capacidade tampão, constitui um dos principais desafios para a cafeicultura. 

Nesse contexto, o biocarvão tem se destacado como uma alternativa promissora para 

a melhoria da qualidade do solo e para o fortalecimento da sustentabilidade dos 

sistemas produtivos. Este capítulo discute os principais mecanismos de atuação do 

biocarvão, abordando seus efeitos sobre os atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo, com ênfase na elevação do pH, no aumento da capacidade de troca catiônica, na 

retenção de água e no estímulo à atividade microbiana. Também são discutidos 

aspectos relacionados à produção do biocarvão a partir de resíduos da própria 

cafeicultura, especialmente cascas, palhas e resíduos de poda, destacando seu 

potencial para promover a economia circular e agregar valor a subprodutos agrícolas. 

Além dos benefícios agronômicos, o biocarvão contribui para o sequestro de carbono e 

para a mitigação das mudanças climáticas, configurando-se como uma ferramenta 

estratégica para a agricultura de baixo carbono. Conclui-se que sua eficiência depende 

da qualidade da biomassa, das condições de pirólise e da adoção de práticas 

adequadas de manejo, sendo seu uso particularmente relevante para a construção de 

sistemas cafeeiros mais resilientes e sustentáveis. 

Palavras-chave: Pirólise. Economia circular. Resíduos agroindustriais. Agricultura 

regenerativa. Capacidade de troca catiônica. Resiliência climática. 

 

 

Tópicos em cafeicultura Cafeicultura Agroecológica. Volume VI 

Maurício Novaes Souza (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0 
 
 

 



Tópicos em cafeicultura Cafeicultura Agroecológica II                                  102 

 1. Introdução 

O biocarvão tem despertado crescente interesse na comunidade científica 

e no setor produtivo, em função de seu elevado potencial para contribuir com a 

gestão sustentável de resíduos, a recuperação de áreas degradadas, a geração 

de energia renovável, o sequestro de carbono e a mitigação das emissões de 

gases de efeito estufa. Além disso, destaca-se como condicionador de solos e 

agente remediador em ambientes contaminados, incluindo corpos hídricos 

(Lehmann; Joseph, 2015; Zacarias et al., 2022).  

Nesse contexto, o reaproveitamento de resíduos orgânicos por meio da 

produção de biocarvão vem sendo resgatado e amplamente investigado como 

alternativa viável para a melhoria da qualidade do solo e do equilíbrio ambiental 

(Figura 1). Ressalta-se que o biocarvão apresenta composição química e 

estrutural altamente variável, influenciada tanto pela natureza da matéria-prima 

quanto pelas condições do processo de pirólise (IBI, 2015). 

 

Figura 1. Fluxo de produção do biocarvão e seu papel no equilíbrio ambiental. 

Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Em sistemas agrícolas, a aplicação de biocarvão tem sido associada a 

diversos efeitos benéficos sobre o solo, incluindo a elevação do pH, o aumento 

da capacidade de troca de cátions, a maior disponibilidade de nutrientes e 

alterações positivas na microbiota edáfica. Adicionalmente, contribui para a 

melhoria da estrutura do solo, promovendo maior agregação, redução da 
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densidade aparente e incremento na retenção de água (Lehmann, 2009). Além 

dos benefícios agronômicos, o biocarvão apresenta elevada estabilidade 

química, característica que lhe confere importante papel no sequestro de 

carbono e na mitigação das mudanças climáticas. Essa dupla função, agrícola e 

ambiental, tem ampliado o interesse de pesquisadores em diferentes áreas do 

conhecimento e em diversos países (Figura 2). 

 

Figura 2. Interações do biocarvão e seus efeitos nas propriedades físico-

químicas e biológicas do solo. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), 

com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Os mecanismos responsáveis por esses benefícios estão diretamente 

relacionados às características físico-químicas e biológicas do biocarvão, 

especialmente à sua elevada porosidade, área superficial específica e 

persistência no ambiente edáfico. No contexto da cafeicultura, o uso do 

biocarvão vem sendo explorado como uma estratégia promissora para o manejo 

sustentável do solo, com potencial para melhorar atributos físicos, químicos e 

biológicos essenciais ao desenvolvimento do cafeeiro. Sua aplicação pode 

favorecer o crescimento das plantas por meio da correção da acidez do solo, 

aumento do teor de matéria orgânica, maior disponibilidade de nutrientes e 

estímulo à atividade microbiana (Jien; Wang, 2013).  
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Tais benefícios são particularmente relevantes em regiões caracterizadas 

por solos ácidos e de baixa fertilidade natural, condições frequentemente 

observadas em áreas produtoras de café no Brasil. Dessa forma, o biocarvão se 

apresenta como uma alternativa inovadora para a promoção da sustentabilidade 

na cafeicultura, contribuindo simultaneamente para o aumento da produtividade, 

a melhoria da qualidade dos grãos e a redução dos impactos e externalidades 

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

 

Figura 3. Caracterização comparativa de biocarvões em função da natureza da 

biomassa residual. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de 

IA (NotebookLM). 

 

A diversidade de matérias-primas disponíveis para a produção de 

biocarvão resulta em materiais com propriedades físico-químicas distintas, o que 

amplia suas possibilidades de aplicação em diferentes condições 

edafoclimáticas e sistemas produtivos. Compreender essas características 

torna-se fundamental para a utilização eficiente desse insumo na agricultura 

(Enders et al., 2012; Mukherjee; Lal, 2013; Lehmann; Joseph, 2015). 

Diante desse cenário, o presente capítulo tem como objetivo analisar os 

impactos do uso do biocarvão na qualidade do solo em sistemas cafeeiros, com 

ênfase em seus efeitos sobre os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, 

bem como discutir seu potencial como estratégia sustentável para a melhoria da 

produtividade e a mitigação de impactos ambientais na cafeicultura. Para 



Biocarvão em sistemas cafeeiros: efeitos nos atributos do solo e na sustentabilidade produtiva   105 

compreender esses efeitos, torna-se necessário inicialmente discutir as 

características estruturais do biocarvão, os processos envolvidos em sua 

produção e suas principais aplicações no contexto agrícola. 

Além dos benefícios agronômicos e ambientais, a utilização do biocarvão 

na cafeicultura apresenta uma vantagem estratégica relacionada à 

disponibilidade de biomassa residual. Resíduos provenientes do processamento 

e manejo da cultura, como cascas, pergaminho, palha e materiais oriundos da 

poda, podem ser convertidos em biocarvão por meio da pirólise, promovendo o 

reaproveitamento de subprodutos e fortalecendo os princípios da economia 

circular nos sistemas produtivos cafeeiros (Woolf et al., 2010; Mussatto et al., 

2011; Alvarenga et al., 2023). 

 

2. Características e aplicações do biocarvão na agricultura 

O biocarvão é um material sólido rico em carbono, obtido pela conversão 

termoquímica de biomassa em condições de baixa ou ausência de oxigênio, 

denominada pirólise. O interesse científico por sua aplicação na agricultura foi 

intensificado a partir dos estudos sobre a Terra Preta de Índio (TPI), solos 

antropogênicos encontrados na Amazônia brasileira, caracterizados por 

coloração escura, elevada fertilidade e notável estabilidade da matéria orgânica. 

Esses solos apresentam altos teores de carbono pirogênico, fósforo, cálcio e 

outros nutrientes, além de elevada atividade biológica, características que 

despertaram o interesse de pesquisadores na reprodução artificial desses 

atributos por meio da aplicação de biocarvão em sistemas agrícolas (Falcão et 

al., 2009).  

Esses solos apresentam elevada capacidade de retenção de nutrientes e 

carbono, sendo frequentemente utilizados como referência para o 

desenvolvimento de tecnologias sustentáveis de manejo e recuperação da 

fertilidade do solo. Embora diferentes hipóteses tenham sido propostas para 

explicar sua formação, destaca-se a influência de atividades antrópicas 

associadas ao acúmulo contínuo de resíduos orgânicos, restos alimentares, 

materiais cerâmicos e carvão pirogênico ao longo de centenas ou milhares de 

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

constituição dessas áreas de elevada fertilidade (Silva et al., 2021). 

No contexto agrícola, a principal forma de utilização do biocarvão consiste 

em sua incorporação ao solo, visando melhorar atributos físicos, químicos e 

biológicos. Entretanto, suas possibilidades de uso extrapolam essa finalidade, 

podendo integrar formulações de fertilizantes, substratos agrícolas e materiais 

adsorventes. O biocarvão também tem sido empregado na remediação de 

ambientes contaminados, em razão de sua elevada capacidade de adsorção de 

compostos potencialmente tóxicos, além de contribuir para a mitigação das 

emissões de gases de efeito estufa e para a implantação de estratégias de 

agricultura de baixo carbono (IBI, 2015). Essas múltiplas funções evidenciam seu 

potencial como insumo versátil e estratégico para a construção de sistemas 

agrícolas mais sustentáveis, conforme ilustrado na Figura 4. 

 

Figura 4. Distribuição de biocarvão em sulcos de plantio em sistema agrícola no 

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

 

Diversos fatores podem influenciar positiva ou negativamente a viabilidade 

e a eficiência do uso do biocarvão na agricultura, abrangendo aspectos 

econômicos, logísticos, técnicos e ambientais. Entre os principais fatores 
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destacam-se a disponibilidade de biomassa, a distância entre as áreas 

produtoras e os reatores pirolíticos, a caracterização química da matéria-prima 

e a logística relacionada à produção, ao transporte e à aplicação do material. 

Além disso, a definição adequada da dose, da época e da forma de 

aplicação, bem como as interações com corretivos, fertilizantes e defensivos 

agrícolas, podem influenciar significativamente os resultados obtidos no campo. 

Também devem ser considerados potenciais efeitos sobre a fauna edáfica, 

riscos ocupacionais durante o manuseio e o atendimento às exigências legais e 

ambientais vigentes (Andrade et al., 2023). 

Apesar dessas limitações, o crescente avanço das pesquisas tem 

demonstrado que a eficiência agronômica do biocarvão está diretamente 

relacionada às suas propriedades físico-químicas, as quais são determinadas 

principalmente pela natureza da biomassa utilizada e pelas condições do 

processo de pirólise. 

Nesse contexto, a Iniciativa Internacional de Biocarvão (IBI) publicou, em 

2015, um conjunto de diretrizes para a amostragem, caracterização e análise 

das propriedades químicas, físicas e biológicas do biocarvão, contribuindo para 

a padronização metodológica, a comparação entre estudos e a segurança de 

sua utilização em sistemas agrícolas e ambientais (IBI, 2015). 

No setor agropecuário, o potencial de sequestro de carbono no solo confere 

ao biocarvão um caráter estratégico, capaz de agregar valor à produção agrícola 

e favorecer o acesso a mercados associados à sustentabilidade e à agricultura 

de baixo carbono. A pirólise, processo de decomposição termoquímica da 

biomassa na ausência total ou parcial de oxigênio, é geralmente conduzida em 

temperaturas entre 300 e 700 °C, sendo considerada uma tecnologia eficiente 

para o aproveitamento de resíduos orgânicos. Esse processo promove a 

redução significativa do volume da biomassa, a eliminação de patógenos e a 

geração de produtos com potencial energético e químico de elevado valor 

agregam (Conesa et al., 2009; Ahmad et al., 2014; Tan et al., 2014). 

A eficiência da pirólise não está associada apenas à produção do 

biocarvão, mas também ao aproveitamento integral da biomassa residual. 

Dependendo das condições operacionais, o processo gera simultaneamente bio-
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óleo, gases combustíveis e biocarvão, produtos que podem ser utilizados para 

fins energéticos, industriais e agrícolas. Dessa forma, a pirólise representa uma 

tecnologia alinhada aos princípios da economia circular, promovendo o 

reaproveitamento de resíduos orgânicos e a redução da dependência de 

recursos não renováveis (Lehmann; Joseph, 2015). A dinâmica desse processo 

é apresentada na Figura 5. 

 

Figura 5. Representação esquemática do processo de pirólise e de suas 

contribuições para a bioeconomia circular, incluindo a produção de biocarvão, 

bio-óleo e gases combustíveis. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), 

com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

As propriedades do biocarvão, como capacidade de troca de cátions (CTC), 

pH, área superficial específica e teor de carbono, estão diretamente relacionadas 

à natureza da biomassa utilizada, ao tamanho das partículas e às condições do 

processo de produção (Paz-Ferreiro et al., 2014). No entanto, tais características 

podem sofrer modificações após sua incorporação ao solo em decorrência do 

processo de envelhecimento (aging), que compreende um conjunto de 

transformações físicas, químicas e biológicas resultantes da interação contínua 

do material com a matriz edáfica. Esse processo pode promover alterações na 

superfície do biocarvão, aumentar a formação de grupos funcionais oxigenados 

e modificar sua capacidade de retenção de nutrientes e água, influenciando 

diretamente sua eficiência agronômica ao longo do tempo (Kookana, 2010). 



Biocarvão em sistemas cafeeiros: efeitos nos atributos do solo e na sustentabilidade produtiva   109 

Estudos experimentais evidenciam os efeitos positivos do biocarvão sobre 

atributos do solo. Major et al. (2010) observaram que o uso de biocarvão 

produzido a partir de resíduos de madeira promoveu elevação do pH, aumento 

dos teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e redução da acidez trocável. 

Resultados semelhantes foram reportados por Liang et al. (2006), que 

identificaram redução da densidade do solo, aumento do pH e maior capacidade 

de retenção de água (Figura 6). Adicionalmente, alterações na estrutura do solo, 

como aumento da microporosidade e redução da macroporosidade, foram 

descritas por Torres, Amorim e Faria (2024). 

 

Figura 6. Representação dos processos de condicionamento químico e físico do 

solo por biocarvão. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio 

de IA (NotebookLM). 

 

No que se refere à produtividade agrícola, Zhao et al. (2014) verificaram 

incremento na produção de arroz e trigo, associado à maior disponibilidade de 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo. Lima et al. (2024) 

relataram que o biocarvão produzido a partir de cama de frango e fibra de coco 

reduziu a adsorção de fósforo, aumentando sua disponibilidade para as plantas. 

De forma semelhante, Alburquerque et al. (2013) observaram que 

diferentes tipos de biocarvão atuaram como fonte de fósforo após período de 

incubação em casa de vegetação. Em estudos de longo prazo, Carneiro et al. 

(2020) também registraram aumento na disponibilidade de fósforo em solos 
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tropicais sob sistema integrado de rotação de culturas (capim, milho e feijão). 

Além de favorecer a fertilidade do solo, a aplicação de biocarvão contribui para 

a redução das emissões de CO₂, reforçando seu potencial na mitigação das 

mudanças climáticas (Woolf et al., 2010; Lehmann et al., 2011). 

Durante a pirólise, parte do carbono presente na biomassa é convertida em 

formas altamente estáveis, capazes de permanecer armazenadas no solo por 

décadas ou séculos, reduzindo o retorno de CO₂ à atmosfera (Woolf et al., 2010; 

Lehmann et al., 2011; Lehmann; Joseph, 2015). Assim, o biocarvão constitui uma 

importante estratégia de sequestro de carbono e de aproveitamento de resíduos 

agrícolas, integrando práticas de manejo sustentável do solo, economia circular 

e agricultura de baixo carbono (ibidem) (Figura 7). 

 

Figura 7. Aumento da disponibilidade de nutrientes e redução das emissões de 

CO₂ em sistemas agrícolas com biocarvão. Fonte: elaborada por Maurício 

Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

A dinâmica de estabilização do carbono promovida pelo biocarvão reforça 

sua importância não apenas como condicionador de solo, mas também como 

ferramenta estratégica para sistemas produtivos mais resilientes e 

ambientalmente sustentáveis. No contexto da cafeicultura, esses benefícios 

podem ser potencializados pela grande disponibilidade de biomassa residual 

gerada ao longo da cadeia produtiva, favorecendo o fechamento dos ciclos 

biogeoquímicos, a reciclagem de nutrientes e a redução da pegada de carbono 

da atividade. Nesse cenário, compreender a importância do solo para o 
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desenvolvimento do cafeeiro torna-se fundamental para avaliar o potencial do 

biocarvão como tecnologia voltada à melhoria da qualidade edáfica e da 

sustentabilidade produtiva. 

 

3. Importância do solo para a produção cafeeira 

A cafeicultura constitui uma atividade agrícola de elevada relevância 

econômica e social, especialmente em países tropicais como o Brasil. Nesse 

contexto, a produtividade e a qualidade do café estão diretamente condicionadas 

às características do solo, o qual deve apresentar atributos físicos, químicos e 

biológicos adequados ao pleno desenvolvimento do cafeeiro. Entre esses 

atributos, destacam-se a fertilidade, a estrutura do solo e a disponibilidade 

hídrica, elementos essenciais para o crescimento radicular, a absorção de 

nutrientes e o desempenho fisiológico das plantas (Malavolta et al., 1997; Prado 

et al., 2021). 

Entretanto, a exploração contínua do solo em sistemas de manejo 

convencional pode desencadear processos de degradação, como a redução dos 

teores de matéria orgânica, a compactação, a acidificação e o desequilíbrio da 

microbiota edáfica. Tais alterações comprometem a capacidade produtiva do 

solo e reduzem sua sustentabilidade em longo prazo. Diante desse cenário, 

torna-se fundamental a adoção de práticas conservacionistas e o uso de insumos 

que promovam a saúde do solo, favorecendo a construção de sistemas 

produtivos mais resilientes (Silva; Mendonça, 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 saúde dos organismos que nele habitam. Na cafeicultura, essa 

condição depende da interação equilibrada entre atributos físicos, químicos e 

biológicos, os quais influenciam diretamente processos como infiltração e 

armazenamento de água, ciclagem de nutrientes, desenvolvimento radicular e 

atividade microbiana (Figura 8). Solos com boa estrutura e elevados teores de 

matéria orgânica tendem a apresentar maior estabilidade física e química, 

favorecendo o crescimento das plantas e aumentando a resiliência dos sistemas 
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produtivos frente às oscilações climáticas (Vezzani; Mielniczuk, 2009; Brady; 

Weil, 2013; Souza, 2026). 

 

Figura 8. Fatores limitantes à produtividade: compactação, acidificação e perda 

de matéria orgânica. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio 

de IA (NotebookLM). 

 

Os atributos do solo exercem influência direta sobre o desempenho 

agronômico do cafeeiro ao longo de todo o ciclo produtivo. Alterações na 

estrutura física podem restringir o crescimento radicular, reduzir a infiltração e o 

armazenamento de água e comprometer a absorção de nutrientes. Da mesma 

forma, limitações químicas afetam a disponibilidade de elementos essenciais ao 

desenvolvimento vegetativo e à formação dos frutos. Paralelamente, a redução 

da atividade biológica compromete processos fundamentais relacionados à 

decomposição da matéria orgânica, à ciclagem de nutrientes e à manutenção da 

fertilidade do solo. Dessa forma, a degradação edáfica representa um dos 

principais fatores limitantes à produtividade, à sustentabilidade e à longevidade 

das lavouras cafeeiras (Vezzani; Mielniczuk, 2009; Brady; Weil, 2013; Souza, 

2026). 

Entre as limitações mais expressivas à produção cafeeira no Brasil, 

destaca-se a acidez do solo, particularmente em regiões de clima tropical úmido, 

onde a elevada pluviosidade intensifica a lixiviação de cátions básicos. Como 

consequência, observa-se baixa saturação por bases, presença de alumínio em 

níveis tóxicos e reduzida disponibilidade de fósforo, fatores que demandam 
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intervenções recorrentes, como a calagem e a adubação fosfatada, elevando os 

custos de produção (Raij, 2011). 

A acidez do solo pode ser compreendida sob diferentes formas: a acidez 

ativa (H⁺), relacionada à solução do solo; a acidez trocável (Al³⁺), associada aos 

coloides; e a acidez potencial (H+Al), que expressa a capacidade tampão do 

sistema. Essa distinção é fundamental para o manejo adequado da fertilidade, 

uma vez que solos com elevada acidez potencial demandam maiores 

quantidades de corretivos para promover alterações significativas no pH. Solos 

com maior teor de argila e matéria orgânica tendem a apresentar maior 

capacidade tampão, o que implica maior resistência às mudanças 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, 

condição na qual ocorre a redução da toxicidade por alumínio e a maximização 

da disponibilidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal. 

Adicionalmente, o equilíbrio entre cálcio (Ca) e magnésio (Mg) no complexo de 

troca do solo exerce papel relevante no desempenho fisiológico das plantas, 

sendo recomendada uma relação Ca:Mg entre 3:1 e 4:1. Desequilíbrios nessa 

relação podem provocar inibição competitiva na absorção desses nutrientes, 

comprometendo processos fundamentais, como a formação de estruturas 

celulares e a atividade fotossintética (Matiello et al., 2020; Guimarães et al., 

2022). 

A manutenção de condições químicas favoráveis ao desenvolvimento do 

cafeeiro depende não apenas da correção da acidez, mas também da 

capacidade do solo em armazenar e disponibilizar nutrientes ao longo do tempo. 

Nesse contexto, atributos como capacidade de troca catiônica, saturação por 

bases e teor de matéria orgânica assumem papel fundamental na regulação da 

fertilidade. Alterações nesses parâmetros afetam diretamente a eficiência do uso 

de fertilizantes e o desempenho fisiológico das plantas, reforçando a importância 

de práticas de manejo que promovam a melhoria da qualidade química 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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Figura 9. Correção da acidez do solo e otimização da relação Ca:Mg como 

fatores determinantes da fertilidade em sistemas cafeeiros. Fonte: elaborada por 

Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Outro desafio relevante refere-se à compactação do solo, que interfere 

negativamente no desenvolvimento do sistema radicular, na infiltração de água 

e na aeração, limitando a absorção de nutrientes pelas plantas. Esse problema 

é recorrente em áreas cafeeiras submetidas à mecanização intensiva ou ao 

tráfego frequente de máquinas e pessoas, demandando a adoção de práticas de 

manejo que promovam a descompactação e a melhoria da estrutura do solo 

(Reichert; Norton; Huang, 2007). Entretanto, a qualidade do solo não depende 

exclusivamente de seus atributos físicos e químicos. A funcionalidade dos 

processos biológicos também exerce papel determinante na manutenção da 

fertilidade e da estabilidade dos agroecossistemas cafeeiros. 

Além dos atributos físicos e químicos, a manutenção de uma microbiota 

ativa e diversificada é essencial para a funcionalidade do solo. Os 

microrganismos desempenham papel central na ciclagem de nutrientes, na 

decomposição da matéria orgânica e na supressão de patógenos. A atividade 

microbiana está diretamente relacionada à disponibilidade de matéria orgânica 

e à estabilidade do ambiente edáfico, sendo considerado um importante 

indicador da qualidade do solo e da sustentabilidade dos sistemas agrícolas 

(Silva; Mendonça, 2007; Lehmann et al., 2011; Oliveira et al., 2021) (Figura 10). 
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Figura 10. Representação da atividade microbiana e sua contribuição para a 

funcionalidade do solo. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com 

auxílio de IA (NotebookLM). 

 

A manutenção da atividade microbiana e dos processos biológicos do solo 

está diretamente relacionada à disponibilidade de matéria orgânica e à adoção 

de práticas conservacionistas de manejo. Nesse contexto, estratégias integradas 

voltadas ao incremento da matéria orgânica têm se destacado como ferramentas 

fundamentais para a melhoria da qualidade do solo e da sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas (Souza et al., 2026). 

O processo de compostagem, por exemplo, pode ser potencializado pela 

adição de biocarvão (biochar) como condicionador do sistema (Melo, 2019). Sua 

incorporação ao composto orgânico promove melhorias nas propriedades 

físicas, como o aumento da porosidade, a redução da densidade aparente e a 

maior aeração, favorecendo a disponibilidade de oxigênio (O₂) para os 

microrganismos decompositores (Ferreira et al., 2017). 

Além dos efeitos sobre o processo de compostagem, o biocarvão pode 

atuar diretamente na melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo. Sua elevada área superficial específica e sua estrutura altamente porosa 

favorecem a retenção de água, a adsorção de nutrientes e a criação de 

microambientes propícios ao desenvolvimento de microrganismos benéficos. 

Essas características explicam o crescente interesse pelo uso do biocarvão 

como condicionador de solo em sistemas agrícolas sustentáveis, incluindo a 
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cafeicultura (Lehmann et al., 2011; Lehmann; Joseph, 2015; Souza; Simão, 

2024). 

Adicionalmente, a estrutura altamente porosa do biocarvão proporciona 

sítios favoráveis à colonização microbiana, intensificando a atividade biológica e 

acelerando o processo de decomposição da matéria orgânica. Esse efeito 

contribui para a formação de compostos mais estáveis e com maior capacidade 

de retenção de nutrientes. No contexto da cafeicultura, a utilização conjunta de 

resíduos orgânicos e biocarvão, especialmente a partir da pirólise da palha de 

café, configura-se como uma estratégia eficiente de reciclagem de nutrientes e 

fortalecimento da fertilidade do solo, alinhada aos princípios da economia circular 

(Figura 11). 

 

Figura 11. Esquema da economia circular na cafeicultura através da pirólise da 

palha de café. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA 

(NotebookLM). 

 

Dessa forma, a melhoria das condições do solo na cafeicultura não deve 

se restringir ao uso de corretivos e fertilizantes minerais, mas incorporar 

abordagens integradas capazes de promover a resiliência, a eficiência no uso de 

recursos e o equilíbrio dos processos ecológicos do sistema produtivo. Nesse 

contexto, o biocarvão destaca-se como uma alternativa promissora por atuar 

simultaneamente sobre os atributos físicos, químicos e biológicos 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 são discutidos em maior detalhe na seção seguinte. 

 

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

O biocarvão tem se consolidado como um insumo agrícola promissor, com 

potencial para melhorar a qualidade do solo e ampliar a sustentabilidade dos 

sistemas de produção, incluindo a cafeicultura (Figura 12). Sua aplicação em 

solos cultivados com cafeeiro visa mitigar limitações edáficas e promover 

condições mais favoráveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Glaser; Lehmann; Zech, 2002; Lehmann; Joseph, 2015). 

 

Figura 12. Integração do biocarvão no sistema produtivo para a melhoria da 

qualidade do solo. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de 

IA (NotebookLM). 

 

Na prática, os benefícios associados ao biocarvão decorrem não apenas 

de suas características intrínsecas, mas também da forma como esse material é 

integrado ao manejo agrícola. Em sistemas cafeeiros, sua utilização pode 

ocorrer em diferentes etapas do ciclo produtivo, potencializando os processos de 

melhoria da qualidade do solo e da eficiência do uso de nutrientes. Na 

cafeicultura, o biocarvão pode ser utilizado em diferentes fases do sistema 

produtivo, desde a implantação do cafezal até o manejo de lavouras em 

produção. Sua aplicação 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 orgânicos, esterco ou adubos verdes (Figura 13). A definição da 

dose, da forma e do momento de aplicação depende de fatores como tipo de 

solo, condições climáticas e objetivos do manejo (Novotny et al., 2015). 

 

Figura 13. Formas de uso do biocarvão na cafeicultura, incluindo aplicação em 

covas de plantio, cobertura do solo e associação com insumos orgânicos. Fonte: 

elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA (ChatGPT). 

 

Estudos indicam que o uso do biocarvão pode contribuir para o aumento 

da produtividade do cafeeiro, sobretudo em função das melhorias promovidas 

nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Entre os efeitos mais 

recorrentes, destacam-se a elevação do pH, o aumento da capacidade de troca 

de cátions (CTC) e a maior retenção de nutrientes, especialmente em solos 

ácidos e de baixa fertilidade, comuns em regiões cafeeiras tropicais (Lehmann 

et al., 2011; Paz-Ferreiro et al., 2014). Essas modificações influenciam 

diretamente a disponibilidade de recursos para as plantas e justificam a análise 

detalhada dos impactos do biocarvão sobre os diferentes componentes da 

qualidade do solo. 

O potencial corretivo do biocarvão pode ser estimado por meio do 

equivalente de carbonato de cálcio (CaCO₃ eq), que expressa sua capacidade 

relativa de neutralização da acidez. Embora, em geral, seja inferior à do calcário 

convencional, essa capacidade tende a apresentar maior persistência no solo, 

devido à atuação contínua dos grupos funcionais superficiais do biocarvão. Em 

solos tropicais altamente intemperizados, a baixa capacidade tampão intensifica 

a vulnerabilidade a variações de pH, de modo que o biocarvão também contribui 

para maior estabilidade química do sistema (Figura 14). 
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Figura 14. Representação da economia circular e ciclagem de nutrientes via 

biocarvão na cafeicultura. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com 

auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Além de favorecer a reciclagem de nutrientes e a estabilidade química do 

sistema produtivo, o biocarvão exerce efeitos significativos sobre os atributos 

físicos do solo, ampliando sua capacidade de armazenamento de água e 

melhorando as condições para o crescimento radicular. Adicionalmente, o 

biocarvão atua como condicionador da estrutura do solo, promovendo maior 

aeração, redução da densidade aparente e incremento na capacidade de 

retenção de água. Esses atributos são particularmente importantes para o 

desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro, que é sensível à compactação 

e à limitação hídrica, sobretudo em regiões sujeitas a períodos de veranico 

(Mukherjee; Lal, 2013; Zacarias et al., 2022). 

A interação do biocarvão com a matéria orgânica e a microbiota do solo 

também apresenta resultados promissores. A elevada porosidade e a grande 

área superficial do biocarvão favorecem a colonização por microrganismos, 

estimulando a atividade biológica, a ciclagem de nutrientes e a eficiência 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 biocarvão sobre os atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo sejam predominantemente positivos, alguns aspectos 
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relacionados ao manejo devem ser considerados para maximizar seus 

benefícios agronômicos. Entre eles, destaca-se a possibilidade de ocorrência de 

imobilização temporária de nitrogênio em materiais com elevada relação C/N, 

fenômeno associado à intensificação da atividade microbiana após a aplicação 

(Figura 15). 

 

Figura 15. Representação esquemática dos mecanismos de imobilização 

temporária de nitrogênio no solo após a aplicação de biocarvão com elevada 

relação C/N. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA 

(NotebookLM). 

  

A imobilização temporária de nitrogênio associada à aplicação de biocarvão 

com elevada relação C/N é um fenômeno amplamente reconhecido na literatura 

científica, resultante da interação entre fatores químicos, físicos e biológicos do 

solo. Biocarvões com alta relação carbono/nitrogênio disponibilizam grandes 

quantidades de carbono, estimulando a atividade microbiana. Nesse processo, 

os microrganismos utilizam o carbono como fonte de energia e passam a 

demandar nitrogênio mineral do solo para a síntese de sua biomassa, reduzindo 

temporariamente a disponibilidade desse nutriente para as plantas (Lehmann; 

Joseph, 2015). Esse efeito tende a ser mais pronunciado em biocarvões 

produzidos a temperaturas mais baixas, os quais apresentam maior fração de 

carbono lábil e, consequentemente, maior estímulo à atividade microbiana 

(Spokas et al., 2012). 
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Esse processo não depende exclusivamente das características do 

biocarvão, sendo também fortemente influenciado pelas condições ambientais e 

pelas propriedades do solo. As condições edafoclimáticas exercem papel 

determinante na intensidade e na duração da imobilização de nitrogênio. Solos 

com maior disponibilidade hídrica e temperaturas mais elevadas favorecem a 

atividade biológica, intensificando a assimilação microbiana do nitrogênio 

mineral. Além disso, a textura do solo também influencia esse fenômeno, uma 

vez que solos arenosos, por apresentarem menor capacidade de retenção de 

água e nutrientes, podem intensificar a limitação temporária de nitrogênio 

disponível às plantas (Novak et al., 2010). 

O teor inicial de nitrogênio no solo constitui outro fator determinante, pois 

em ambientes naturalmente pobres nesse nutriente a competição entre 

microrganismos e plantas torna-se mais acentuada (Bruun et al., 2012). Soma-

se a isso a dose de biocarvão aplicada, sendo que maiores quantidades ampliam 

a oferta de carbono e, consequentemente, o potencial de imobilização 

microbiana (Steiner et al., 2007). 

Apesar desse efeito inicial, práticas de manejo adequadas podem mitigar 

significativamente a limitação nutricional. A suplementação com fertilizantes 

nitrogenados, especialmente de forma parcelada, reduz a competição entre 

plantas e microrganismos e aumenta a eficiência de uso do nutriente (Lehmann; 

Joseph, 2015).  

O pré-condicionamento do biocarvão, por meio de sua compostagem ou 

mistura com fontes orgânicas, promove o enriquecimento nutricional do material 

antes da aplicação, diminuindo a intensidade da imobilização inicial (Glaser; 

Lehmann; Zech, 2002). Adicionalmente, a escolha de biocarvões com menor 

relação C/N ou maior estabilidade do carbono, bem como sua integração com 

fontes orgânicas ricas em nitrogênio, contribui para o equilíbrio da dinâmica 

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

Os benefícios decorrentes do manejo adequado do biocarvão refletem-se 

em melhorias expressivas dos atributos físicos, químicos e biológicos 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-orgânico e 

estrutura) e produtividade da cultura sob aplicação de biocarvão. Fonte: 

elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Além da escolha do tipo de biocarvão e das estratégias de suplementação 

nutricional, o momento de aplicação também deve ser considerado, sendo 

recomendável incorporar o biocarvão com antecedência ao plantio, permitindo 

que o sistema atinja um novo equilíbrio biológico antes das fases de maior 

demanda nutricional das culturas (Bruun et al., 2012; Souza; Rangel; Passos, 

2023). Assim, embora a imobilização de nitrogênio represente um desafio inicial, 

trata-se de um processo transitório: quando adequadamente manejado, pode 

contribuir para a melhoria da fertilidade do solo, da eficiência no uso de nutrientes 

e da sustentabilidade dos sistemas agrícolas em longo prazo (Alvarenga et al., 

2023; Souza; Rangel; Passos, 2023). 

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial da própria cafeicultura como 

fonte de matéria-prima para a produção de biocarvão, especialmente por meio 

do aproveitamento da palha de café. Nesse sentido, Alvarenga et al. (2023) 

destacam que a conversão desse resíduo em biocarvão, por meio da pirólise, 

constitui uma alternativa adequada para seu manejo.  

Para esses mesmos autores, a temperatura de pirólise exerce papel 

determinante nas propriedades do biocarvão, sendo que materiais produzidos 

entre 400 °C e 600 °C tendem a apresentar maior estabilidade estrutural e 
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predominância de compostos aromáticos, enquanto temperaturas mais baixas 

podem resultar na presença de compostos orgânicos voláteis potencialmente 

indesejáveis. Além de contribuir para a melhoria da qualidade do solo, essa 

prática pode reduzir problemas fitossanitários, como a proliferação da mosca-

dos-estábulos (Stomoxys calcitrans), frequentemente associada ao acúmulo 

inadequado de resíduos orgânicos (Figura 17). 

 

Figura 17. Efeitos da temperatura de pirólise na qualidade do biocarvão 

produzido a partir da palha de café e suas implicações agronômicas e 

ambientais. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA 

(NotebookLM). 

 

Além dos benefícios relacionados ao manejo sustentável dos resíduos da 

cafeicultura e à redução de problemas fitossanitários, a qualidade do biocarvão 

obtido influencia diretamente sua eficiência agronômica após a aplicação ao 

solo. Compreender os mecanismos físico-químicos responsáveis por sua 

atuação é fundamental para explicar seus efeitos sobre a fertilidade do solo e o 

desenvolvimento das plantas. 

Em solos tropicais altamente intemperizados, o biocarvão contribui para a 

correção da acidez e para o aumento da fertilidade ao elevar o pH por meio da 

presença de carbonatos, bicarbonatos e cinzas ricas em bases, além de reduzir 

a toxicidade do alumínio pela complexação com grupos funcionais, como 

carboxilas (–COOH) e hidroxilas (–OH) (Lehmann; Joseph, 2015). Sua elevada 

área superficial e a predominância de cargas negativas aumentam a capacidade 

de troca de cátions (CTC), favorecendo a retenção de potássio (K), cálcio (Ca) e 
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magnésio (Mg) e reduzindo perdas por lixiviação. Além disso, sua estrutura 

porosa amplia a retenção de água no solo, contribuindo para maior resiliência 

das plantas em períodos de déficit hídrico (Paz-Ferreiro et al., 2014; Mukherjee; 

Lal, 2013; Souza; Rangel; Passos, 2023). A Figura 18 sintetiza os principais 

mecanismos de produção e atuação do biocarvão, desde o processo de pirólise 

até seus efeitos físicos, químicos e ambientais nos sistemas agrícolas. 

 

Figura 18. Representação do processo de pirólise em diferentes temperaturas e 

os benefícios sistêmicos do biocarvão na agricultura. Fonte: elaborada por 

Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Conforme ilustrado na Figura 18, além dos benefícios relacionados à 

melhoria dos atributos físicos e químicos do solo, o processo de pirólise confere 

ao biocarvão elevada estabilidade estrutural. A formação de estruturas 

aromáticas durante sua produção aumenta a recalcitrância do material, 

permitindo que parte do carbono permaneça armazenada no solo por longos 

períodos e contribuindo para o sequestro de carbono (Woolf et al., 2010; 

Bekchanova et al., 2024; Enebe et al., 2025). 

Além disso, evidências indicam que sua aplicação pode reduzir emissões 

de gases de efeito estufa, especialmente óxido nitroso (N₂O), e favorecer a 

conservação do carbono orgânico do solo, reforçando seu papel na mitigação 

das mudanças climáticas (Woolf et al., 2010; Marin et al., 2025; Adekiya et al., 

2026). 

Dessa forma, o uso do biocarvão em sistemas cafeeiros configura-se como 

uma estratégia tecnicamente viável para a conservação do solo, a mitigação de 
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impactos ambientais e o aumento da eficiência produtiva. Sua adoção, 

especialmente quando integrada a práticas agroecológicas e ao manejo racional 

de insumos, reforça o potencial da cafeicultura como atividade alinhada aos 

princípios da sustentabilidade. 

Entretanto, a magnitude desses benefícios não é uniforme, variando em 

função da qualidade do biocarvão, da matéria-prima utilizada, das condições de 

pirólise, da dose aplicada, das características edafoclimáticas 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 produção, aplicação e monitoramento em sistemas cafeeiros, bem 

como as implicações práticas 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 implicações práticas do uso do biocarvão em 

sistemas cafeeiros 

A utilização do biocarvão na agricultura tropical, especialmente em 

sistemas cafeeiros, requer a adoção de diretrizes técnicas que contemplem tanto 

os processos de produção quanto as estratégias de aplicação e monitoramento 

no solo. O biocarvão é um material sólido resultante da decomposição 

termoquímica da biomassa em condições de baixa disponibilidade de oxigênio, 

processo denominado pirólise, sendo caracterizado por elevada estabilidade e 

resistência à decomposição (Teixeira et al., 2015). 

A qualidade do biocarvão depende da matéria-prima utilizada e das 

condições de pirólise, especialmente da temperatura. Resíduos lignocelulósicos, 

como palha e casca de café, apresentam elevado potencial para produzir 

biocarvão com características agronômicas favoráveis, sobretudo quando 

submetidos a temperaturas entre 400 °C e 700 °C, faixa que favorece a formação 

de estruturas aromáticas estáveis e aumenta a recalcitrância do material no solo 

(Andrade et al., 2020; Manguti et al., 2020). 

A temperatura de pirólise influencia diretamente a composição química e a 

estrutura física do biocarvão. Temperaturas inferiores a 400 °C preservam maior 

proporção de compostos lábeis, enquanto temperaturas mais elevadas 
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favorecem a condensação de estruturas aromáticas, aumentando a estabilidade 

do carbono no solo. Esse processo também modifica propriedades como área 

superficial, porosidade e capacidade de adsorção de nutrientes, determinantes 

para sua eficiência agronômica e ambiental (Lehmann; Joseph, 2015; 

Bekchanova et al., 2024). A Figura 19 ilustra a influência da temperatura de 

pirólise sobre o fracionamento do carbono (C) e seus efeitos no incremento do 

carbono orgânico total (COT) do solo. 

A definição da dose de aplicação deve considerar a textura e as 

propriedades do solo. Em Latossolos argilosos, comuns em regiões cafeeiras, 

estudos indicam respostas consistentes a doses entre 10 e 50 Mg ha⁻¹, com 

melhorias graduais na fertilidade e nos atributos físicos do solo ao longo do 

tempo. Ressalta-se que esses efeitos tendem a se manifestar de forma 

progressiva, sendo mais expressivos em médio 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 retenção hídrica, doses mais elevadas podem ser 

necessárias para maximizar os efeitos sobre a disponibilidade de água e 

nutrientes (Freitas et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Esquema do fracionamento do carbono (frações lábeis vs. não lábeis) 

e impacto da temperatura de 600 °C no incremento do Carbono Orgânico Total 

(COT). Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA 

(NotebookLM). 
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A estratégia de aplicação também influencia os resultados agronômicos. 

Aplicações únicas em doses elevadas tendem a promover incrementos mais 

rápidos nos estoques de carbono e na melhoria estrutural do solo, porém 

demandam maior volume de material e investimentos iniciais mais elevados. Em 

contrapartida, aplicações parceladas ao longo do tempo podem facilitar a 

logística operacional e a adequação do manejo às condições da propriedade, 

embora apresentem menor eficiência inicial e possam resultar em custos 

acumulados superiores ao longo do período de aplicação (Lorenz; Lal, 2014; 

Andrade et al., 2020; Souza; Rangel; Passos, 2023). 

Em sistemas cafeeiros, recomenda-se a incorporação do biocarvão na 

camada de 0,00-0,20 m, região de maior atividade radicular e interação com 

fertilizantes. Cabe destacar que o biocarvão não deve ser considerado um 

fertilizante direto, mas sim um condicionador de solo, cuja principal função é 

aumentar a eficiência do uso de nutrientes e promover melhorias estruturais, 

físicas e químicas ao longo do tempo. 

Embora os benefícios do biocarvão sejam amplamente reconhecidos na 

literatura, sua aplicação prática ainda é cercada por interpretações equivocadas 

e expectativas muitas vezes incompatíveis com sua real função agronômica. 

Frequentemente, o biocarvão é confundido com um fertilizante convencional de 

efeito imediato, quando, na realidade, atua predominantemente como 

condicionador do solo, promovendo melhorias graduais nos atributos físicos, 

químicos e biológicos do sistema. Nesse sentido, compreender sua forma de 

aplicação, seus mecanismos de ação na zona radicular e as limitações 

associadas ao seu uso, são fundamentais para maximizar seus benefícios. A 

Figura 20 apresenta uma síntese dos principais conceitos, evidências científicas 

e equívocas frequentemente associadas à utilização do biocarvão em sistemas 

agrícolas. 

Além dos aspectos relacionados ao manejo e à aplicação do biocarvão no 

solo, outro fator estratégico refere-se à origem da biomassa utilizada em sua 

produção. A integração do biocarvão em estratégias de economia circular 

constitui um diferencial relevante. Subprodutos da cafeicultura, tais como casca, 

palha e resíduos de poda, podem ser convertidos em biocarvão, reduzindo o 

passivo ambiental e promovendo a geração de insumos dentro da própria 
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unidade produtiva. Além disso, a pirólise desses resíduos favorece a retenção 

de nutrientes, como o potássio, na matriz do biocarvão, reduzindo perdas por 

lixiviação e aumentando sua eficiência agronômica (Andrade et al., 2020). 

 

Figura 20. Esquema de aplicação do biocarvão na zona radicular: mitos e 

evidências. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA 

(NotebookLM). 

 

Antes da aplicação em larga escala, recomenda-se a realização de testes 

de qualidade, como ensaios de germinação, visando identificar possíveis efeitos 

fitotóxicos decorrentes de processos de pirólise inadequados. Esse 

procedimento é essencial para garantir a segurança do uso do biocarvão e evitar 

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

Além dos aspectos relacionados ao monitoramento dos efeitos do 

biocarvão no solo, é fundamental considerar a qualidade e a segurança da 

matéria-prima utilizada em sua produção, uma vez que resíduos agrícolas 

manejados inadequadamente podem representar riscos agronômicos e 

fitossanitários. No estado do Espírito Santo, a utilização direta da casca de café 

in natura na lavoura tem sido restringida por órgãos ambientais e de defesa 

agropecuária devido aos riscos associados a esse resíduo. 

A casca de café pode atuar como importante fonte de inóculo para pragas 

e patógenos, destacando-se a broca-do-café, cuja disseminação pode ser 

favorecida pelo manejo inadequado dos resíduos da pós-colheita. Além disso, 

sua decomposição no solo pode provocar fermentações indesejáveis, liberação 

de compostos potencialmente tóxicos e desequilíbrios nutricionais, 
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especialmente relacionados à imobilização de nitrogênio, comprometendo o 

desenvolvimento inicial das plantas (Matiello et al., 2010; Guimarães et al., 2016; 

Alvarenga et al., 2023; Enebe et al., 2025). 

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial poluidor desse resíduo 

quando manejado de forma inadequada. A casca de café apresenta elevada 

carga orgânica e pode gerar lixiviados ricos em compostos fenólicos e potássio, 

os quais, ao atingirem corpos d'água, contribuem para processos de eutrofização 

e degradação ambiental. Por essa razão, normas técnicas e recomendações 

agronômicas têm desencorajado sua aplicação direta no campo, priorizando 

formas de tratamento capazes de reduzir esses impactos. Nesse contexto, a 

restrição não representa uma limitação ao aproveitamento do resíduo, mas sim 

uma orientação para seu uso mais seguro, eficiente e ambientalmente 

adequado. 

Diante dos potenciais riscos associados ao uso inadequado de resíduos 

orgânicos na cafeicultura, torna-se fundamental adotar critérios técnicos que 

orientem sua transformação e aplicação no sistema produtivo. Nesse contexto, 

a conversão da biomassa residual em biocarvão representa uma alternativa 

capaz de reduzir riscos fitossanitários, minimizar impactos ambientais e 

aumentar a estabilidade do carbono incorporado ao solo. Entretanto, a eficiência 

dessa estratégia depende da avaliação prévia da matéria-prima, das condições 

de processamento e das características do ambiente de aplicação. A adoção de 

protocolos técnicos e de boas práticas de manejo constitui etapa essencial para 

garantir que os benefícios agronômicos e ambientais do biocarvão sejam 

plenamente alcançados (Lehmann; Joseph, 2015; IBI, 2015; Bekchanova et al., 

2024). A Figura 21 apresenta um fluxograma com as principais diretrizes técnicas 

e etapas de decisão para sua utilização segura em sistemas cafeeiros. 

O monitoramento dos efeitos do biocarvão no solo deve ser realizado por 

meio de análises químicas e físicas em diferentes profundidades, permitindo 

avaliar a evolução dos atributos do solo ao longo do tempo. Técnicas 

complementares, como a análise isotópica do carbono, podem ser empregadas 

para diferenciar o carbono pirogênico do carbono orgânico nativo, contribuindo 

para a avaliação do sequestro de carbono (Andrade et al., 2020). 
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Figura 21. Fluxograma de segurança e diretrizes estratégicas para aplicação de 

biocarvão na cafeicultura. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com 

auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Embora a casca de café represente uma matéria-prima promissora para a 

produção de biocarvão, seu uso direto na lavoura demanda cuidados 

específicos. Quando manejado inadequadamente, esse resíduo pode favorecer 

a disseminação de pragas e patógenos, além de contribuir para impactos 

ambientais associados à elevada carga orgânica e à geração de lixiviados. 

Dessa forma, torna-se importante compreender os principais riscos 

agronômicos, fitossanitários e ambientais relacionados à utilização da casca de 

café in natura, bem como as limitações legais associadas ao seu manejo, 

conforme ilustrado na Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Esquema dos riscos da casca de café in natura e o gargalo legal no 

Espírito Santo. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com auxílio de IA 

(NotebookLM). 
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Diante desse cenário, o biocarvão surge como uma alternativa promissora 

para o aproveitamento da casca de café, convertendo um resíduo 

potencialmente problemático em um insumo de alto valor agronômico. Por meio 

do processo de pirólise, a casca é transformada em um material estável, com 

elevada capacidade de retenção de água e nutrientes, além de menor risco de 

contaminação biológica. O uso do biocarvão contribui para a melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, além de reduzir a emissão 

de gases de efeito estufa e promover a ciclagem de nutrientes em sistemas 

agrícolas sustentáveis (Novak et al., 2010; Lehmann; Joseph, 2015). Assim, a 

conversão da casca de café em biocarvão representa uma estratégia alinhada 

aos princípios da agroecologia e da economia circular, especialmente relevante 

para a cafeicultura capixaba. 

Dessa forma, a adoção de diretrizes técnicas para a produção e aplicação 

do biocarvão é fundamental para maximizar seus benefícios agronômicos e 

ambientais. Quando adequadamente manejado, o biocarvão constitui uma 

ferramenta estratégica não apenas para a melhoria da qualidade do solo, mas 

também para a construção de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes no 

uso de recursos e alinhados às demandas da agricultura de baixo carbono 

(Figura 23). 

 

Figura 23. Infográfico de síntese estratégica: pilares para a construção de 

sistemas cafeeiros resilientes e de baixo carbono. Fonte: elaborada por Maurício 

Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 
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A síntese apresentada na Figura 23 evidencia que os benefícios do 

biocarvão transcendem a simples melhoria de atributos isolados do solo, 

abrangendo dimensões produtivas, ambientais e climáticas. Quando associado 

a práticas adequadas de manejo e ao aproveitamento sustentável de resíduos 

da própria atividade cafeeira, esse insumo contribui para o fortalecimento da 

resiliência dos agroecossistemas e para a consolidação de modelos produtivos 

mais eficientes e sustentáveis. Nesse contexto, os resultados discutidos ao longo 

deste capítulo fornecem subsídios importantes para a compreensão do potencial 

do biocarvão na cafeicultura, servindo de base para as reflexões apresentadas 

nas considerações. 

 

6. Considerações 

A viabilização do uso do biocarvão na agricultura está diretamente 

relacionada à qualidade da biomassa utilizada, às condições do processo de 

pirólise e à logística de produção, transporte e aplicação no campo. A 

padronização desses fatores é essencial para garantir a eficiência agronômica, 

a segurança ambiental e a previsibilidade dos resultados obtidos. Além disso, a 

presença potencial de contaminantes, como metais pesados e compostos 

orgânicos indesejáveis, reforça a necessidade de protocolos rigorosos de 

caracterização e controle de qualidade. Nesse contexto, a elevada estabilidade 

do carbono presente no biocarvão constitui um importante mecanismo de 

sequestro de carbono no solo, conferindo relevância estratégica a esse material 

no enfrentamento das mudanças climáticas e na transição para sistemas 

agrícolas de baixo carbono. 

O uso do biocarvão na formulação de fertilizantes organominerais e 

substratos agrícolas representa uma alternativa promissora para aumentar a 

eficiência no uso de nutrientes. Sua elevada capacidade de adsorção, associada 

à liberação gradual dos elementos minerais, contribui para a redução de perdas 

por lixiviação e volatilização, favorecendo maior aproveitamento dos nutrientes 

pelas plantas. Entretanto, a resposta agronômica depende das características 

do biocarvão, especialmente de sua relação C/N, que pode influenciar a 

dinâmica do nitrogênio no solo e exigir ajustes no manejo da adubação, 

sobretudo nas fases iniciais após a aplicação. 
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Na cafeicultura, esses efeitos assumem maior relevância devido à 

predominância de solos ácidos, frequentemente caracterizados por baixa 

fertilidade natural e limitada capacidade tampão. Nesses ambientes, o biocarvão 

atua não apenas na elevação do pH, mas também na estabilização química do 

solo, contribuindo para a redução da toxicidade por alumínio, para o aumento da 

eficiência do uso de nutrientes e para a ampliação da capacidade de retenção 

de água. Esse último aspecto é particularmente importante em regiões sujeitas 

a períodos de déficit hídrico e veranicos, uma vez que favorece maior resiliência 

das plantas frente às oscilações climáticas. Além disso, sua persistência no solo, 

associada à elevada estabilidade do carbono e à presença de grupos funcionais 

reativos, possibilita efeitos duradouros sobre a qualidade do solo quando 

comparados aos obtidos por práticas corretivas convencionais. 

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial do biocarvão como destino 

sustentável para resíduos agroindustriais. No contexto da cafeicultura, 

subprodutos como cascas, palhas e resíduos de poda podem ser convertidos em 

biocarvão por meio de pirólise controlada, cujas condições térmicas influenciam 

diretamente a qualidade do produto final. Essa estratégia reduz o passivo 

ambiental, promove a economia circular e possibilita a geração de insumos 

dentro da própria unidade produtiva, fortalecendo a autonomia dos sistemas 

produtivos e agregando valor a materiais que, de outra forma, poderiam 

representar fontes de contaminação ambiental ou riscos fitossanitários. 

Do ponto de vista agronômico, é importante destacar que o biocarvão deve 

ser compreendido como um condicionador de solo de efeito cumulativo, e não 

como um insumo de resposta imediata. Seus benefícios 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 utilização deve estar integrada a um conjunto mais amplo de práticas de 

manejo, incluindo adubação equilibrada, cobertura do solo, conservação da 

matéria orgânica e manejo adequado da água. Adicionalmente, o biocarvão pode 

favorecer a atividade microbiana e a ciclagem de nutrientes, reforçando 

processos biológicos essenciais à manutenção da qualidade do solo e ao 

funcionamento sustentável dos agroecossistemas. 
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Do ponto de vista econômico e ambiental, o uso do biocarvão pode estar 

associado a oportunidades emergentes, como a geração de créditos de carbono 

e a inserção em mercados que valorizam práticas produtivas sustentáveis. A 

crescente demanda por sistemas agrícolas capazes de conciliar produtividade, 

conservação ambiental e mitigação climática tende a ampliar o interesse por 

tecnologias baseadas no sequestro de carbono e na valorização de resíduos 

orgânicos. Contudo, sua adoção em larga escala ainda depende de fatores como 

custo de produção, disponibilidade tecnológica, capacitação técnica, 

infraestrutura adequada e comprovação de resultados consistentes em 

diferentes condições edafoclimáticas, especialmente em sistemas cafeeiros 

tropicais. 

Apesar do potencial promissor, persistem lacunas científicas relevantes, 

especialmente quanto aos efeitos de longo prazo do biocarvão, à variabilidade 

de respostas em diferentes classes de solo, às interações com fertilizantes e 

corretivos e aos possíveis impactos ecotoxicológicos associados à sua utilização 

continuada. Adicionalmente, destaca-se a necessidade de padronização 

metodológica em experimentos de campo, condição fundamental para aumentar 

a comparabilidade entre estudos, reduzir incertezas e ampliar a robustez das 

recomendações técnicas destinadas aos produtores. 

Por fim, a consolidação do biocarvão como tecnologia agrícola sustentável 

depende da integração entre pesquisa científica, inovação tecnológica, extensão 

rural e políticas públicas. A criação de marcos regulatórios, programas de 

incentivo, linhas de financiamento e estratégias de transferência de tecnologia 

será determinante para ampliar sua adoção em diferentes escalas produtivas. 

Nesse cenário, o biocarvão configura-se como uma ferramenta estratégica para 

a construção de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes no uso de 

recursos, ambientalmente responsáveis e alinhados às demandas 

contemporâneas de sustentabilidade, agricultura regenerativa e produção de 

baixo carbono. 
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