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Resumo  

O Brasil destaca-se como o maior exportador e um dos principais consumidores de café 

do mundo, atividade de elevada importância econômica, social e cultural. Entretanto, a 

produção e o processamento dos frutos geram expressivas quantidades de resíduos 

sólidos, líquidos e orgânicos que, quando manejados inadequadamente, podem 

provocar contaminação do solo e dos recursos hídricos, emissão de gases de efeito 

estufa e desperdício de biomassa com elevado potencial de aproveitamento. Nesse 

contexto, o presente capítulo analisa estratégias sustentáveis para o manejo e a 

valorização dos resíduos gerados na cadeia produtiva do café, com ênfase nos 

princípios da economia circular e da agroecologia. São discutidas alternativas como 

compostagem, produção de biofertilizantes, fertirrigação com água residuária, utilização 

de biochar, geração de energia a partir da biomassa e integração com sistemas 

agroflorestais. Essas práticas promovem a ciclagem de nutrientes, a melhoria da 

qualidade física, química e biológica do solo, a redução da dependência de insumos 

externos e a mitigação dos impactos ambientais associados à atividade cafeeira. Além 

dos benefícios ambientais, o reaproveitamento dos resíduos contribui para a redução 

de custos produtivos, agregação de valor aos subprodutos e fortalecimento da 

sustentabilidade econômica e social das propriedades rurais. Conclui-se que a 

transformação de resíduos em recursos constitui uma estratégia fundamental para a 

construção de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes e alinhados às demandas 

contemporâneas de sustentabilidade. 

Palavras-chave: Economia circular. Agroecologia. Compostagem. Fertirrigação. 

Biofertilizantes. Sustentabilidade. 
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1. Introdução 

O Brasil ocupa posição de destaque no cenário mundial da cafeicultura, 

sendo reconhecido como o maior exportador e um dos maiores consumidores 

de café do planeta. A atividade cafeeira possui elevada relevância econômica, 

social e cultural, contribuindo significativamente para a geração de emprego, 

renda e desenvolvimento regional, especialmente em estados produtores como 

Minas Gerais, Espírito Santo e São Paulo (ABIC, 2025; CECAFÉ, 2025). 

Segundo dados do Conselho dos Exportadores de Café do Brasil 

(CECAFÉ, 2025), o país alcançou, em 2024, um recorde histórico de 

exportações, totalizando 50,4 milhões de sacas de 60 kg enviadas para 116 

países, representando crescimento de 28,5% em relação ao ano anterior. 

Paralelamente, o consumo interno também se mantém elevado. De acordo com 

a Associação Brasileira da Indústria de Café (ABIC, 2025), entre novembro de 

2023 e outubro de 2024, o consumo nacional atingiu aproximadamente 21,9 

milhões de sacas industrializadas, com média anual de 5,01 kg de café torrado 

por habitante. 

Entretanto, o crescimento da cadeia produtiva do café também intensifica 

a geração de resíduos sólidos, líquidos e orgânicos provenientes das diferentes 

etapas de cultivo, processamento, beneficiamento e industrialização dos grãos. 

Entre os principais resíduos gerados destacam-se cascas, polpas, mucilagem, 

águas residuárias do processamento, embalagens plásticas e resíduos 

provenientes da torrefação (Murthy; Naidu, 2012; Maciel et al., 2020; Cardozo et 

al., 2024). 

Estima-se que apenas uma pequena parcela do fruto seja efetivamente 

aproveitada para a produção da bebida, enquanto grande parte da biomassa 

gerada transforma-se em resíduo ao longo do processamento. Nesse contexto, 

resíduos orgânicos oriundos da cafeicultura podem representar importante fonte 

de poluição ambiental quando descartados inadequadamente, ocasionando 

contaminação do solo e dos recursos hídricos, emissão de gases de efeito 

estufa, proliferação de microrganismos e geração de odores desagradáveis 

(Pandey et al., 2000; Janissen; Huynh, 2018; Cardozo et al., 2024). 

Além dos impactos e externalidades ambientais, o manejo inadequado dos 

resíduos pode comprometer a sustentabilidade econômica da atividade, 
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aumentando custos relacionados ao tratamento, transporte e disposição final 

desses materiais. Em contrapartida, o reaproveitamento de resíduos da cadeia 

produtiva do café apresenta elevado potencial para geração de biofertilizantes, 

compostagem, produção de energia, alimentação animal e aplicação em 

sistemas agroecológicos, contribuindo para a economia circular e para a redução 

da dependência de insumos externos (Mussatto et al., 2011; Silva; Souza, 2021). 

Nessa perspectiva, os resíduos deixam de ser considerados passivos ambientais 

e passam a constituir recursos capazes de retornar ao sistema produtivo, 

promovendo o fechamento dos ciclos de matéria e energia (Figura 1). 

 

Figura 1. Transição do modelo de economia linear para o modelo de economia 

circular na cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Maurício Novaes 

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

 

A dinâmica apresentada na Figura 1 evidencia a transição de um modelo 

linear, baseado na extração, utilização e descarte de recursos, para um modelo 

circular, no qual os resíduos são reinseridos nos processos produtivos por meio 

da reciclagem, compostagem, geração de energia e produção de insumos 

agrícolas. Essa abordagem contribui para a redução dos impactos ambientais, 

para o aumento da eficiência no uso dos recursos naturais e para a agregação 

de valor aos subprodutos da cafeicultura (Mendonça et al., 2026). 

Diante desse cenário, práticas sustentáveis de manejo e reaproveitamento 

de resíduos tornam-se fundamentais para promover uma cafeicultura 
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ambientalmente responsável, socialmente justa e economicamente viável. A 

adoção dessas estratégias está alinhada aos princípios do desenvolvimento 

sustentável e às demandas contemporâneas por sistemas produtivos mais 

resilientes e conservacionistas (FAO, 2023; Faria et al., 2023; Mendonça et al., 

2026). 

Dessa forma, o presente capítulo tem como objetivo apresentar as 

principais fontes de resíduos gerados na cadeia produtiva do café, bem como 

discutir alternativas sustentáveis para seu manejo e reaproveitamento. Busca-se 

evidenciar o potencial desses subprodutos para a redução dos impactos 

ambientais, a promoção da economia circular e o fortalecimento da 

sustentabilidade econômica, social e ambiental da cafeicultura. 

 

2. Produção de resíduos na cadeia do café 

A cadeia produtiva do café envolve diversas etapas, desde o cultivo e 

manejo das lavouras até o processamento, beneficiamento, industrialização e 

consumo final da bebida. Em todas essas fases ocorre a geração de resíduos 

sólidos, líquidos e orgânicos, cuja quantidade aumenta proporcionalmente ao 

crescimento da produção e do consumo mundial de café (Murthy; Naidu, 2012; 

Besteti et al., 2025). 

A natureza e o volume desses resíduos variam de acordo com a etapa 

produtiva e com a tecnologia empregada no processamento. De modo geral, 

materiais como cascas, polpa, pergaminho, mucilagem, borra de café, águas 

residuárias e resíduos de poda representam os principais subprodutos gerados 

ao longo da cadeia cafeeira. 

A geração de resíduos ao longo da cadeia produtiva do café está 

diretamente relacionada às transformações físicas e biológicas que ocorrem 

durante o processamento dos frutos. Em muitos casos, esses materiais ainda 

são tratados como rejeitos, apesar de apresentarem elevado potencial para 

reaproveitamento agrícola, energético e industrial. A identificação das principais 

fontes geradoras de resíduos constitui etapa fundamental para o planejamento 

de estratégias de manejo sustentável, permitindo reduzir impactos ambientais e 

agregar valor aos subprodutos da atividade cafeeira. Nesse contexto, 
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compreender a origem, a composição e a quantidade dos resíduos produzidos 

em cada fase da cadeia produtiva torna-se essencial para subsidiar práticas de 

economia circular e fortalecer a sustentabilidade dos sistemas de produção 

(Faria et al., 2023; Besteti et al., 2025; Mendonça et al., 2026). A Figura 2 

apresenta uma visão integrada dos principais resíduos gerados desde a fase de 

cultivo até o beneficiamento e o consumo do café. 

 

Figura 2. Principais resíduos sólidos, líquidos e orgânicos gerados nas 

diferentes etapas da cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Maurício 

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

 

Nesse contexto, no Brasil, devido à elevada escala de produção cafeeira, 

a geração de resíduos tornou-se um importante desafio ambiental e econômico. 

Grande parte desses resíduos possui elevada carga orgânica e, quando 

manejada inadequadamente, pode provocar impactos ambientais significativos, 

como contaminação do solo e dos recursos hídricos, emissão de gases de efeito 

estufa, proliferação de microrganismos e desperdício de biomassa com potencial 

de reaproveitamento (Maciel et al., 2020; Besteti et al., 2025). 

Além disso, a intensificação da cafeicultura e a crescente demanda por 

produtividade elevam o consumo de insumos, embalagens e fertilizantes, 

ampliando a complexidade dos resíduos gerados ao longo da cadeia produtiva. 

Dessa forma, torna-se fundamental compreender as principais fontes geradoras 
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desses materiais para subsidiar estratégias de manejo sustentável e valorização 

dos subprodutos da atividade cafeeira (Mussatto et al., 2011; Besteti et al., 2025). 

Sob essa perspectiva, os resíduos provenientes da cadeia cafeeira 

apresentam elevado potencial para aplicação em práticas sustentáveis, como 

compostagem, produção de biofertilizantes, geração de energia, alimentação 

animal e utilização em sistemas agroecológicos. A correta identificação, 

segregação e destinação desses materiais permite transformar passivos 

ambientais em recursos produtivos, agregando valor à cadeia do café e 

reduzindo impactos ambientais. As principais possibilidades de aproveitamento 

desses resíduos são apresentadas na Figura 3, evidenciando sua contribuição 

para a economia circular e para o fortalecimento da sustentabilidade na 

cafeicultura (Silva; Souza, 2021; Zampieri et al., 2025). 

 

Figura 3. Resíduos da cadeia produtiva do café e suas possibilidades de 

aproveitamento agrícola, energético e ambiental. Fonte: elaborada por Maurício 

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

 

A Figura 3 ilustra o fluxo de valorização da biomassa residual na cadeia 

produtiva do café, evidenciando que o manejo integrado de subprodutos, como 

polpa, casca, pergaminho e borra, vai além da redução dos impactos ambientais 

associados ao descarte inadequado. Ao reintegrar esses materiais ao sistema 

produtivo por meio de rotas biotecnológicas, energéticas e agronômicas, 

promove-se o fechamento dos ciclos de nutrientes e carbono, fortalecendo os 
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princípios da economia circular. Essa abordagem contribui simultaneamente 

para a redução de passivos ambientais, para a otimização do uso dos recursos 

disponíveis e para a geração de novas oportunidades econômicas na 

propriedade rural. Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a origem 

e as características dos diferentes resíduos gerados ao longo da cadeia cafeeira, 

tema abordado na seção seguinte (Faria et al., 2023; Besteti et al., 2025; 

Mendonça et al., 2026). 

 

2.1. Resíduos gerados na produção do café 

A geração de resíduos na cafeicultura ocorre em praticamente todas as 

etapas produtivas, atingindo seu ápice na fase de pós-colheita, onde o 

processamento dos frutos descarta volumes expressivos de materiais sólidos e 

líquidos, como casca, polpa, mucilagem, pergaminho e águas residuárias (ARC) 

provenientes da lavagem e despolpa (Pandey et al., 2000; Silva et al., 2024) 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Fluxograma do processamento do café e dos resíduos gerados em 

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

(NotebookLM). 

 

A Figura 4 evidencia que a natureza e a quantidade dos resíduos gerados 

variam conforme a etapa do processamento adotada. Entre os principais fatores 
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que influenciam essa dinâmica destacam-se os métodos de processamento do 

café, como natural, semi-dry, washed e fermentação induzida por 

Saccharomyces cerevisiae, os quais diferem essencialmente na forma de 

remoção da mucilagem e no rigor do controle fermentativo. Consequentemente, 

cada técnica aplicada não apenas define o manejo dos resíduos gerados, mas 

também confere perfis sensoriais distintos à bebida, permitindo realçar atributos 

específicos como doçura, acidez e complexidade aromática (Schwan; Vilela, 

2022). 

Nesse cenário, o processamento via úmida, essencial para a obtenção de 

cafés especiais, resulta em uma elevada geração de águas residuárias ricas em 

matéria orgânica, açúcares e compostos fenólicos. Caso esse efluente seja 

descartado sem o devido tratamento, pode desencadear processos de 

eutrofização e a redução drástica do oxigênio dissolvido em corpos hídricos, 

comprometendo a biodiversidade aquática e a qualidade dos recursos naturais 

(Janissen; Huynh, 2018; Souza; Simão, 2024). 

No beneficiamento por via seca, destacam-se os resíduos lignocelulósicos, 

como cascas e pergaminhos, que representam parcela significativa da biomassa 

gerada. Esses materiais apresentam elevado potencial de reaproveitamento em 

práticas como compostagem, cobertura morta, produção de substratos e 

geração de energia térmica, contribuindo para a redução da dependência de 

insumos externos e para o fortalecimento da economia circular (Murthy; Naidu, 

2012; Silverio et al., 2025) (Figura 5). 

A Figura 5 demonstra que resíduos tradicionalmente considerados 

passivos ambientais podem ser reinseridos no sistema produtivo como recursos 

de valor econômico e ambiental. No caso da cafeicultura, a palha do café pode 

ser direcionada para diferentes finalidades, como cobertura do solo, 

compostagem, produção de biofertilizantes, geração de energia e fabricação de 

substratos agrícolas. Essa lógica promove o aproveitamento integral da 

biomassa, reduz a geração de resíduos e fortalece os princípios da economia 

circular, contribuindo para maior eficiência no uso dos recursos e para a 

sustentabilidade da atividade cafeeira. 

Além dos resíduos orgânicos, a cadeia cafeeira gera resíduos sólidos 

provenientes das atividades de campo, como embalagens de fertilizantes, 
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defensivos agrícolas e sacarias. O descarte inadequado desses materiais pode 

ocasionar a contaminação química do solo e da água, além de riscos à saúde 

pública. Tal cenário reforça a necessidade de um gerenciamento ambiental 

rigoroso e da adoção de práticas de logística reversa, em conformidade com a 

Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). 

 

Figura 5. Reaproveitamento da palha de café e agregação de valor na economia 

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

(NotebookLM). 

 

Outro aspecto relevante refere-se aos resíduos gerados durante o consumo 

da bebida, especialmente a borra de café, frequentemente descartada como lixo 

comum. Estudos recentes demonstram que esse resíduo apresenta elevado 

potencial para produção de compostos orgânicos, biocombustíveis, cosméticos, 

biomateriais e até biochar, ampliando as possibilidades de reaproveitamento 

sustentável ao longo da cadeia cafeeira (Campos-Vega et al., 2015). 

Nesse contexto, a elevada produção de resíduos evidencia a necessidade 

premente de estratégias sustentáveis de manejo. Segundo Anagnostopoulos et 

al. (2017), estima-se que a produção de uma tonelada de café possa gerar mais 

de 600 kg de resíduos orgânicos. Complementando essa discussão, Tsigkou et 

al. (2025) destacam que mais de 90% da biomassa dos frutos maduros 

transforma-se em resíduos sólidos ao longo do processamento, incluindo polpa, 
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mucilagem, pergaminho e cascas, variando conforme o método de 

beneficiamento. 

Nesse contexto, a quantidade de resíduos gerada ao longo da cadeia 

produtiva evidencia a necessidade premente de estratégias sustentáveis de 

manejo, uma vez que representa simultaneamente um desafio ambiental e uma 

oportunidade para a promoção da sustentabilidade no setor cafeeiro. Embora 

parte significativa dessa biomassa ainda seja tratada como rejeito, diversos 

estudos demonstram que esses materiais possuem elevado potencial para 

reaproveitamento agrícola, energético e industrial. Sob a perspectiva da 

economia circular, resíduos como polpa, casca, mucilagem e pergaminho podem 

ser convertidos em insumos capazes de retornar ao sistema produtivo, reduzindo 

a dependência de recursos externos e minimizando impactos ambientais. Dessa 

forma, a quantificação da biomassa residual torna-se fundamental para 

compreender a dimensão do problema e identificar oportunidades de valorização 

desses subprodutos (Faria et al., 2023; Besteti et al., 2025; Mendonça et al., 

2026). A Figura 6 apresenta uma síntese da geração de resíduos e das 

possibilidades de aproveitamento da biomassa residual ao longo da cadeia 

produtiva do café. 

 

Figura 6. Produção de resíduos e potenciais de aproveitamento da biomassa 

residual na cadeia do café. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com 

auxílio de IA (ChatGPT). 
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Os dados apresentados na Figura 6 evidenciam a magnitude da biomassa 

residual gerada pela cafeicultura. No Brasil, o processamento por via seca pode 

gerar aproximadamente 1 kg de casca para cada 1 kg de grão beneficiado. Além 

disso, estima-se a geração anual de cerca de três milhões de toneladas de polpa, 

816 mil toneladas de mucilagem e 421 mil toneladas de pergaminho na cadeia 

cafeeira nacional (Tsigkou et al., 2025). Esses números reforçam o enorme 

potencial de valorização desses materiais em sistemas produtivos sustentáveis 

e regenerativos. 

Dessa forma, os resíduos gerados durante a cadeia produtiva do café 

necessitam de destinação e tratamento adequados, uma vez que o manejo 

incorreto pode causar impactos ambientais severos e, em alguns casos, 

irreversíveis. Além disso, o descarte inadequado representa desperdício de 

matérias-primas valiosas que poderiam ser reutilizadas na produção de 

fertilizantes orgânicos, bioenergia, compostagem e outros insumos agrícolas 

sustentáveis, contribuindo para maior eficiência ambiental, econômica e social 

da cafeicultura (Figura 7). 

 

Figura 7. Destinação atual e potencial de valorização dos resíduos gerados no 

processamento do café. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), com 

auxílio de IA (NotebookLM). 
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As diferentes possibilidades de aproveitamento apresentadas na Figura 7 

refletem distintas abordagens de gestão dos resíduos. Enquanto algumas 

permanecem associadas a fluxos lineares de produção e descarte, outras 

incorporam princípios da economia circular, promovendo a reinserção dos 

materiais nos sistemas produtivos. 

Os modelos de gestão de resíduos refletem diferentes formas de 

interação entre os sistemas produtivos e o meio ambiente. No modelo linear, 

predominante nas cadeias produtivas convencionais, os recursos naturais são 

extraídos, transformados, consumidos e descartados, gerando elevado volume 

de resíduos e impactos ambientais. Em contraste, o modelo de regeneração 

circular busca reinserir os resíduos nos processos produtivos, promovendo o 

reaproveitamento, a reciclagem e a valorização de subprodutos, reduzindo 

desperdícios e estimulando a sustentabilidade. Nesse contexto, a Figura 8 

apresenta uma comparação entre os modelos de extração linear e regeneração 

circular, evidenciando suas diferenças quanto ao fluxo de materiais, uso de 

recursos e destinação dos resíduos. 

 

Figura 8. Comparação entre os modelos de economia linear e regeneração 

circular na gestão de resíduos. Fonte: elaborada por Maurício Novaes (2026), 

com auxílio de IA (NotebookLM). 

 

A transição de sistemas produtivos baseados na lógica linear de extração, 

consumo e descarte para modelos fundamentados na circularidade representa 
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uma mudança estratégica na forma de produzir e consumir, especialmente em 

atividades agroindustriais como a cafeicultura. A adoção de práticas circulares 

permite transformar resíduos orgânicos em insumos úteis, como fertilizantes, 

compostos orgânicos, bioenergia e novos produtos de valor agregado, 

contribuindo para a redução da pressão sobre os recursos naturais e para o 

fortalecimento da economia sustentável. Além dos benefícios ambientais, esse 

modelo favorece a eficiência produtiva, a geração de renda e a construção de 

sistemas mais resilientes e alinhados aos princípios da sustentabilidade e da 

agroecologia (Peron et al., 2026). 

Conforme ilustrado na Figura 8, a economia circular busca manter os 

materiais em ciclos produtivos, reduzindo perdas e impactos ambientais, em 

contraste com o modelo linear, caracterizado pelo elevado consumo de recursos 

naturais e pela geração contínua de resíduos. Na cadeia produtiva do café, essa 

abordagem possibilita o reaproveitamento de cascas, mucilagem, polpa e borra 

para a produção de fertilizantes, compostos orgânicos, bioenergia e outros 

produtos de valor agregado, promovendo maior eficiência no uso dos recursos e 

fortalecendo a sustentabilidade econômica e ambiental do sistema (Souza, 2006; 

Souza, 2026). 

Apesar desse elevado potencial de reaproveitamento, uma parcela 

significativa dos resíduos gerados na cadeia cafeeira ainda recebe destinação 

inadequada, favorecendo perdas de recursos e impactos ambientais. Nesse 

contexto, torna-se necessário compreender os principais efeitos associados ao 

manejo inadequado desses resíduos, tema abordado na seção seguinte. 

 

2.2. Impactos ambientais dos resíduos gerados na produção do café 

A expansão da cafeicultura e o aumento da demanda mundial pela bebida 

intensificaram a geração de resíduos e os impactos ambientais associados à 

cadeia produtiva do café. Desde a implantação dos cafezais até as etapas de 

colheita, beneficiamento, industrialização e consumo, diferentes formas de 

degradação ambiental podem ser observadas, evidenciando a necessidade de 

adoção de sistemas produtivos mais sustentáveis e alinhados aos princípios da 

conservação ambiental e da agroecologia. 
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Entre os principais problemas ambientais relacionados à cafeicultura, 

destacam-se a geração excessiva de resíduos sólidos, o descarte inadequado 

de embalagens plásticas, a contaminação do solo e da água, a emissão de gases 

de efeito estufa e o elevado consumo de recursos naturais, especialmente água 

e combustíveis fósseis (Maciel et al., 2020). 

Os impactos ambientais da cafeicultura não estão restritos às etapas de 

beneficiamento e processamento dos frutos. Desde a implantação da lavoura já 

ocorre a geração de resíduos associados à produção de mudas, ao uso de 

insumos agrícolas e aos materiais empregados nas atividades de manejo. Entre 

esses resíduos destacam-se embalagens plásticas, tubetes, sacolas para 

mudas, recipientes de fertilizantes e defensivos agrícolas, que, quando não 

recebem destinação adequada, podem permanecer no ambiente por longos 

períodos. A Figura 9 exemplifica uma das primeiras fontes de geração de 

resíduos na cadeia produtiva do café, evidenciando o uso de recipientes 

plásticos durante a fase de formação das mudas. 

   

Figura 9. Uso de recipientes plásticos na produção de mudas de café e potencial 

geração de resíduos durante a implantação dos cafezais. Fonte: Acervo Maurício 

Novaes, 2023; Rehagro, 2025. 

 

Segundo Lopes et al. (2023), a cafeicultura ocupa posição de destaque 

entre as atividades agrícolas geradoras de resíduos plásticos, principalmente 

devido ao uso intensivo de embalagens de fertilizantes, defensivos agrícolas, 
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sacarias, recipientes de armazenamento, tubetes e sacolas utilizadas na 

produção de mudas Grande parte desses materiais, quando descartada 

inadequadamente, pode permanecer no ambiente por longos períodos, 

contribuindo para a poluição do solo, dos corpos hídricos e da biota terrestre. 

Ao analisar cronologicamente a cadeia produtiva do café, observa-se que 

os impactos e externalidades ambientais podem ser identificados já na fase de 

implantação do parque cafeeiro. Em períodos passados, práticas como 

queimadas eram frequentemente utilizadas para limpeza das áreas destinadas 

ao cultivo, especialmente em locais com elevada presença de matéria orgânica. 

Essa prática contribui para a emissão de dióxido de carbono (CO₂), óxidos 

nitrosos e hidrocarbonetos, substâncias associadas ao agravamento do efeito 

estufa, à poluição atmosférica e a problemas respiratórios na população (Lopes 

et al., 2023). 

Além disso, durante a implantação das lavouras, resíduos como tubetes, 

sacolas plásticas e embalagens de mudas frequentemente têm destinação 

inadequada, sendo abandonados no solo ou descartados incorretamente. Esses 

materiais podem provocar impactos ambientais persistentes devido à lenta 

degradação do plástico no ambiente, além de favorecer a formação de 

microplásticos nos ecossistemas agrícolas (Geyer; Jambeck; Law, 2017). 

Após o estabelecimento da lavoura, as etapas de manejo do cafeeiro 

também representam importante fonte geradora de resíduos e potenciais 

impactos ambientais. Entre os principais problemas destacam-se o descarte 

incorreto de embalagens de agrotóxicos, o uso excessivo de fertilizantes 

químicos, a aplicação desordenada de defensivos agrícolas e o manejo 

inadequado das caldas pulverizadas. Essas práticas podem causar 

contaminação do solo, intoxicação de organismos não alvo, redução da 

biodiversidade e poluição de recursos hídricos superficiais e subterrâneos 

(Pignati et al., 2017). 

Após o estabelecimento da lavoura, as etapas de manejo do cafeeiro 

também representam importante fonte geradora de resíduos e potenciais 

impactos ambientais. Entre os principais problemas destacam-se o descarte 

incorreto de embalagens de agrotóxicos, o uso excessivo de fertilizantes 
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químicos, a aplicação desordenada de defensivos agrícolas e o manejo 

inadequado das caldas pulverizadas. Essas práticas podem causar 

contaminação do solo, intoxicação de organismos não alvos, redução da 

biodiversidade e poluição de recursos hídricos superficiais e subterrâneos 

(ibidem). 

A intensificação dos sistemas produtivos convencionais frequentemente 

está associada à simplificação da paisagem agrícola, caracterizada pela redução 

da diversidade vegetal e pela eliminação de elementos naturais presentes no 

entorno das lavouras. Essa transformação compromete importantes serviços 

ecossistêmicos, como a polinização, a ciclagem de nutrientes e o controle 

biológico natural de pragas. Como consequência, observa-se maior 

vulnerabilidade dos agroecossistemas a surtos populacionais de organismos 

fitófagos, favorecendo o aumento do uso de defensivos agrícolas e ampliando 

os riscos de contaminação ambiental. 

Nesse contexto, a manutenção de áreas vegetadas e de componentes 

arbóreos desempenha papel fundamental na conservação da biodiversidade 

funcional e na estabilidade ecológica dos sistemas cafeeiros. Em contrapartida, 

a remoção da vegetação arbórea elimina abrigo, alimento e locais de reprodução 

para a fauna benéfica, rompendo importantes relações ecológicas e reduzindo a 

presença de inimigos naturais das pragas. Essa simplificação biológica cria uma 

dependência crescente de insumos químicos para manter a produtividade 

agrícola, conforme ilustrado na Figura 10. 
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Figura 10. Papel da vegetação arbórea na manutenção do controle biológico e 

da biodiversidade funcional em cafezais. Fonte: elaborada por Maurício Novaes 

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

 

A Figura 10 evidencia que a manutenção de componentes arbóreos na 

paisagem agrícola favorece a conservação da biodiversidade funcional e 

fortalece mecanismos naturais de regulação ecológica, como o controle biológico 

de pragas. Dessa forma, sistemas produtivos mais diversificados tendem a 

reduzir a dependência de insumos químicos externos, contribuindo para a 

sustentabilidade ambiental e para o equilíbrio dos agroecossistemas cafeeiros. 

Outro aspecto relevante refere-se à mecanização agrícola utilizada durante 

a colheita e o beneficiamento do café. Máquinas movidas a combustíveis fósseis 

contribuem para a emissão de gases de efeito estufa, especialmente dióxido de 

carbono (CO₂), intensificando os impactos das mudanças climáticas globais. 

Além disso, o processamento via úmida demanda elevado consumo hídrico. 

Segundo Campos et al. (2021), podem ser utilizados entre 3 e 5 litros de água 

para o processamento de 1 litro de café, gerando águas residuárias ricas em 

matéria orgânica, nutrientes e compostos fenólicos. 

Quando essas águas residuárias são descartadas sem tratamento 

adequado, podem provocar redução do oxigênio dissolvido em corpos hídricos, 

eutrofização, mortandade de organismos aquáticos e contaminação ambiental. 
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Esse cenário reforça a importância da adoção de sistemas de tratamento, 

reutilização da água e manejo sustentável dos resíduos líquidos gerados na pós-

colheita do café (Janissen; Huynh, 2018). 

Além dos impactos ambientais diretos, o manejo inadequado dos resíduos 

da cafeicultura também gera consequências sociais e econômicas, como 

aumento dos custos produtivos, desperdício de biomassa potencialmente 

aproveitável, riscos à saúde humana e redução da qualidade ambiental das 

comunidades rurais. Em contrapartida, práticas sustentáveis de manejo e 

valorização desses resíduos podem contribuir significativamente para a redução 

dos impactos ambientais, a geração de novos produtos e fontes de renda, o 

aumento da eficiência no uso dos recursos naturais e a construção de sistemas 

produtivos mais resilientes e sustentáveis, substituindo a lógica linear de 

descarte pelo paradigma da economia circular (Maciel et al., 2020; Tsigkou et 

al., 2025). 

A crescente preocupação com os impactos ambientais decorrentes da 

geração de resíduos tem impulsionado a busca por modelos produtivos mais 

eficientes e sustentáveis. Nesse contexto, a economia circular emerge como 

uma alternativa capaz de substituir a lógica convencional de extração, consumo 

e descarte por sistemas que priorizam o reaproveitamento de materiais, a 

reciclagem de recursos e a regeneração dos processos produtivos. Na 

cafeicultura, essa abordagem permite transformar resíduos anteriormente 

considerados passivos ambientais em insumos de valor econômico, ambiental e 

social, contribuindo para a sustentabilidade da cadeia produtiva. A Figura 11 

apresenta uma representação conceitual dessa transição. 

A Figura 11 evidencia que a adoção dos princípios da economia circular 

possibilita reduzir a geração de resíduos e ampliar a eficiência no uso dos 

recursos naturais ao longo da cadeia produtiva do café. Por meio do 

reaproveitamento de subprodutos como cascas, polpa, mucilagem, pergaminho 

e borra de café, torna-se possível promover a ciclagem de nutrientes, a geração 

de energia, a produção de fertilizantes orgânicos e a agregação de valor aos 

resíduos. Essa mudança de paradigma contribui não apenas para a mitigação 

dos impactos ambientais, mas também para o fortalecimento da viabilidade 

econômica e da resiliência dos sistemas produtivos. 



Economia circular e manejo sustentável de resíduos na cadeia produtiva do café       159 

 

Figura 11. Transição da economia linear para a economia circular na gestão de 

resíduos da cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Maurício Novaes 

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

 

Dessa forma, compreender os impactos ambientais gerados ao longo da 

cadeia produtiva do café é fundamental para o desenvolvimento de estratégias 

que promovam o correto gerenciamento dos resíduos, a conservação dos 

recursos naturais e o fortalecimento de uma cafeicultura ambientalmente 

responsável, socialmente justa e economicamente viável. 

Fundamentalmente, a transição para modelos produtivos baseados na 

agroecologia e na economia circular representa um dos principais caminhos para 

a superação dos gargalos ambientais da cafeicultura moderna. Ao valorizar os 
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serviços ecossistêmicos, como o controle biológico proporcionado pela 

biodiversidade funcional, e ao reinserir os subprodutos do processamento no 

ciclo produtivo, o cafeicultor deixa de ser apenas um gestor de insumos para 

assumir o papel de gestor de processos ecológicos. Essa mudança de 

perspectiva contribui para a proteção dos recursos naturais, para a saúde das 

comunidades rurais e para a resiliência econômica das propriedades frente às 

instabilidades climáticas e às crescentes exigências do mercado global por 

produtos de origem ética e sustentável (Silva et al., 2024; Souza; Simão, 2024). 

Nesse contexto, torna-se essencial compreender as principais estratégias de 

manejo sustentável capazes de transformar os resíduos da cafeicultura em 

recursos de valor econômico, ambiental e social. 

 

3. Manejo sustentável dos resíduos gerados na cadeia do café 

O manejo sustentável dos resíduos gerados na cadeia produtiva do café 

constitui uma estratégia fundamental para a redução dos impactos e 

externalidades ambientais associados à atividade cafeeira. Além de minimizar 

problemas relacionados à poluição do solo, da água e do ar, o reaproveitamento 

desses resíduos contribui para o fortalecimento da economia circular, 

promovendo maior eficiência no uso dos recursos naturais e agregando valor 

aos subprodutos gerados durante a produção e o beneficiamento do café. 

A adoção de práticas sustentáveis na cafeicultura pressupõe uma visão 

sistêmica da propriedade rural, na qual os resíduos deixam de ser considerados 

passivos ambientais e passam a integrar os fluxos de matéria e energia do 

agroecossistema. Nesse modelo, os subprodutos gerados durante a produção e 

o beneficiamento do café podem ser reaproveitados em diferentes processos, 

promovendo a ciclagem de nutrientes, a melhoria da fertilidade do solo, a 

conservação dos recursos hídricos e a redução da dependência de insumos 

externos. Dessa forma, o manejo sustentável dos resíduos contribui 

simultaneamente para a sustentabilidade ambiental, a eficiência produtiva e a 

viabilidade econômica da atividade cafeeira (Souza, 2026). A Figura 12 

apresenta uma visão integrada dessas estratégias e de suas interações no 

contexto da propriedade rural. 
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Figura 12. Fluxo integrado de reaproveitamento de resíduos e práticas 

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

auxílio de IA (NotebookLM). 

 

Nesse contexto, práticas sustentáveis voltadas ao reaproveitamento de 

resíduos orgânicos, líquidos e sólidos vêm ganhando destaque na cafeicultura 

moderna, especialmente em sistemas produtivos agroecológicos e 

conservacionistas. Entre as principais alternativas utilizadas destacam-se a 

compostagem, o uso de cobertura morta, a produção de biofertilizantes, a 

reutilização da água residuária, a geração de energia a partir da biomassa, a 

implantação de sistemas agroflorestais (SAFs) e a aplicação de resíduos 

orgânicos para a melhoria da qualidade física, química e biológica do solo 

(Murthy; Naidu, 2012; Silva; Souza, 2021). Como evidenciado na Figura 12, a 

integração dessas estratégias no cotidiano da propriedade configura um ciclo de 

aproveitamento que otimiza o fluxo de nutrientes e energia. 

Além dos benefícios ambientais, o manejo adequado dos resíduos pode 

reduzir custos produtivos, diminuir a dependência de fertilizantes químicos e 

fortalecer a sustentabilidade econômica das propriedades cafeeiras. Dessa 

forma, o aproveitamento dos resíduos gerados ao longo da cadeia do café 

representa uma importante ferramenta para promover sistemas agrícolas mais 

resilientes, sustentáveis e alinhados às exigências ambientais contemporâneas. 
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Entre os materiais com maior potencial de reaproveitamento destacam-se a 

casca e o pergaminho do café, resíduos lignocelulósicos amplamente 

disponíveis e com diversas aplicações agronômicas e energéticas. 

 

3.1. Reaproveitamento da casca e pergaminho 

Como abordado anteriormente, grande parte dos resíduos gerados na 

cadeia produtiva do café é proveniente das etapas de pós-colheita, destacando-

se principalmente a casca, a polpa e o pergaminho. Esses materiais representam 

parcela significativa da biomassa residual produzida durante o beneficiamento 

dos frutos, tornando indispensável a adoção de estratégias adequadas de 

destinação e reaproveitamento. 

A utilização de subprodutos da cafeicultura na agricultura apresenta-se 

como uma estratégia eficaz para a manutenção da matéria orgânica e para a 

melhoria da qualidade do solo. O aporte de casca e polpa de café favorece a 

reestruturação física e o equilíbrio químico do sistema. De acordo com Carvalho 

et al. (2009) e ABD Manan; Mohd Rozali; Azmi (2024), a utilização de polpa 

estabilizada incrementa o pH e a capacidade de troca catiônica (CTC), além de 

fortalecer a agregação do solo. Verificou-se que essa prática eleva 

substancialmente a disponibilidade de macronutrientes (N, P, S e Mg) e 

micronutrientes (Fe), bem como os estoques de carbono, consolidando os 

resíduos cafeeiros como importantes condicionadores de solo. 

Entretanto, a viabilidade dessas práticas deve ser analisada não apenas 

sob a perspectiva agronômica, mas também em função da realidade 

socioeconômica das propriedades rurais. Nesse contexto, a Figura 13 sintetiza 

os resultados obtidos em estudos conduzidos pela Universidade Federal de 

Lavras (UFLA), no município de Santo Antônio do Amparo, MG, estabelecendo 

um comparativo entre a Agricultura Empresarial, representada pela Fazenda 

Nossa Senhora da Guia (NKG), e a Agricultura Familiar, vinculada ao Projeto 

PX. A matriz relaciona os diferentes resíduos e condicionadores de solo aos seus 

impactos físicos, químicos e biológicos, bem como à sua viabilidade de adoção 

em distintos modelos produtivos (Carvalho et al., 2009). 



Economia circular e manejo sustentável de resíduos na cadeia produtiva do café       163 

 

Figura 13. Valoração agronômica de resíduos cafeeiros como condicionadores 

de solo em diferentes modelos produtivos. Fonte: Adaptado de estudos da UFLA 

em Santo Antônio do Amparo, MG, por Maurício Novaes (2026), com auxílio de 

IA NotebookLM). 

 

A matriz correlaciona os diferentes condicionadores de solo aos seus 

respectivos impactos físicos, químicos e biológicos, avaliando não apenas a 

melhoria de fertilidade, mas também a aderência e escala de cada prática. 

Enquanto no modelo empresarial da NKG o foco reside na mecanização e no 

ganho de escala para grandes extensões, no modelo familiar do Projeto PX a 

valoração enfatiza a autonomia do produtor e o uso intensivo de recursos locais. 

Essa análise comparativa é fundamental para demonstrar que, embora as 

respostas do solo aos macronutrientes (N, P, S, Mg) e micronutrientes (Fe) sejam 

consistentes, a estratégia de aplicação e o gerenciamento dos resíduos devem 

ser personalizados para garantir a sustentabilidade econômica em ambas as 

escalas (Carvalho et al., 2009). 

Além do enriquecimento nutricional, a utilização de cascas e pergaminhos 

como cobertura morta contribui para a conservação da umidade do solo, redução 

da erosão, controle da temperatura e diminuição da emergência de plantas 

espontâneas. Tais benefícios favorecem a sustentabilidade dos sistemas 

produtivos e reduzem a necessidade de utilização intensiva de insumos químicos 

externos (Silva; Souza, 2021). 
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Os benefícios da compostagem vão além da simples redução do volume 

de resíduos destinados ao descarte. Durante o processo de decomposição, 

ocorre a estabilização da matéria orgânica e a concentração de nutrientes 

essenciais ao desenvolvimento vegetal, resultando em um insumo capaz de 

melhorar a fertilidade e a qualidade do solo. Estudos recentes demonstram que 

a combinação de compostos orgânicos com materiais carbonizados, como o 

biochar, potencializa ainda mais esses efeitos, favorecendo a retenção de 

nutrientes e aumentando a eficiência dos processos biológicos e químicos do 

solo (Lehmann et al., 2011; Mussatto et al., 2011; Lehmann; Joseph, 2015). A 

Figura 14 apresenta resultados experimentais que evidenciam o impacto desses 

condicionadores sobre atributos relacionados à fertilidade edáfica. 

 

Figura 14. Efeitos da aplicação de compostos orgânicos e biochar sobre a 

capacidade de troca catiônica (CTC) do solo. Fonte: Adaptado de estudos da 

UFLA em Santo Antônio do Amparo, MG, por Maurício Novaes (2026), com 

auxílio de IA NotebookLM). 

 

Como demonstrado na Figura 14, dados experimentais reforçam a 

eficiência do aproveitamento agronômico dos resíduos cafeeiros, evidenciando 

que a associação entre compostos orgânicos e biochar promove incrementos 

significativos na capacidade de troca catiônica (CTC) do solo quando comparada 

ao uso exclusivo de fertilizantes convencionais. Esse resultado indica maior 

potencial de retenção e disponibilização de nutrientes às plantas, além de 



Economia circular e manejo sustentável de resíduos na cadeia produtiva do café       165 

contribuir para a melhoria da qualidade química do solo e para a sustentabilidade 

dos sistemas produtivos (Zhao et al., 2025). 

Além da utilização agrícola, a casca e outros resíduos provenientes do 

processamento do café também apresentam elevado potencial para geração de 

energia renovável. Estudos recentes indicam que esses resíduos podem ser 

utilizados como biomassa para produção de pellets, briquetes e biochar 

destinados à geração de energia térmica. Essa alternativa contribui para a 

redução da dependência de combustíveis fósseis e amplia o aproveitamento 

energético de subprodutos agrícolas, fortalecendo a sustentabilidade da cadeia 

produtiva do café (Murthy; Naidu, 2012; Medina et al., 2025) (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. O impacto sistêmico da valorização de resíduos: integração dos 

benefícios econômicos, ambientais e sociais na cafeicultura moderna. Fonte: 

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

 

Como ilustrado na Figura 15, os benefícios decorrentes da valorização dos 

resíduos cafeeiros extrapolam os limites da produção agrícola e alcançam 

diferentes setores produtivos. Outro aspecto relevante refere-se ao potencial 

biotecnológico desses resíduos. Pesquisas recentes demonstram que cascas, 

polpas e pergaminhos podem ser utilizados na produção de enzimas, substratos 

para cultivo de microrganismos, extração de compostos antioxidantes e 

fabricação de materiais biodegradáveis, ampliando as possibilidades de 

valorização econômica e ambiental dos resíduos cafeeiros (Pandey et al., 2000; 

Gomes et al., 2021; 2022). Essa visão multifacetada evidencia que o manejo de 
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resíduos transcende a operação agrícola, consolidando-se como um fator de 

impacto sistêmico que harmoniza ganhos produtivos, preservação ecossistêmica 

e desenvolvimento humano. 

Dessa forma, torna-se evidente a importância do reaproveitamento 

sustentável da casca e do pergaminho na cadeia produtiva do café. Além de 

contribuir para a redução dos impactos ambientais causados pelo descarte 

inadequado desses resíduos, sua reutilização promove benefícios agronômicos, 

econômicos e energéticos, fortalecendo práticas sustentáveis e incentivando 

modelos de produção agrícolas mais eficientes e ambientalmente responsáveis. 

Entre os diferentes resíduos gerados na cafeicultura, destacam-se também 

os efluentes líquidos produzidos durante o processamento dos frutos. Em razão 

de seu elevado potencial poluidor e do grande volume gerado, a água residuária 

demanda estratégias específicas de manejo e reaproveitamento, conforme 

discutido na seção seguinte. 

 

3.2. Reaproveitamento da água residuária gerada no processamento via 

úmida 

Como descrito anteriormente, o processamento dos frutos do café pode 

ocorrer por via seca ou via úmida. No processamento via úmida, amplamente 

utilizado na produção de cafés especiais para garantir maior uniformidade e 

qualidade sensorial, ocorre um elevado consumo de água durante as etapas de 

lavagem, despolpa, desmucilagem e transporte hidráulico dos frutos. Em função 

dessa intensa demanda hídrica, gera-se um grande volume de efluentes 

líquidos, caracterizados por uma carga poluidora complexa, composta por 

matéria orgânica em suspensão, açúcares, compostos fenólicos e uma 

variedade de nutrientes minerais (Matos, 2008; Soares et al., 2008; Matos et al., 

2017). 

A complexidade química dessa água residuária reside no fato de que o 

processo de fermentação e desmucilagem liberam substâncias recalcitrantes e 

reduz drasticamente o pH do efluente. Se descartada sem o devido tratamento 

ou monitoramento, essa mistura pode desencadear sérios danos ambientais, 

como a degradação da estrutura física do solo e a contaminação severa de 
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lençóis freáticos e mananciais superficiais. A introdução direta desses resíduos 

em corpos d’água provoca a rápida redução do oxigênio dissolvido, a 

proliferação desordenada de microrganismos e o processo de eutrofização, 

comprometendo a biodiversidade aquática (Matos, 2008; Matos et al., 2017; 

Campos et al., 2021). 

Entretanto, o que inicialmente se configura como um passivo ambiental 

pode ser reconfigurado como um recurso valioso dentro do ecossistema 

produtivo. Devido à alta concentração de nutrientes essenciais às plantas, como 

potássio, nitrogênio e fósforo, o reaproveitamento dessa água por meio da 

fertirrigação ou de sistemas de tratamento biológico torna-se uma alternativa 

sustentável e economicamente viável. Essa prática não apenas reduz a 

necessidade de fertilizantes minerais sintéticos, mas também promove a 

reciclagem de nutrientes e a conservação das fontes hídricas, alinhando a 

cafeicultura aos modernos preceitos da economia circular (Janissen; Huynh, 

2018). 

Antes de seu reaproveitamento agrícola ou tratamento, a água residuária 

gerada durante o processamento do café necessita ser coletada e armazenada 

adequadamente, evitando sua liberação direta no ambiente. A Figura 16 

apresenta tanques utilizados para o armazenamento temporário desse efluente, 

etapa fundamental para viabilizar seu tratamento e posterior utilização em 

práticas sustentáveis de manejo. 

 

Figura 16. Tanques com água residuária resultante do processo de 

descascamento do café cereja. Fonte: Prezotti et al., 2012. 
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Segundo Soares et al. (2007), a gestão hídrica no pós-colheita é um fator 

determinante para a eficiência operacional da propriedade, e a água utilizada no 

processamento do café pode receber diferentes destinações. Entre as 

estratégias de manejo, destacam-se a recirculação no próprio sistema de 

beneficiamento, o encaminhamento para unidades de tratamento para descarte 

controlado e, de forma crescente, o reaproveitamento estratégico em áreas 

agrícolas. Essas opções visam mitigar o volume de efluentes brutos gerados, 

aperfeiçoando o balanço hídrico da unidade processadora. 

A implantação de sistemas de circuito fechado permite que a água de 

lavagem e despolpa retorne ao processo inicial após passar por filtros e 

decantadores, o que reduz drasticamente a captação em fontes naturais (Figura 

17). Essa prática de recirculação, além de economizar recursos, concentra a 

carga orgânica no efluente final: embora demande um gerenciamento mais 

criterioso, facilita a posterior recuperação de subprodutos e minimiza a dispersão 

de poluentes no ambiente imediato. 

 

Figura 17. Utilização de tanques de decantação de resíduos e uso de filtro 

ecológico para retenção de partículas. Fonte: Soares et al., 2012. 

 

A Figura 17 evidencia a importância das estruturas de tratamento primário 

na gestão sustentável dos efluentes gerados durante o processamento do café. 
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Os tanques de decantação e os filtros ecológicos atuam na retenção de sólidos 

suspensos e na redução da carga orgânica, permitindo que a água seja 

reutilizada de forma mais segura ou encaminhada para etapas complementares 

de tratamento. Essas tecnologias contribuem para a redução do consumo 

hídrico, minimizam os riscos de contaminação ambiental e favorecem o 

aproveitamento racional dos recursos disponíveis na propriedade. 

Sob essa ótica, a reutilização da água residuária na fertirrigação consolida-

se como uma técnica de elevada sinergia produtiva, apresentando potencial para 

reduzir o desperdício hídrico e diminuir a dependência de fertilizantes minerais 

sintéticos. Ao transformar o efluente em uma fonte de nutrientes e água para o 

cafezal, o produtor promove o fechamento do ciclo biogeoquímico na 

propriedade. Tal abordagem não apenas favorece a sustentabilidade da 

atividade cafeeira em longo prazo, mas também atende às rigorosas exigências 

de conformidade ambiental e certificações de mercado (Janissen; Huynh, 2018; 

Mantovani; Bernardo; Soares, 2021). 

Em estudo realizado em propriedades cafeeiras no estado do Espírito 

Santo, Prezotti et al. (2012) observaram resultados satisfatórios quanto aos 

teores nutricionais presentes na água residuária proveniente do processamento 

dos frutos do café (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Teores máximos, mínimos e médios de nutrientes em amostras de 

águas residuárias coletadas em lagoas de deposição de 40 propriedades da 

Região produtora de café arábica do ES 

Limites dos teores dos nutrientes N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe B 

Máximo (mg L⁻¹) 205 23 875 94 28 40 44 80 28 12 

Mínimo (mg L⁻¹) 1,5 1 1,5 1 1 1 1 1 0,3 1 

Médio (mg L⁻¹) 106 5 225 30 9 2 3 5 31 1 

Desvio padrão 63 6 202 22 8 11 12 22 127 4 

CV (%) 60 137 97 73 83 459 444 447 406 366 

Fonte: Adaptado de Prezotti et al., 2012. 
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A Tabela 1 evidencia elevada variabilidade na composição química da água 

residuária do café, especialmente para micronutrientes como Cu, Zn, Mn, Fe e 

B, que apresentaram coeficientes de variação superiores a 300%. Destaca-se 

ainda a elevada concentração de potássio (K), com valor médio de 225 mg L⁻¹ e 

máximos de até 875 mg L⁻¹, reforçando o potencial da água residuária como 

fonte complementar de nutrientes em sistemas de fertirrigação. Entretanto, a 

ampla variação observada entre as amostras indica a necessidade de 

monitoramento prévio da composição química antes de sua aplicação agrícola, 

de modo a evitar desequilíbrios nutricionais e riscos de contaminação ambiental. 

Nesse contexto, o reaproveitamento da água residuária pode representar 

uma importante estratégia para o fornecimento de nutrientes às culturas 

agrícolas, especialmente em sistemas cafeeiros. Prezotti et al. (2012) ressaltam 

que sua utilização deve priorizar o aporte nutricional, devendo as doses ser 

definidas com base em análises químicas do efluente e nas exigências da 

cultura, de forma a garantir eficiência agronômica e segurança ambiental. 

Além disso, os autores destacam a importância da distribuição homogênea 

da água residuária nas áreas agrícolas, prevenindo o acúmulo excessivo em 

determinados pontos da lavoura. O manejo inadequado pode favorecer 

processos de anaerobiose, proliferação de microrganismos indesejáveis e 

redução da capacidade de absorção de nutrientes pelas plantas, 

comprometendo a eficiência do sistema de fertirrigação. 

Outro aspecto relevante refere-se à necessidade de sistemas 

complementares de tratamento e armazenamento da água residuária antes de 

sua aplicação no solo. Tecnologias como lagoas de estabilização, biodigestores, 

filtros biológicos e sistemas de decantação têm sido utilizadas para reduzir a 

carga orgânica e minimizar os riscos ambientais associados ao uso inadequado 

desse resíduo (Matos et al., 2017). 

Além das formas tradicionais de reaproveitamento, o manejo sustentável 

da água residuária da cafeicultura também está diretamente relacionado aos 

princípios da economia circular. Nesse modelo produtivo, os resíduos deixam de 

ser considerados descartes e passam a ser reinseridos nos ciclos produtivos 

como insumos de valor agregado. Assim, a reutilização da água residuária 
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contribui não apenas para a redução dos impactos ambientais, mas também para 

maior eficiência no uso dos recursos naturais e fortalecimento da 

sustentabilidade na cadeia produtiva do café. A integração dessas estratégias 

de tratamento, armazenamento e reaproveitamento evidencia que a gestão da 

água residuária ultrapassa a simples mitigação de impactos ambientais, 

configurando-se como um componente estratégico da economia circular na 

cafeicultura (Figura 18). 

 

Figura 18. Gestão circular da água residuária: estratégias de tratamento e 

reaproveitamento na cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Maurício 

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

 

Dessa forma, o reaproveitamento adequado da água residuária 

proveniente do processamento via úmida constitui uma importante alternativa 

sustentável para a cafeicultura, promovendo conservação hídrica, ciclagem de 

nutrientes, redução de custos produtivos e mitigação dos impactos ambientais 

associados à produção cafeeira. Essa abordagem reconfigura a percepção dos 

efluentes, transformando-os de passivos ambientais em insumos estratégicos 

para a produção agrícola, o que fortalece a resiliência dos agroecossistemas 
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frente à escassez de recursos e consolida o compromisso da cadeia cafeeira 

com os princípios da governança ambiental e da economia circular. 

Os exemplos apresentados nas seções anteriores demonstram que o 

manejo sustentável dos resíduos cafeeiros transcende a simples destinação 

adequada de materiais, gerando benefícios que se estendem às dimensões 

ambiental, social e econômica da atividade. Esses impactos positivos são 

discutidos de forma integrada na seção seguinte. 

 

4. Benefícios ambientais, sociais e econômicos do manejo sustentável dos 

resíduos gerados na cafeicultura 

Ao longo deste capítulo, evidenciou-se que a cadeia produtiva do café gera 

expressivas quantidades de resíduos sólidos, líquidos e orgânicos. Entretanto, 

quando manejados adequadamente, esses resíduos deixam de representar 

apenas um passivo ambiental e passam a constituir importantes recursos para a 

sustentabilidade da atividade cafeeira. Nesse contexto, o reaproveitamento de 

resíduos provenientes da cafeicultura apresenta benefícios ambientais, sociais 

e econômicos, fortalecendo sistemas produtivos mais resilientes e alinhados aos 

princípios da economia circular e da agroecologia. 

Do ponto de vista ambiental, o manejo sustentável dos resíduos contribui 

significativamente para a redução da poluição do solo, da água e do ar. A 

reutilização de cascas, pergaminhos, polpas e águas residuárias diminui o 

descarte inadequado desses materiais no ambiente, reduzindo riscos de 

contaminação ambiental, proliferação de microrganismos e emissão de gases de 

efeito estufa (Maciel et al., 2020). Além disso, o aproveitamento desses resíduos 

favorece a ciclagem de nutrientes e a conservação dos recursos naturais, 

promovendo maior equilíbrio ecológico nos sistemas agrícolas. 

Entre os principais benefícios ambientais proporcionados pelo 

reaproveitamento dos resíduos cafeeiros destacam-se a utilização de 

fertilizantes naturais e biofertilizantes, a redução da dependência de fertilizantes 

químicos sintéticos e o reaproveitamento de resíduos orgânicos que, de outra 

forma, seriam descartados no ambiente. Essas práticas contribuem diretamente 

para a melhoria da fertilidade e da estrutura física do solo, favorecendo a 
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conservação da umidade, a redução dos processos erosivos e o aumento da 

atividade biológica. Adicionalmente, o manejo sustentável dos resíduos auxilia 

na redução da emissão de poluentes e gases de efeito estufa, ao mesmo tempo 

em que fortalece práticas agroecológicas e conservacionistas voltadas à 

manutenção da qualidade ambiental e da sustentabilidade dos 

agroecossistemas cafeeiros (ECOCERT, 2023). 

No âmbito econômico, o manejo sustentável dos resíduos pode 

proporcionar redução significativa dos custos de produção, especialmente 

devido à menor necessidade de aquisição de fertilizantes minerais, corretivos e 

outros insumos agrícolas externos. Além disso, resíduos como cascas, 

pergaminhos e águas residuárias podem ser reaproveitados na geração de 

energia, compostagem e fertirrigação, agregando valor aos subprodutos da 

cafeicultura e ampliando as possibilidades de renda nas propriedades rurais 

(Murthy; Naidu, 2012; Zampieri et al., 2021). 

Outro aspecto importante refere-se à melhoria da produtividade e da 

qualidade dos grãos. Segundo o Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e 

Pequenas Empresas (SEBRAE, 2022), práticas de manejo sustentáveis 

associadas à nutrição equilibrada das plantas favorecem o desenvolvimento 

adequado das lavouras, refletindo em maior produtividade, qualidade sensorial 

da bebida e valorização comercial do café produzido. 

Sob a perspectiva social, a adoção de práticas sustentáveis na gestão dos 

resíduos contribui para melhores condições de trabalho, fortalecimento da 

agricultura familiar e promoção da conscientização ambiental no meio rural. A 

valorização do reaproveitamento de resíduos também estimula processos 

educativos voltados à sustentabilidade, incentivando produtores e comunidades 

rurais a adotarem práticas ambientalmente responsáveis. 

Além disso, sistemas sustentáveis de manejo podem contribuir para a 

geração de emprego e renda em atividades relacionadas à compostagem, 

produção de biofertilizantes, reciclagem, geração de energia renovável e 

comercialização de produtos sustentáveis derivados da cafeicultura. 

A integração dos benefícios ambientais, econômicos e sociais demonstra 

que o manejo sustentável dos resíduos cafeeiros transcende a simples mitigação 
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de impactos ambientais. Quando incorporados aos princípios da economia 

circular e da agroecologia, os resíduos passam a desempenhar funções 

estratégicas na geração de renda, na conservação dos recursos naturais e no 

fortalecimento da sustentabilidade das propriedades rurais. Dessa forma, a 

comparação entre os modelos convencionais de descarte e os sistemas de 

reaproveitamento permite compreender de maneira mais ampla os ganhos 

associados à valorização desses subprodutos ao longo da cadeia produtiva do 

café (Figura 19). 

 

Figura 19. Benefícios ambientais, sociais e econômicos da valorização dos 

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

auxílio de IA (NotebookLM). 

 

A Figura 19 evidencia que a transição do modelo linear de produção para 

abordagens fundamentadas na agroecologia e na economia circular promove 

benefícios que extrapolam a esfera ambiental. A valorização dos resíduos 

contribui simultaneamente para a redução de custos, geração de oportunidades 

econômicas, fortalecimento da agricultura familiar e conservação dos recursos 

naturais, consolidando uma abordagem integrada de sustentabilidade para a 

cafeicultura. 

Tais iniciativas fortalecem o desenvolvimento rural sustentável e ampliam 

a inserção da cafeicultura em mercados consumidores cada vez mais exigentes 

quanto às práticas ambientais adotadas na produção agrícola. Dessa forma, o 
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manejo sustentável dos resíduos gerados na cafeicultura constitui uma 

importante estratégia para promover equilíbrio entre produção agrícola, 

conservação ambiental e desenvolvimento socioeconômico.  

A adoção dessas práticas contribui não apenas para a mitigação dos 

impactos e externalidades ambientais associados à atividade cafeeira, mas 

também para a construção de sistemas produtivos mais eficientes, sustentáveis 

e comprometidos com as futuras gerações. Entre as principais estratégias 

capazes de potencializar esses benefícios destacam-se as práticas 

agroecológicas, que promovem a redução, reutilização e valorização dos 

resíduos ao longo da cadeia produtiva do café. 

 

5. Práticas agroecológicas e a redução e utilização de resíduos 

A agroecologia tem se consolidado como uma importante alternativa para 

promover sistemas agrícolas mais sustentáveis, resilientes e ambientalmente 

equilibrados. Na cafeicultura, os princípios agroecológicos contribuem 

diretamente para a redução da geração de resíduos e para o reaproveitamento 

sustentável dos materiais produzidos ao longo da cadeia produtiva (Figura 20). 

 

 

Figura 20. Integração entre reaproveitamento de resíduos e ciclagem de 

nutrientes em sistemas agroecológicos cafeeiros. Fonte: elaborada por Maurício 

Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 
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A Figura 20 ilustra como os princípios agroecológicos promovem a 

integração entre produção, reaproveitamento de resíduos e ciclagem de 

nutrientes, transformando os subprodutos da cafeicultura em recursos capazes 

de sustentar os processos ecológicos e produtivos do agroecossistema. 

Essa abordagem busca integrar conservação ambiental, valorização dos 

recursos naturais, redução da dependência de insumos externos e 

fortalecimento da sustentabilidade econômica e social no meio rural. Essa 

dinâmica de integração permite converter o que seriam perdas em fluxos de 

energia e biomassa para o sistema (Altieri, 2012; Souza, 2026). 

Diferentemente dos modelos convencionais de produção agrícola, a 

agroecologia propõe práticas que favorecem a ciclagem de nutrientes, o 

aumento da biodiversidade e o aproveitamento integral da biomassa produzida 

nos sistemas agrícolas. Nesse contexto, resíduos como cascas, polpas, 

pergaminhos e águas residuárias do café passam a ser compreendidos como 

recursos com potencial agronômico e ecológico, deixando de representar 

apenas passivos ambientais (Gliessman, 2015; Peron et al., 2026a; 2026b). 

Entre as principais práticas agroecológicas aplicadas à cafeicultura 

destaca-se a compostagem dos resíduos orgânicos gerados na pós-colheita. A 

utilização de cascas, polpas e restos vegetais na produção de composto 

orgânico favorece o aumento da matéria orgânica do solo, melhora a retenção 

de água, amplia a disponibilidade de nutrientes e reduz a necessidade de 

fertilizantes químicos (Silva; Souza, 2021; Peron et al., 2026a). Além disso, o uso 

de compostos orgânicos contribui para o fortalecimento da atividade biológica do 

solo e para a recuperação de áreas degradadas. 

Outra prática importante refere-se ao uso de cobertura morta com resíduos 

cafeeiros. A aplicação de cascas e pergaminhos sobre o solo auxilia na 

conservação da umidade, redução da erosão, controle de plantas espontâneas 

e manutenção da temperatura do solo, proporcionando melhores condições para 

o desenvolvimento das culturas agrícolas (Murthy; Naidu, 2012; Crespo et al., 

2021; Crespo; Souza, 2022). 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) também representam importante 

estratégia agroecológica na cafeicultura sustentável. A integração entre 
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cafeeiros, espécies arbóreas e outras culturas agrícolas favorece a ciclagem de 

nutrientes, aumenta a biodiversidade e reduz a necessidade de insumos 

externos, favorecendo e ampliando a prestação de serviços ecossistêmicos. 

Além disso, resíduos vegetais produzidos nesses sistemas podem ser 

reincorporados ao solo, fortalecendo os processos naturais de decomposição e 

fertilização (Nair, 2011; Silva et al., 2021). 

Sob a perspectiva agroecológica, os SAFs operam como sistemas de 

elevada eficiência ecológica, nos quais diferentes estratos vegetais atuam de 

forma complementar na captura, armazenamento e reciclagem de nutrientes. A 

deposição contínua de serapilheira, composta por folhas, galhos finos, flores, 

frutos e resíduos de poda, promove a formação de cobertura orgânica sobre o 

solo, reduzindo perdas por erosão e favorecendo a atividade dos organismos 

decompositores. 

Esse processo intensifica a ciclagem de nutrientes e amplia a 

disponibilidade de matéria orgânica, contribuindo para a manutenção da 

fertilidade do solo e para a redução da dependência de fertilizantes externos. A 

Figura 21 ilustra como a arquitetura dos sistemas agroflorestais favorece a 

circulação de biomassa e nutrientes, transformando resíduos vegetais em 

recursos estratégicos para a sustentabilidade do agroecossistema. 

 

Figura 21. Sistemas agroflorestais e a ciclagem de biomassa e nutrientes na 

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

auxílio de IA (NotebookLM). 
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No contexto do manejo hídrico, práticas agroecológicas incentivam o 

reaproveitamento da água residuária provenientes do processamento via úmida 

do café, desde que realizado de forma técnica e ambientalmente seguro. O uso 

racional desse resíduo na fertirrigação contribui para a redução do desperdício 

de água e para o aproveitamento de nutrientes presentes no efluente, 

promovendo maior eficiência no uso dos recursos naturais (Prezotti et al., 2012; 

Mantovani; Bernardo; Soares, 2021). 

Além dos benefícios ambientais, a agroecologia promove impactos e 

externalidades positivos nas dimensões social e econômica da cafeicultura. 

Segundo Caporal e Costabeber (2004), sistemas agroecológicos fortalecem a 

agricultura familiar, incentivam a autonomia dos produtores rurais e valorizam 

conhecimentos tradicionais associados ao manejo sustentável da terra.  

Essa abordagem sistêmica permite que o agricultor deixe de ser um mero 

aplicador de pacotes tecnológicos externos para se tornar um gestor de 

processos ecológicos, o que favorece a segurança alimentar e a soberania das 

famílias no campo. A redução da dependência de fertilizantes e defensivos 

químicos, ao mitigar riscos ocupacionais e contaminações, contribui diretamente 

para a melhoria da qualidade de vida e a saúde das comunidades rurais (Figura 

22). 

 

Figura 22. Representação sistêmica de uma unidade produtiva agroecológica: 

integração entre gestão, solo e ecossistema. Fonte: elaborada por Maurício 

Novaes (2026), com auxílio de IA (NotebookLM). 
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A Figura 22 ilustra a lógica integrada dos sistemas agroecológicos, nos 

quais solo, plantas, biodiversidade, recursos hídricos e gestão da propriedade 

atuam de forma interdependente. Nessa perspectiva, a eficiência produtiva deixa 

de depender exclusivamente de insumos externos e passa a ser construída a 

partir do fortalecimento dos processos ecológicos, da ciclagem de nutrientes e 

da valorização dos recursos disponíveis na própria unidade produtiva. 

Sob a ótica da sustentabilidade multidimensional, o manejo agroecológico 

atua como indutor de resiliência econômica, tornando a propriedade rural menos 

vulnerável às oscilações dos preços dos insumos sintéticos. Conforme Souza 

(2026), a transição para modelos produtivos de base ecológica exige não apenas 

mudanças técnicas, mas uma nova perspectiva de gestão ambiental, baseada 

na ciclagem de nutrientes e na valorização dos recursos locais para garantir a 

viabilidade da atividade agrícola em longo prazo. Assim, a cafeicultura 

sustentável consolida-se como um modelo de desenvolvimento rural que integra 

eficiência produtiva, inclusão social e justiça ambiental. 

Outro aspecto relevante é a crescente valorização de cafés produzidos sob 

práticas sustentáveis e agroecológicas. Consumidores e mercados 

internacionais demonstram maior interesse por produtos associados à 

conservação ambiental, à responsabilidade social e à redução dos impactos 

ambientais, agregando valor à produção cafeeira (FAO, 2023). Esse cenário 

exige uma gestão integrada que harmonize produção, qualidade do solo e 

conservação ambiental, pilares da resiliência da cafeicultura (Figura 23). 

A Figura 23 sintetiza os principais pilares que sustentam a transição para 

modelos mais resilientes de produção cafeeira. A integração entre gestão 

econômica eficiente, reaproveitamento de resíduos por meio da economia 

circular e fortalecimento dos serviços ecossistêmicos proporcionados pelos 

sistemas agroecológicos e agroflorestais permite ampliar simultaneamente a 

sustentabilidade ambiental, a viabilidade econômica e a inclusão social no meio 

rural. Essa abordagem integrada evidencia que a competitividade futura da 

cafeicultura dependerá cada vez mais da capacidade de harmonizar 

produtividade, conservação dos recursos naturais e geração de valor ao longo 

da cadeia produtiva. 
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Figura 23. Pilares da cafeicultura sustentável: integração entre gestão 

econômica, economia circular e sistemas agroflorestais. Fonte: elaborada por 

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

 

Dessa forma, as práticas agroecológicas configuram-se como importantes 

ferramentas para a redução, reutilização e valorização dos resíduos gerados na 

cadeia produtiva do café. Ao promover a integração entre produção agrícola, 

conservação ambiental e ciclagem de nutrientes, a agroecologia contribui para a 

construção de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes e comprometidos 

com o equilíbrio ecológico, a segurança produtiva e o desenvolvimento rural de 

longo prazo. 

 

6. Considerações 

Diante da posição estratégica ocupada pelo Brasil na cadeia produtiva 

mundial do café, tanto como principal produtor e exportador quanto como um dos 

maiores consumidores da bebida, torna-se cada vez mais necessário conciliar 

eficiência produtiva, competitividade econômica e responsabilidade 

socioambiental. Nesse contexto, o manejo sustentável dos resíduos gerados na 

cafeicultura emerge como um dos principais desafios e, simultaneamente, como 

uma das mais promissoras oportunidades para a construção de sistemas 

produtivos mais resilientes e alinhados aos princípios do desenvolvimento 

sustentável. 
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Ao longo deste capítulo, evidenciou-se que a produção e o processamento 

do café geram expressivos volumes de resíduos sólidos, líquidos e orgânicos, 

incluindo cascas, polpas, pergaminhos, borra de café e águas residuárias. 

Tradicionalmente tratados como passivos ambientais, esses materiais 

apresentam elevado potencial de valorização quando inseridos em estratégias 

de economia circular. Sob essa perspectiva, os resíduos deixam de representar 

um problema associado ao descarte e passam a constituir recursos capazes de 

retornar ao sistema produtivo na forma de fertilizantes orgânicos, biofertilizantes, 

condicionadores de solo, fontes de energia renovável e insumos para diferentes 

processos biotecnológicos. 

Os resultados discutidos demonstram que a reutilização da casca, do 

pergaminho e da água residuária contribui significativamente para a ciclagem de 

nutrientes, para a melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo e 

para a redução da dependência de fertilizantes minerais e outros insumos 

externos. Além disso, práticas como compostagem, fertirrigação, produção de 

biochar, cobertura morta e reaproveitamento energético da biomassa fortalecem 

a eficiência no uso dos recursos naturais e reduzem os impactos e 

externalidades ambientais associados à atividade cafeeira. 

Sob a ótica da agroecologia, verificou-se que o reaproveitamento dos 

resíduos transcende a simples destinação adequada de materiais. Quando 

integrado a sistemas agroflorestais (SAFs), à gestão ecológica do solo e ao 

manejo conservacionista da água, esse processo passa a desempenhar papel 

estratégico na manutenção dos serviços ecossistêmicos, no aumento da 

biodiversidade funcional, na conservação dos recursos naturais e na construção 

de agroecossistemas mais resilientes frente às mudanças climáticas e às 

oscilações econômicas. Nessa abordagem, o agricultor deixa de atuar apenas 

como usuário de insumos externos e assume a função de gestor de processos 

ecológicos, fortalecendo a autonomia produtiva e a sustentabilidade da 

propriedade rural. 

Os benefícios observados não se restringem à dimensão ambiental. A 

redução de custos produtivos, a agregação de valor aos subprodutos, a geração 

de novas oportunidades econômicas e o crescente interesse dos mercados 

consumidores por produtos associados à responsabilidade socioambiental 
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ampliam a competitividade da cafeicultura sustentável. Paralelamente, a 

valorização do conhecimento local, a promoção da educação ambiental e o 

fortalecimento da agricultura familiar evidenciam a relevância social dessas 

práticas para o desenvolvimento rural. 

Por fim, conclui-se que o futuro da cafeicultura sustentável depende da 

capacidade de integrar gestão econômica, economia circular e inteligência 

ecológica em uma mesma estratégia produtiva. A valorização dos resíduos 

gerados ao longo da cadeia do café representa não apenas uma alternativa 

ambientalmente adequada, mas uma mudança de paradigma capaz de 

transformar passivos ambientais em ativos produtivos. Dessa forma, o manejo 

sustentável dos resíduos consolida-se como uma ferramenta estratégica para 

promover produtividade, conservação ambiental, inclusão social e 

desenvolvimento rural, contribuindo para uma cafeicultura mais eficiente, 

regenerativa e comprometida com as demandas das gerações presentes e 

futuras. 
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